Erfassung von Modellbezugsflichen und Bereitstellung von
flachenbezogenen Parametern aus Fernerkundungsdaten

Abschlussbericht zum Teilprojekt 6
im Rahmen des Verbundvorhabens:
Bewirtschaftungsmoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel

Bearbeiter: Sibylle Itzerott (GFZ Potsdam), Klaus Kaden (Universitdt Potsdam)

_______

Das Untersuchungsgebiet in einem Satellitenbild (Landsat-ETM)

Forderkennzeichen des BMBF: 0330227
Bewilligungszeitraum: 10. Oktober 2001 bis 28. Februar 2005



Inhaltsverzeichnis

1. Begriindung der Teilaufgabe und Arbeitsziele

2. Untersuchungsgebiet und -gegenstiinde

3. Die Be

deutung der Geofernerkundung im Methodenspektrum

4. Verbesserung der Raum-Zeit-Auflésung von Modelleingangsgrofien

4.1 Flichennutzung

4.1.1

. Flichennutzungskartierung auf der Basis von Fernerkundungsdaten

4.1.1.1. Strategie zum Einsatz der Fernerkundungsdaten
4.1.1.2. Datengrundlagen und Datenaufbereitung zur Entwicklung spektraler Normkurven

4.1.1.2.1 Fernerkundungsdaten

4.1.1.2.2 Feldspektrometermessungen
4.1.1.2.3 Betriebsdaten

4.1.1.2.4 Wetterdaten / Phénologische Daten
4.1.1.2.5 Bodendaten

4.1.1.3 Entwicklung der Normkurven

4.1.1.4 Charakteristik der Normkurven

4.1.1.5 Klassifizierungsalgorithmus

4.1.1.6 Diskussion der Klassifizierungsergebnisse der Jahre
4.1.1.7 Fruchtfolgen auf der Basis von FE-Daten

4.1.2

. Flichennutzung auf der Basis von landesweiten Kartierungen

4.1.2.1. Methodisches Vorgehen
4.1.2.2. Ergebnisse

4.1.3

. Bewertender Vergleich der beiden Ansétze

4.2. Boden

4.2.1
422

. Konzept der verbesserten Integration von Bodendaten in die Modellierung
. Darstellung der Ergebnisse der pedologischen Gebietsanalyse

4.3. Hydrologie

43.1

4.3.2.

4.3.3.

434
5. Bereits

. Moglichkeiten fiir die Erfassung und die Charakteristik der Grundwasserdynamik im
Fokusgebiet Untere Havel

Moglichkeiten fiir die Erfassung und die Charakteristik der Grundwasserdynamik im
Fokusgebiet Hammerflie3

Moglichkeiten fiir die Erfassung und die Charakteristik der Grundwasserdynamik im
Fokusgebiet Kleiner Rhin/Do6lInitz

. Algorithmus zur Flacheniibertragung

tellung von Parametern zur quantitativen Szenariobewertung

6. Zusammenfassung

7. Literat
8. Anlage

urverzeichnis

n

18
20

20
20
21
22
24
26
27
29
35
36
38
44
47
58
62
62
66
67

70
71
76

79

79

82

85
88
92

97

102
109



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

1 Einzugsgebiet der Havel

2: Nanochorenkartierung der drei Fokusgebiete

3 Das Untersuchungsgebiet (Haveleinzugsgebiet ohne Spreegebiet) sowie in Teilansichten die
Gebiete der Zwischen- und Fokusebene in einem Landsat-TM-Bild vom 13. September 1999

4: Mit Feldspektrometer ermittelte Riickstrahlkurven von Ackerkulturen und Kennzeichnung
der fiir die Charakteristik beriicksichtigten Spektralbdnder

5 Anbaudokumentation 199-1999 der Agrargenossenschaft Nuthequelle GmbH Niedergdrsdorf

6: Phéinologische Entwicklung von Weizen nach EC-Code

7: Vergleich der NDVI-Normkurve von Winterroggen mit den NDVI-Werten einzelner
Bodenstandorte

8: NDVI-Normkurve fiir Winterweizen im Vergleich zu Stiitzpunkten und Mittelwerten

9: Normkurven des NDVI fiir die betrachteten Feldfriichte

10 a—c: Normkurven des NDVI der Feldfriichte gruppiert nach Ahnlichkeiten

11: Vergleich der Normkurvencharakteristik von Sommer-, Winter- und Zwischenfriichten

12: Minimum-Maximum-Intervalle der Normkurve fiir Winterweizen

13: NDVI-Normkurve Winterroggen in Vergleich zu den anderen Kulturen im Jahr 1994

14: Klassifikationsergebnis fiir das Jahr 1994 im Fokusgebiet Giilper Havel und Vergleich mit der
Anbauinformation der Agrargenossenschaft Hohennauen

15: NDVI-Normkurve Winterroggen im Vergleich zu den anderen Kulturen im Jahr 1995

16: Darstellung der Ackerfldchen in den fiir 1995 zur Verfiigung stehenden Aufnahmen in einer
Farbkombination der Kandle 5/ 4/3 von Landsat-TM in Rot/Griin/Blau

17: Klassifikationsergebnis fiir 1995 im Fokusgebiet Giilper Havel und Vergleich mit der
Anbauinformation der Agrargenossenschaft Hohennauen

18: Ergebnis der Klassifizierung der Ackerkulturen im Gesamtgebiet fiir das Jahr 2000

19 a—c: Vergleich der Klassifizierungsergebnisse mit der Anbaustruktur fiir ausgewdhlte Kreise

20: Klassifizierungsergebnis fiir das Fokuagebiet Giilper Havel fiir die Jahre 1995 bis 2000

21: Anteil von Fruchtfolgepaaren an der Fruchtfolge der Jahre 1994 bis 2000 fiir Ertragstyp 3

im Landbaugebiet 111

22: Schema der Zuweisung von Fruchtfolgen zu den Ackerfldchen Brandenburgs am Beispiel
eines Landschaftsausschnittes im Fokusgebiet ,, Untere Havel

23:  Leitbéden als Basis der Zuweisung von pedologischen Eigenschaften und als Mittler zwischen

den Dimensionsebenen der Betrachtung
24a:  Karte der Leitbodenform im Fokusgebiet Untere Havel
24b:  Karte der Leitbodenform im Fokusgebiet Hammerfliess
24c:  Karte der Leitbodenform im Fokusgebiet Kleiner Rhin/Dollnitz
25: Grundwasserflurabstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Untere Havel
26:  Grundwasserstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Untere Havel
27:  Grundwasserflurabstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Hammerfliess
28:  Grundwasserstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Hammerfliess
29:  Grundwasserflurabstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Kleiner Rhin /Déllnitz
30:  Grundwasserstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Kleiner Rhin /Dollnitz
31:  Algorithmus zur Ableitung von reprdsentativen Jahresganglinien hydrologischer Einheiten
32:  Karte der Hydrodynamik im Fokusgebiet Untere Havel

~

23

27
28
31

35
37
38
39
43
45
50

51

53

55
56
58
59

62

65

76
77
78
78
81
81
84
84
86
87
89
90



Verzeichnis der Tabellen

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

X% N R

~ ~
~

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18 a—d:
19:
20:
21 a-d:
22:
23:
24 a—d:
25 a—d:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

Flichennutzung Brandenburg 2003

Charakteristik der Landbaugebiete im Land Brandenburg

Anbaustruktur im Land Brandenburg

Hauptfriichte im Agrarbetrieb Nuthequelle GmbH Niedergdrsdorf (Stand 2003)
Hauptfriichte im Agrarbetrieb NEUGRO GmbH Grofswoltersdorf (Stand 2004)
Hauptfriichte der Agrargenossenschaft Hohennauen (Stand 2004)

Hauptfriichte der Agrargenossenschaft ,, Der Mdrker* (Stand 2004)

Ubersicht iiber die verfiigharen Satellitendaten der einzelnen Untersuchungsriume
Technische Daten der verwendeten Satelliten

Aufnahmetermine der Feldspektrometermessungen

Anzahl und Fliche der Ackerschlige sowie verfiighare Anbaudaten der Agrarbetriebe

9
10
10
14
15
16
17
24
25
26
29

Durchschnittlicher Beginn phdnologischer Phasen in Brandenburg fiir ausgewdhlte Fruchtarten 32

Beispiel fiir die Einpassung einer Satellitenszene in das Normjahr — Kultur Winterraps
Vorgenommene Korrekturen zur phdnologischen Einpassung der Aufnahmetermine
Potenzielle phdnologische Information der Satellitenszenen fiir Winterroggen

Anzahl der einzelnen Nutzungsklassen

Zeitrdume fiir optimale Termine der Satellitenaufnahmen innerhalb einer Anbauperiode
Bewertung der Klassifizierungsgiite

Datenausgangsbasis fiir die Klassifizierungen 1994 und 1995

Matrix der schlagbezogenen Fruchtfolgen

Anteile der Kulturen an den Satellitenbild-Fruchtfolgen

13—jdhrige Fruchtfolgen fiir die Ertragstypen der Ackerflichen

Flichenanteile der Fruchtfolgen fiir das Land Brandenburg

Vergleich der Anteile der Kulturen an den Fruchtfolgen fiir die beiden Algorithmen
Vergleich der Anteile von Kulturgruppen an den Fruchtfolgen fiir die beiden Algorithmen
Leitbéden auf Nanochorenbasis

Leitboden der Legendeneinheiten der BUK300

Zusammenhang zwischen Nanochoren und BUK300-Legendeneinheiten

Ausgewdhlte betriebswirtschaftliche Informationen fiir Ackerkulturen

Auswertung der N-Diingegaben in Beispielsbetrieben der Fokusgebiete

Reelle Stickstoffauswaschungsgefahr auf den Ackerflichen der Fokusgebiete

Verzeichnis der Anlagen

Anlage I a-c: Karten der Naturraumtypen der Fokusgebiete
Anlage 1 d:
Anlage 2:
Anlage 3:

Anlage 4.

Anlage 5:

Kennzeichnung der Nanochoren des glazial bestimmten Tieflandes Brandenburgs
Feldspektrometrisch ermittelte Daten der Kultur Wintergerste
Eigenschaften-Datenbank fiir ArcEGMO zum Leitboden-Flichendatensatz

auf Basis der BUK300

Eigenschaften-Datenbank fiir SWIM zum Leitboden-Flichendatensatz

auf Basis der BUK300

Eigenschaften-Datenbank fiir SWIM zum Leitboden-Fldichendatensatz

auf Basis der Nanochoreneinheiten in den Fokusgebieten

Anlage 6 a-c:  Karten der Leitbodenformen der Fokusgebiete
Anlage 7:
Anlage 8:
Anlage 9 a-c:  Karten der potentiellen Nihrstoffauswaschungsgefahr in den Fokusgebieten
Anlage 10 a-c: Karten der Stickstoffdiingung in den Beispielsbetrieben der Fokusgebiete
Anlage 11 a-c: Karten der reellen Stickstoffauswaschungsgefahr in den Fokusgebieten

Karte der Leitbodenformen auf Basis der BUK300
Auflistung der beriicksichtigten Maschinentypen

32
33
34
36
43
47
49
59
60
63
66
68
69
71
73
74
92
94
96

110
113
115
117

126

137

142
145
146
148
151
140



1. Begriindung der Teilaufgabe und Arbeitsziele

Um den tatsichlichen Landschaftswasserhaushalt im Einzugsgebiet der Havel durch Modelle realitéts-
nah abzubilden, bedarf es einer deutlichen Verbesserung der Raum-Zeit-Auflosung der Inputdaten.
Das betrifft insbesondere die derzeit gebrauchlichen BasisgroB3en aus den Bereichen Flachennutzung,
Naturraumausstattung und anthropogen beeinflusste Hydrodynamik, die bisher hauptséchlich als stati-
sche Groflen in die Modellierung einflieBen. Ziel des Teilprojektes war es, Verbesserungen dazu ei-
nerseits aus Bereitstellung von zeitreihenorientierten Kartierungen und in situ Messungen, andererseits
durch die Einbindung von Fernerkundungsdaten zu erreichen. Mit der Verbesserung der Raum-Zeit-
Auflésung wird eine umfassendere Darstellung natiirlicher und technischer Ablaufe im Betrachtungs-
raum, die ihrerseits eine Quantifizierung des Einflusses von Bewirtschaftungswandel in der Szenario-
bewertung ermdglicht.

Das Teilprojekt bearbeitete auBer dem Klima drei der vier Landschaftskompartimente (Flachennut-
zung, Boden, Hydrologie, Klima), die in die im Verbundprojekt genutzten Modellansitze (vgl. TP 3,
4, 5) eingehen. Als raumliche Bezugsebenen wurden fiir verschiedene Detailbetrachtungen Fokussie-
rungen vorgenommen. Sie betreffen das Teileinzugsgebiet Kleiner Rhin/Doéllnitz mit der NEUGRO
Landwirtschaft- und Dienste GmbH (GroBwoltersdorf) und der Agrargenossenschaft Braunsberg eG
fiir den Oberlauf der Havel, das Teileinzugsgebiet Hammerflie3/Nuthe mit der Nuthequelle GmbH
Niedergorsdorf und der Agrargenossenschaft "Der Marker" Janickendorf als Beispiele fiir den Mittel-
lauf sowie das Teileinzugsgebiet Untere Havel mit der Agrargenossenschaft Hohennauen eG sowie
der Agrargenossenschaft Neustadt eG als Reprisentanten fiir den Unterlauf der Havel.

Flichennutzung

Bisher geht die Flichennutzung als statische GroBe mit deutschlandweit 22 Klassen (Corine-
Landcover-Klassifizierung) ein. Lediglich fiir Ackerflichen werden Fruchtwechsel simuliert, Bewirt-
schaftungszustinde werden aber ausschlieSlich unabhingig von ihrer tatsdchlichen Raum-Zeit-Varianz
iiber standardisierte Werte berticksichtigt. Der hohe Anteil von Ackerflichen in den Einzugsgebieten
und die hohe Variabilitidt der mit dem Fruchtwechsel verbundenen Néahrstoffeintrags- und Wasser-
durchsatzparameter erfordern eine detaillierte Einbeziehung von realen Bewirtschaftungsinformatio-
nen in die Modellierung.

Das Teilprojekt leitete aus der multitemporalen Analyse von Fernerkundungsdaten Bewirtschaftungs-
zyklen mit Bezug zu den naturrdumlichen Gegebenheiten ab. Grundlage dafiir bildete die Ermittlung
von NDVI-Normkurven von Ackerkulturen, die von Phinologie und Bewirtschaftung gepragt werden.
Sie wurden aus Landsat-TM-Daten unter Verwendung von Anbauinformationen von Beispielsbetrie-
ben und unter Beriicksichtigung von agrarmeteorologischen Beobachtungen gewonnen. Die so erzeug-
ten Kurven geben Auskunft Uiber die genormte spektrale Charakteristik der einzelnen Anbaukulturen
sowie iiber ihre spektrale Unterscheidbarkeit zu den verschiedenen phénologischen Zeitpunkten. Da-
bei konnte auf einen Datenfundus der Jahre 1987 bis 2002 zuriickgegriffen werden. Die Normkurven
fanden Verwendung als Klassifikatoren fiir die multitemporale Datendechiffrierung, bezogen auf ein-
zelne Anbaujahre. Im Ergebnis erhélt man eine schlagbezogene Anbauinformation. Aus der Kenntnis
der Anbaukulturen der Einzeljahre kann die Fruchtfolge schlagbezogen ermittelt werden.

Boden

Die fiir die Modellierung notwendigen pedologischen Eigenschaften werden bisher iiber Leitbdoden
entsprechend der BUK 1000 ermittelt. Speziell der MaBstab dieser Kartierung fithrt zu unzuléssiger
rdumlicher Generalisierung, die realitdtsnahen Szenarios entgegensteht. Fiir das Untersuchungsgebiet
musste deshalb auf verschiedenen Dimensionsstufen eine Prizisierung erfolgen. Sie umfasste auf der
Fokusebene die Kartierung von Nanochoren, die Ableitung von Leitbodentypen und die Spezifizie-
rung der Bodenparameter auf Grundlage der Bodenformen-Datenbank der BUK300. Auf der Zwi-
schen- und Gesamtebene wurden fiir die Blattlegendeneinheiten der BUK300 Leitbdden bestimmt und
analog zur Vorgehensweise auf der Fokusebene die Spezifizierung der Bodenparameter vorgenom-
men.



Hydrologie

Mesoskalige hydrologische Modelle beruhen oft nur auf der Implementierung statischer hydrologi-
scher Eigenschaften. Sowohl natiirliche als auch anthropogen bedingte Schwankungen des Grundwas-
serganges bleiben unberiicksichtigt. Da besonders Niederungen aufgrund oberflichennah wechselnden
Grundwasserflurabstandes einen variablen Wassertransfer besitzen, spielt die Grundwasserdynamik
fiir die Modellierung eine nicht zu unterschitzende Rolle. Zur Losung dieses Sachverhaltes lagen ei-
gene Erfahrungen und ein daraus resultierender Algorithmus vor, der aus gemessenen Pegelstdnden
und Stauzielen Wasserstandskurven konstruiert, die die Dynamik ausreichend differenzieren. Dieses
Verfahren wurde fiir das Fokusgebiet Unterhavel weiterentwickelt. Die Ubertragung auf die anderen
Fokusgebiete war beabsichtigt, konnte letztendlich wegen fehlender Datendichte zu wasserwirtschaft-
lichen Bauwerken und Bewirtschaftungen sowie zu Pegelmessungen im Grund- und Oberfldchenwas-
ser aber nur diskutiert werden. Um Maoglichkeiten zur Validierung von Modellergebnissen zu schaf-
fen, wurde im Fokusgebiet Dollnitz/Kleiner Rhin ein Grundwassermessnetz eingerichtet.

Neben der Verbesserung der Raum-Zeit-Auflosung von ModelleingangsgroBen durch die Ermittlung
von Flachennutzungs-, Boden- und Hydrologieparametern galt ein weiterer Ansatz der Bereitstellung
von naturrdumlich und technologisch gepriagten Parametern zur quantitativen Szenariobewertung.

Der in Szenarios simulierte Wandel der Fldchennutzung in der Landwirtschaft kann mit Hilfe der aus
Fernerkundungsdaten extrahierten realen schlaggenauen Informationen bilanziert werden. Das trifft
fiir die Bewertung sowohl 6kologischer als auch 6konomischer Konsequenzen zu. Fiir betriebswirt-
schaftliche Ansétze (Betriebsbasis, Kreisbasis, usw.) konnen iiber die Flachennutzungscharakteristik
in Abhédngigkeit von der Naturraumausstattung technologische Abldufe flichentreu zugeordnet und fi-
nanziell bilanziert werden. Dazu wurde das Untersuchungsgebiet nach Bewirtschaftungseinheiten
strukturiert. Es wurde gezeigt, dass den Fruchtarten und somit -folgen Technikeinsatz, Diingemit-
teleinsatz, Saatgutmenge usw. zugeordnet und der finanzielle Gesamtaufwand ermittelt werden kann.
Damit ist prinzipiell die betriebswirtschaftliche Relevanz eines Szenarios bewertbar. Analog kénnen
auch fiir Wasserbilanzansitze aus simulierten Fldchennutzungsidnderungen iiber die Ermittlung des
sich verdndernden Verdunstungsverhaltens Auswirkungen auf den Wassertransfer interpretiert und in
der gegebenen raumlichen Konkretheit quantifiziert werden.

Auf diesem Ansatz basierend wurden zu den folgenden Bearbeitungsschwerpunkten Ergebnisse ermit-
telt.

Ableitung gebietstypischer Fruchtfolgen aus den Anbaudaten von Beispielsbetrieben

Ermittlung von Fruchtfolgen in der Landwirtschaft mit Hilfe von Satellitendaten

Ermittlung von Bodenparametern zur Modellierung aus Karten, Feldkartierung und Datenbanken
Beschreibung der Hydrodynamik auf der Grundlage anthropogener und naturrdumlicher
Einflussfaktoren

E Ermittlung von Bilanzgrofen zur 6kologischen und 6konomischen Szenariobewertung

cawy»

Die Ergebnisse fanden Verwendung in den Modellierungen bzw. wurden zur Weiterverarbeitung in
der Szenariobewertung eingesetzt.

2. Untersuchungsgebiet und -gegenstinde

Die Untersuchungen betreffen das Einzugsgebiet der Havel. Wie in Abbildung 1 gezeigt, umfasst es
weite Teile des Landes Brandenburg.

Die Havel entspringt in der Siidmecklenburgischen Seenplatte und miindet siidlich davon bei Havel-
berg in die Elbe. Sie ist ein Tieflandsfluss mit einer Lauflinge von ca. 350 km® mit einem zu iiberwin-
denden Hohenunterschied von rund 41m zwischen Havelquelle (63 m iiber NN) und Miindung (22 m
iiber NN). Die Havel weist mit einem mittleren Gefélle von 0,125 %o ein sehr geringes Gefille auf.
Stauhaltungen beeinflussen Abfliisse und Wasserstinde der Havel. Weiterhin pragen zahlreiche durch-
flossene Seen, seenartige Erweiterungen, viele Verzweigungen und kanalisierte Abschnitte den Cha-



rakter der Havel. Mit Berlin, Cottbus, Potsdam und Brandenburg liegen vier grofle Stidte direkt an der
Havel. Sie durchquert Gebiete, die durch intensive Land- und Forstwirtschaft und/oder Industrie ge-
kennzeichnet sind. In Berlin bei Spandau miindet die Spree in die Havel. Sie ist der wasserreichste
Nebenfluss und widerspiegelt eine durch den Braunkohlebergbau in der Niederlausitz stark anthropo-
gen gepragte Wasserfilhrung (Qualitidt und Quantitit). Oberhalb der Vereinigung beider Flusse um-
fasst das Einzugsgebiet der Havel rund 3500 km®. Vereinigt mit der Spree (Einzugsgebiet ca. 10.000
km?) ist das Haveleinzugsgebiet fast viermal so groB. Das Gesamteinzugsgebiet der Havel von der
Quelle bis zur Miindung in die Elbe betrigt ca. 24.000 km®.

Legende
/\/ FlieBgewisser

1 Landergrenze

1 Haveleinzugsgebiet

Quelle: Landesumweltamt ==
Brandenburg, Bearbeitung: Referat
W3, Stand 03.07.2002 - modifiziert 1:1550000

Tand Tiemt Bran
Bearbeitung: Relerat Wi, Sland: 307 2003

Abb. 1: Einzugsgebiet der Havel

Das Haveleinzugsgebiet im Land Brandenburg ist Teil des norddeutschen Tieflandes und gehdrt damit
zum groflen Teil dem pleistozdnen nordeuropdischen Vereisungsgebiet an. 95% der Oberfliche Bran-
denburgs sind mit glazialen Sedimenten bedeckt. Morphologisch wurde das Land Brandenburg von
mehrphasigen Vergletscherungen und dazwischenliegenden Warmzeiten des Quartir gepréagt. Als Er-
gebnis dieser Uberprigung bildete sich ein seenreiches Gewissernetz heraus. Unter dem Inlandeis
wurden durch die Wirkung des Eises und von Schmelzwéssern Becken gebildet. In diesen Becken
blieben zahlreiche isolierte Inlandeisreste (Todeiskdrper) zuriick, die durch Um- oder Uberschiittung
konserviert wurden. Mit dem Riickschmelzen des Inlandeises bildeten die Schmelzwiésser immer neue
Wasserldufe aus, wodurch das Geldnde schnell zertalt wurde. Es entstanden Urstromtalungen mit da-
zwischenliegenden Platten.

Im Norden Brandenburgs durchfliet die Havel zuerst den Schorfheider Sander im Raum Fiirstenberg
nach Siiden. In diesem Abschnitt zwischen der Granseer und Templiner Hochfliche bis nach Zehde-
nick verlduft die Havel besonders kurvenreich. Siidlich von Zehdenick durchquert die Havel die Ge-



biete verschiedener Urstromtéler. Sie durchfliet das Eberswalder Urstromtal und tritt iiber das Havel-
Durchbruchstal in das Berliner Urstromtal ein. Das Berliner Tal bildet eine fast ebene Talsandfldche
mit wenigen Erhebungen, rinnenartigen Télern und eingebetteten Seen. Beim Durchqueren des Berli-
ner Urstromtals bildet die Havel hier den Anfang des Potsdamer Havelgebietes. In den Niederungen
und Seen des Potsdamer Havelgebietes liberwiegen Talsandablagerungen. Im gesamten Gebiet liegt
der Grundwasserspiegel sehr oberfldchennah. Dies l4sst enge Verbindungen zwischen dem Grundwas-
serstockwerk und den Oberflichengewidssern zu. Bei Potsdam dndert sich der Lauf der Havel und sie
fliet westwérts. Bis zum Erreichen des Plauer Sees nahe der Stadt Brandenburg durchquert sie das
Gebiet der mittelbrandenburgischen Platten und Niederungen. Hier sind Geschiebesande und -lehme,
glazifluviatile Sande und Kiese, Diinensande etc. zu finden. In den Niederungen herrscht wiederum
ein hoher Grundwasserstand mit enger Verbindung zu den Oberflichengewdssern vor. Nach dem
Durchqueren des Plauer Sees flieBt die Havel in der Unteren Havelniederung Richtung Norden. Die
Untere Havelniederung gehort zur Elbtalniederung und wird hauptsichlich aus Talsanden gebildet.
Die Talsandfliche wurde von den mehrfachen Laufinderungen der Elbe zerschnitten, so dass heute in
der Unteren Havelniederung Elbaulehm zu finden ist. In den Niederungen herrschen oberflachennahe
Grundwasserstdnde vor. Bei Strodehne flie8t die Havel der Richtung des Berliner Urstromtals folgend
nach Nordwest und miindet bei Havelberg in die Elbe.

Das Haveleinzugsgebiet besitzt sowohl hinsichtlich seiner naturrdumlichen Ausstattung und Entste-
hung als auch durch die Art seiner Kultivierung und gegenwirtigen Nutzung viele Ahnlichkeiten. Das
Mitteleuropédische Tiefland hat seine grundlegende naturrdumliche Prigung im Quartér erhalten. Die
Oberflachenformen resultieren aus dem Wechsel zwischen den Kalt- und Warmzeiten. Der pleistozéne
Formenschatz ist allgemein unter dem Begriff glaziale Serie bekannt. Bedingt durch die beiden In-
landeisstrome des Belt und der Oder sowie durch die interglazialen und interstadialen Eisrandlagen
und ihren Oszillationen entstand das markante Landschaftsbild Brandenburgs, das im Siiden durch den
saaleeiszeitlich gepragten Altmordnenzug des Siidlichen Landriicken, im Norden durch die weichsel-
eiszeitlich gebildeten Jungmorénen des Frankfurter und Pommerschen Stadiums und dem dazwischen
eingeschlossenen zentralen fluviatilen Durchstromungsbereich der Mittelbrandenburgischen Urstrom-
tdler und Platten markiert sind.

Durch holozéne, exogen verursachte Prozesse sind diese Basisformen iiberprigt und weitergestaltet
worden. Im Resultat baut sich das Tiefland aus weitrdumigen, ebenen, flach welligen bis kuppigen
Grundmorinen, markant auffilligen hiigeligen Endmorénenziigen, grof3flichigen Sandern und den
weiten Niederungen der groBlen Urstromtiler und Stillwasserbildungen auf. All diese Formen sorgen
dafiir, dass trotz der geringen Hohenlage das Tiefland nicht eintonig ist, sondern im Gegenteil iiber ei-
nen groBen Formenschatz verfiigt. Auf erster Ebene sind dabei zwei Hohenniveaus ausgeprégt. Die ei-
ne morphogenetische Haupteinheit bilden die glazialen Hochflachen mit ihren bewaldeten Hohenzii-
gen, mit manchmal tief eingeschnittenen Télern und Rinnenseen, mit weitflieBenden Ackerfluren und
mit groBflachigen Kiefernforsten auf d&rmlichen Sanden. Die zweite morphogenetische Einheit bilden
die glazifluvialen bzw. fluvatilen Niederungen, die sich durch Talsandterrassen und -inseln, durch Dii-
nenaufwehungen und durch Auen mit verschiedenen Vermoorungs- und Uberflutungseigenschaften
unterscheiden.

Auch die Fokusgebiete sind durch eine dhnliche Genese charakterisiert. Gemeinsamkeiten ergeben
sich primér aus der glazialen pleistozéinen Genese sowie den primér fluvialen holozénen Prozessen.
Die Unterschiede ergeben sich einerseits aus den hydrologisch, hydraulischen Besonderheiten, ande-
rerseits durch die unterschiedliche anthropogene Inanspruchnahme der einzelnen Flussabschnitte und
der dazugehdrigen Einzugsbereiche. In der folgenden Abbildung zeigt sich klar die Verschiedenheit
der naturrdumlichen und somit pedologischen Situation der drei Fokusgebiete (Abb. 2 sowie Anlage
1) zur Kennzeichnung der Nanochoren des glazialen Tieflandes), die als Auswahlkriterium galt. Da-
tengrundlage ist eine gemeinsam mit dem Teilprojekt 9 durchgefiihrte, auf Felderkundungen basieren-
de Kartierung der Naturrdume auf der Ebene der Nanochoren.

Randlich zu den Endmoridnenbereichen des Pommerschen Stadiums liegt das Fokusgebiet Kleiner
Rhin/Déllnitz im Quellbereich des Rhin. Die kleinen FlieBe bilden hier schmale rinnenartige Struktu-
ren. Diese sind in den oft sandigen und teilweise mergeligen glazialen Ablagerungen relativ tief einge-
schnitten und zum Teil tiefgriindig vermoort. So wechseln hydromorphe Moorstandorte auf engem
Raum mit anhydromorphen humusarmen Sandstandorten unter Wald.



Untere Havel Kleiner Rhin und DélInitz Hammerfliess

[ 8and, grundwasserfern, groRe Hangneigung [l Torf mit Auensedimenten
[ sand, grundwasserfern, geringe Hangneigung [l tiefgrindiger Torf

] Sand mit Lehm, grundwasserfern [ Auensedimente, grundwasserbeeinflusst
[ Lehm, grundwasserfern [ Auensedimente, grundwasserbestimmt N
[ mineralisch, grundwasserbeeinflusst [ anthropogen liberpragt l

I mineralisch, grundwasserbestimmt I Gewdsser

[ Torf mit mineralischen Beimengungen
Abb. 2: Nanochorenkartierung der drei Fokusgebiete (eine maBstibliche Darstellung befindet sich im Anhang)

Im Fokusgebiet Hammerfliep handelt es sich um einen Zuflussbereich zum mittleren Nutheabschnitt.
Bedingt durch seine Lage im westlichen Teil des Baruther Urstromtals zwischen den Altmorédnenge-
bieten des Saaleglazials als Siid- und des Weichselglazials als Nordflanke ist hier ein typischer Tief-
landsabfluss in einer weiten ebenen Niederung entstanden, der lediglich durch Diinenziige unterbro-
chen und gegliedert wird. So haben allochthone und autochthone Sande gemeinsam mit Torfbildungen
gliedernde Funktion im Niederungsbereich. Die Rénder sind in der Regel humusarme anhydromorphe
Sandstandorte.

Das Fokusgebiet der Unteren Havel muss als ein nahezu homogenes Niederungsgebiet gekennzeichnet
werden, das wesentlich durch die Miindungsnéhe in die Elbe bestimmt wird. Geringe Flielgeschwin-
digkeiten, hohe Grundwasserstiinde, zahlreiche Uberflutungen bringen ein Mosaik aus weiten, ebenen
Niederungs- und Auenbereichen mit sich, das sich im wesentlichen durch seine Substrateigenschaften
gliedert. Sande, Torfe und Auenlehme sind in vielfaltigen Variationen verkniipft. Ergdnzt wird dies
durch kleine inselartige Horstlagen und durch leicht zertalte randliche Ubergiinge zu den anhydro-
morphen Grund- und Endmorénenlagen.

Diese Naturraumkennzeichnungen bilden die Basis fiir eine komplexe Charakteristik. Bedingt durch
die Integration morphographischer, pedogenetischer und pedohydrologischer Eigenschaften in die Na-
nochorenkennzeichnung ist es mdglich, auf ihrer Grundlage verschiedene komponentenbezogene In-
terpretationen durchzufiihren.

Das Land Brandenburg wird weithin als ,,Streusandbiichse” bezeichnet. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass primdr sandige Substrate pleistozéner und holoziner Genese das Gebiet charakterisieren.

Entsprechend hat sich die Flachennutzungsstruktur des Landes Brandenburg entwickelt.

Tab. 1: Flichennutzung Brandenburg 2003 (Quelle: http//www.destatis.de)

Art der Flichennutzung Anteil in % in Brandenburg Anteil in % in Deutschland
Gebiude- und Freifldche 4.4 6,5
Betriebsflache 1,3 0,7
Erholungsfliche 04 0,7
Verkehrsflache 3,5 4.8
Landwirtschaftsfldche 49,6 53,5
Waldflache 34,9 29,5
Wasserflache 3,4 2,3
Sonstige Fldche 2.4 2,0
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Zwar fallen augenscheinlich kaum gravierende Unterschiede im Vergleich der Flichennutzung Bran-
denburgs zum Bundesdurchschnitt auf (vgl. Tabelle 1), sie sind aber dennoch als erheblich zu bewer-
ten. Der hohe Waldanteil deutet bereits auf extreme Standortbedingungen hin, die im Mitteleuropéi-
schen Tiefland nicht klimabedingt, sondern substratbedingt sind. Die Produktionsverfahren des Acker-
baus (ca. 77,6 % der LNF Brandenburgs) werden daher auf der Grundlage der natiirlichen Sandortbe-
dingungen bewertet. Basis dafiir sind die Ackerzahlen. Auf ihrer Grundlage werden Landbaugebiete
ausgewiesen. So werden die Boden zum Kriterium fiir potenzielle landwirtschaftliche Nutzungen (vgl.
Tabelle 2).

Tab. 2: Charakteristik der Landbaugebiete im Land Brandenburg (Quelle: BB-Brandenburg)

Landbaugebiet| Ackerzahl Flachenanteil Potenzielle ackerbauliche Nutzun
i Z Zi i z
ue Ackerflichen % " .
1 45 <x 7.3 Weizen-Zuckerriiben-Boden
Gersten-, Weizen-
II 36 <x<45 22,2 ; ’
=% ’ Zuckerriibenfihig
N 20 < x <36 36,4 Boggen-Kartoffel-Boden , .
bedingt Gersten- und Raps-fihig
R 0 ; Kartoffel-
v 23 <x <29 271 oggenbodden ; _ a'rt(.) el- und
z.T. Maisfahig
Grenzstandorte
A% X <23 6,9 der landwirtschaftlichen Nutzung,
fiir Roggen (Lupine, Seradella) geeignet

Der Anbau der gidngigen Kulturen erfolgt nicht immer standortgerecht. Verschiedene Zwénge kénnen
zum Anbau fiithren, ohne dass im Schlagbezug ein Gewinn zu erwarten ist. Insbesondere Agrarbetriebe
mit ungiinstigen Bewertungen sind teilweise gezwungen, auch minderwertige Boden nicht immer ent-
sprechend der standortbezogenen Anbaurichtlinie zu nutzen. Die Ungunst muss durch agrotechnische
MaBnahmen ausgeglichen werden. Einen Uberblick iiber die Anbaustruktur der Ackerkulturen im
Land Brandenburg liefert Tabelle 3.

Tab. 3: Anbaustruktur im Land Brandenburg (die wichtigsten Anbaufriichte sind schwarz, die weniger wichtigen
grau gehalten)

Kultur 1991199211993 /1994119951996 (1997]1998{1999(2000|2001[2002
Roggen 15,8 [ 15,7 16,0| 16,9 20,6 | 21,1 | 22,3]| 24,5| 22,3| 24,0( 24,3 | 22,3
Triticale 09| 18| 28| 25| 38| 50| 64| 59| 55| 62| 68| 8,0
Weizen 9,8[ 11,7] 101 9,3[10,4] 9,71 10,5| 10,7 111 | 12,7] 12,6 | 13,4
Wintergerste 95 98| 92| 75| 90| 52| 68| 73| 6,7] 70 72| 65
Winterraps 55 7,3] 11,0[ 11,1 6,7| 42| 62| 69| 92| 78[ 92| 10,7
Sommergerste 57 48] 25| 17| 14| 34| 30| 20{f 19| 14| 09| 10
Hafer 21 16 15| 17| 13| 1,7] 19| 18| 15| 16| 15| 16
Silomais 126 11,7]) 124 99| 111|126 11,1] 10,2 96| 9,5 93| 86
Kornermais 04 04 09| 10| 0O6] 12| 09| 08 07| 0,7] 08 11
CCM 0,2] 0,1 0,0 0,0] 0,1 0,2] 0,1 0,1 0,1 0,2] 02| 0,2
Futtererbsen 0,2 03] 06| 04| 08| 13| 18] 24| 22| 20| 23] 22
Flachs/Lein 03 33| 12| 09| 25| 36| 41| 45| 65| 3,7( 09| 0,2
Sommerraps/Riibsen 01| 12| 12| 16| 04| 13| 09| 06| 04| 06| 04| 0,3
Ackerbohnen 0,0] 0,1 0,1 02| 02] 01 02| 02] 01 0,1 0,1 0,0
sonstige Hiilsenfriichte 0,3] 0,2 0,7 0,7 1,3 1,8 1,8 1,4 1,2 1,3 1,71 2,0
Speisekartoffeln 1,7{ 16| 09| 06) O7| 06| 04| 04 04| 04| 03] 03
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Industriekartoffeln 1,9 1,6 1,1 0,9 0,9 1,1 1,0 1,0 1,01 0,9 09| 0,8
Zuckerriiben 1,71 1,6 1,6 1,3 1,4 1,4 1,2 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2
Gras-/Rubensamen 09| 0,7 04] 03| 03| 03| 03| 03| 03| 02| 02| 0.2
Klee/Kleegemische 21 18| 14| 11| 09| 09| 08| 08| 07| 05| 05| 04
Luzerne 28| 21 1,9 1,7 1,3 1,2 09| 0,8 0,7] 06| 06| 0,5
Ackergras 3.1 29 3,0 25| 2,7| 3,3 3,8 3,7 371 3,71 32| 2,8
sonsliges Futter 2,1 2,3 1,2 0,9 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3
Brache/
Stillegung 18,6 | 13,0 14,5 17,8 | 18,5]| 158 10,9| 10,0 10,8 11,4| 12,1| 12,7
Futterriiben (Runkeln) 0,1 01| 01| o,0| o0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0
Sonnenblumen 03| 12| 30| 66| 13| 13| 11| 10| 10| 09| 12| 1.3
Gemiise/Erdbeeren u.a. 06| 05| 04| 04| 04| 04| 04| 04] 05| 05| 06| 0,7
© © © 0 < < (3] N~ N~ wn (-] (=)
[==) N ~ [ n N o < - <
e N e - - ~ < N « - Qe N
Ackerland gesamt (ha) ] 2 S S g S S S s 3 3 &
S o S S S S S S S S S S

Die sich als wesentlich herauskristallisierenden Kulturen sollen nachfolgend kurz charakterisiert wer-
den. (OEHMICHEN 1986; BORCHERDT 1996:).

Winterroggen (Secale cereale L.)

Die Bodenanspriiche des Roggens sind gering. Dies begriindet den hdufigen Anbau auf den weitver-
breiteten leichten Sandbdden Brandenburgs. Tonige Béden mit Hang zu Staunésse sollten jedoch ver-
mieden werden, da die Kultur darauf empfindlich reagiert. Mit seiner hohen Kélteresistenz und seinen
geringen Klimaanspriichen ist er bestens zur Kultivierung in Brandenburg geeignet. Als die frosthér-
teste Getreideart verfiigt der Winterroggen iiber eine hohe Anpassungsfiahigkeit an extreme Klimaver-
hiltnisse.

Wintergerste (Hordeum vulgare L.)

Wintergerste benotigt Boden mit mittleren Ackerzahlen. Sie ist jedoch auch bei geniigender Diingung
auf leichteren Sandbdden und bei ausreichender Kalkung auf schweren Boden kultivierbar. Sie kann
die Winterfeuchte gut nutzen und dabei Nihrstoffe iiber einen ldngeren Zeitraum aufnehmen. Die
Frostresistenz der Wintergerste wird als méBig eingestuft (bis —15 °C). In langen, harten Wintern mit
Kahl- oder Wechselfrosten ist die Gefahr der Auswinterung hoch. Damit die Bestinde moglichst
schadlos iiberwintern konnen, ist eine kriaftige Bestockung der Pflanzen im Herbst wichtig. Diese wird
durch milde Witterung begiinstigt. Fiir optimale Ertrége sollte die Witterung im Friihjahr anfangs kiihl
und feucht sein. Im weiteren Verlauf der Wachstums- bzw. Reifezeit sind miBige Temperaturen, eine
gute Wasser- und Néhrstoffversorgung sowie ausreichende Lichtintensitdten von Vorteil.

Winterweizen (Triticum aestivum L.)

Weizen stellt von allen kultivierten Getreidearten die hochsten Anspriiche an die Bodenverhiltnisse.
Aufgrund seines hohen Néahrstoffbedarfs und infolge seiner relativ schwachen Wurzelleistung ist er
auf néhrstoffreiche, tiefgriindige Boden mit ausgeglichenem Wasser- und Lufthaushalt angewiesen.
Eine hohe nutzbare Feldkapazitit der Boden ist dabei wichtig. Besonders giinstig sind demzufolge
mittelschwere Loss- und Lehmstandorte mit ausreichender Kalk- und Humusversorgung. Durch aus-
reichende Diingegaben konnen auch leichtere Boden mit Weizen kultiviert werden. Auch die Forde-
rungen an die Witterungsverhéltnisse sind hoch. Mit einer Frostresistenz bis -18 °C ist er gut gegen die
vorherrschenden heimischen Wintertemperaturen geschiitzt. Dadurch, dass der Weizen zu Beginn des
Winters noch nicht allzu weit entwickelt ist, ist er im Vergleich zum Roggen nicht so empfindlich ge-
geniiber vorilibergehender Nésse und lang andauernde Schneebedeckung. Infolge seiner schwachen
Entwicklung ist der Winterweizen jedoch durch sogenannte Kahlfroste gefdhrdet. Im Gegensatz zu
Winterroggen und Wintergerste ist der Winterweizen auf ausreichende Niederschlige wihrend des
Schossens bis zur Bliite angewiesen. Eine gute Wasserfithrung des Bodens ist giinstiger als eine
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gleichméBige Verteilung der Niederschldge. Zu hohe Niederschldge besonders wéhrend der Bliite- und
Reifezeit sind ungiinstig.

Winterraps (Brassica napus L.)

Die Standortanspriiche von Raps an die Bodenverhéltnisse sind recht hoch. Bevorzugt werden nihr-
stoffreiche und tiefgriindige Boden. Sandige Boden eignen sich nur bei hohen Niederschlagen, die
gleichméBig iiber die Wachstumsperiode verteilt sein sollten. Verdichtete sowie saure Boden mit
Staunésse sind fiir den Anbau génzlich ungeeignet. Die klimatischen Anspriiche die der Raps stellt,
sind hingegen gering. Als Uberwinterungsfrucht vertriigt er Frosttemperaturen bis zu —15 °C. Anderer-
seits sind jedoch giinstige Witterungsbedingungen nach der Aussaat im Frithherbst unabdingbar, damit
die Rapspflanze eine gute Winterfestigkeit erreichen kann. Kiihle Sommertemperaturen und eine hohe
relative Luftfeuchte wiahrend des Vegetationsablaufs wirken sich giinstig auf den Ertrag aus.

Sommergerste (Hordeum vulgare L.)

Die Anspriiche der Sommergerste an die Bodenverhéltnisse sind im Vergleich zur Wintergerste etwas
hoher. Giinstig fiir den Anbau sind 16Bartige Lehmbdden, aber auch kalkhaltige, humose, lehmige
Sande. Ungeeignet hingegen sind reine Sandbdden und schwere, kalte und nasse Tonbdden. Wegen
der kurzen Vegetationszeit von nur 120 Tagen und des geringen Wasserbedarfs der Sommergerste
sind die klimatischen Anspriiche wahrend der Wachstumsperiode gering.

Hafer (Avena sativa L.)

Hafer wird vornehmlich als Futtergetreide kultiviert. Durch sein stark ausgebildetes und leistungsfahi-
ges Wurzelsystem ist Hafer gegeniiber der Nahrstoffversorgung des Bodens ziemlich anspruchslos.
Auch ist er tolerant gegeniiber sauren Boden. Aufgrund seines sehr hohen Wasserbedarfs bevorzugt
Hafer kiihle und regenreiche Witterung. Auf dabei evtl. auftretende Staunésse reagiert der Hafer emp-
findlich.

Mais (Zea mays L.)

Mais wird in Deutschland vorwiegend fiir Futterzwecke angebaut. Der in den Untersuchungsgebieten
vorkommende Mais ist daher nahezu ausschlieBlich Silomais. Die Anspriiche, die der Mais an die Bo-
denverhéltnisse stellt, sind gering. Leicht erwdrmbar sollte der Boden sein. Giinstig sind deshalb gut
durchliiftete, tiefgriindige und humusreiche Béden. Auch leichte Sandbdden sind gut geeignet, wenn
eine ausreichende Wasser- und Néahrstoffversorgung sichergestellt wird. Kalte, schwere Béden sind
weniger fiir den Maisanbau geeignet, da sie das Eindringen von Niederschldgen und den Luftaustausch
verhindern. Die Anspriiche des Mais an die Temperaturbedingungen sind recht hoch. Als eine Pflanze,
die urspriinglich aus Mittelamerika nach Europa gebracht wurde, bendtigt er warme Temperaturen.
Die optimalen Wachstumsbedingungen liegen bei 25 °C. Durch Ziichtungen wurden jedoch Sorten
entwickelt, die an das hiesige Klima angepasst sind. Zur Keimung benétigt der Mais eine Bodentem-
peratur von mindestens 8 °C. Frostgrade diirfen nur gering (-2 °C) und von kurzer Dauer sein. Dies
begriindet auch die relativ spite Aussaat Anfang Mai. Die bendtigten Niederschlidge sollten iiber die
Vegetationszeit gut verteilt sein und in der Zeit von Mai bis September nicht unter 300 mm bzw. nicht
iiber 900 mm liegen.

Kartoffeln (Solanum tuberosum L.)

Gegeniiber den Bodenverhéltnissen sind Kartoffeln anspruchslos, sie gedeihen auf fast allen Boden-
arten. Lediglich schwere tonige Boden mit festen Geflige sind fiir ihren Anbau ungeeignet. Steinige
Bdden sind ebenfalls ungiinstig, da die Steine die Erntemaschinen behindern und die Knollen bescha-
digen. Am besten sind humose, lockere Boden vom lehmigen Sand bis zum sandigen Lehm mit guter
Erwarmbarkeit. Fiir den Anbau von Kartoffeln ist eine gleichmidflige Wasserversorgung von grof3er
Bedeutung, wobei der Bedarf an Wasser in der Zeit vom Auflaufen bis zur Bliite am hochsten ist. Der
Bedarf an Niederschldgen wihrend der Vegetationsperiode liegt zwischen 500 und 700 mm.

Zuckerriiben (Beta vulgaris L. var. altissima)

Die mit Abstand am wenigsten kultivierte Ackerfrucht in den Untersuchungsgebieten ist die Zucker-
riibe. Fiir deren Anbau sind besonders tiefgriindige, humose, kalkhaltige LoBlehmboden geeignet, die
verhéltnisméBig leicht zu bearbeiten sind, nicht zu Verkrustungen neigen und eine gute nutzbare Feld-
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kapazitit (Wasserhaltevermdgen) besitzen. Auch sandige Boden sind durchaus geeignet, soweit Tief-
griindigkeit, Steinarmut sowie ausreichende Wasser- und Nahrstoffversorgung gegeben ist. Fiir gute
Ertrdge sind von den klimatischen Verhéltnissen her ein gewisses Mal an Wiarme und Licht sowie
ausreichende Luftfeuchtigkeit und Niederschlige notig. Das Temperaturoptimum wéhrend der Haupt-
wachstumszeit wird mit 25°C angegeben. Die Niederschlagsmenge sollte 500 mm/Jahr nicht unter-
schreiten, besser sind Niederschlige von 600-800 mm/Jahr.

Olfriichte und Leguminosen

Die unter dieser Klasse zusammengefassten Blattfriichte Lupine (Luppinus spp.), Ollein (Linum usita-
tissimum L.) und Futtererbse (Pisum arvens L.) werden in den Untersuchungsgebieten liberwiegend
als Futter angebaut. Die Anspriiche an die Boden- und Witterungsverhiltnisse sind dabei gering, d.h.
sandige Boden und kiihles Klima sind vollig ausreichend. Sie vertragen z.T. Spitfroste bis —4 °C.
Wahrend der gesamten Wachstumsperiode sollte ein ausreichendes Wasserangebot zur Verfiigung ste-
hen.

Auf das Vorkommen bestimmter agrarischer Nutzpflanzen haben neben den natiirlichen Standortfak-
toren auch soziodkonomische Rahmenbedingungen einen nicht unbedeutenden Einfluss. Subventions-
zahlungen, Marktbedarf bzw. Marktpreis und der Fortschritt bei Produktionstechniken wirken bei den
Anbauentscheidungen der Agrarbetriebe fiir landwirtschaftliche Fruchtarten aus. Auch wenn sich na-
tirliche und sozio6konomische Einfliisse iiberlagern, so wird das landwirtschaftliche Ertragspotential
primdr durch die natiirlichen Standortbedingungen bestimmt. Liegt eine eingeschriankte agrarische
Nutzung durch ungiinstige natiirliche Standortbedingungen vor, kann diese nur bedingt durch fort-
schrittliche Produktionstechniken und finanzielle Anreize aufgewertet werden. Die Einteilung nach
Landbaugebieten bildet somit eine auf die Naturraumausstattung ausgerichtete Grundlage der agrari-
schen Produktion. Auch fiir den Einzugsbereich der Havel trifft dies zu.

Als Referenzangaben fiir die Untersuchungen wurden schlagbezogene Anbauinformationen benotigt.
Es wurden Unterlagen von sechs konventionell wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieben im Havel-
einzugsgebiet ausgewertet; am Oberlauf der Havel im Fokusgebiet Kleiner Rhin/D6llnitz von der
NEUGRO Landwirtschaft- und Dienste GmbH (GroBwoltersdorf) und der Agrargenossenschaft
Braunsberg eG, am Mittellauf im Fokusgebiet Hammerfliel/Nuthe von der Nuthequelle GmbH Nie-
dergorsdorf und der Agrargenossenschaft "Der Marker" Janickendorf und im Fokusgebiet Untere Ha-
vel von der Agrargenossenschaft Hohennauen eG und der Agrargenossenschaft Neustadt eG. Sie cha-
rakterisieren einerseits die wichtigen Ertragstypen im Haveleinzugsgebiet und reprisentieren anderer-
seits die Fokusgebiete.
Es wird von der Existenz von vier Ertragstypen der Betriebe ausgegangen, die gleichzeitig in groben
Ziigen das naturrdumlich bestimmte Spektrum des Landes Brandenburg abbilden. Unterschieden wird
nach:

Typ 1 — Dominanz ertragsreicher Naturrdume in grundwasserfernen Lagen,

Typ 2 — Dominanz ertragsarmer Naturrdume in grundwasserfernen Lagen,

Typ 3 — Dominanz ertragsreicher Naturrdume in grundwassernahen Lagen und

Typ 4 — Dominanz ertragsarmer Naturrdume in grundwassernahen Lagen.

Wenngleich dies nur eine sehr grobe Differenzierung der naturrdumlichen Vielfalt des Landes Bran-
denburg ist, so wird dadurch doch die grundlegende Bewirtschaftungsstruktur abgebildet, die sich sub-
stratbedingt aus der glazial-fluvialen Genese Brandenburgs im Pleistozidn und den sich zeitlich daran
anschlieBenden holozdnen Verdanderungen ergibt. So reprisentieren

Typ 1 — Grundmorinenstandorte mit Geschiebemergelablagerungen,

Typ 2 — sandige Grundmorinen und Sanderstandorte,

Typ 3 — Niederungsstandorte mit stark humosen und/oder Auensubstraten und

Typ 4 — obere Talsandterrassen und -inseln.

Als Reprisentanten der einzelnen Typen wurden vier Agrargenossenschaften ausgewahlt. Sie verfiigen
iiber eine gute schlagbezogene Dokumentation des Anbaus. In die Charakteristik gingen alle ackerbau-
lich genutzten Flachen der Schlagkarteien der einzelnen Betriebe ein.
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Nuthequelle GmbH Niedergorsdorf (Typ 1)

Der Landwirtschaftsbetrieb befindet sich auf der Ostlichen Fliming-Hochfliche westlich von Jiiter-
bog. Der grofite Teil der bewirtschafteten Flachen liegt im Sandldssgebiet. Der Leitboden dort ist die
Parabraunerde. Einige Fliachen liegen nordlich bzw. siidlich des Lossstreifens im sandigen Substrat.
Hier sind Sand-Braunerden dominant. Es handelt sich um grundwasserferne Standorte, die bei Domi-
nanz des sandigen Substrats zur Austrocknung neigen. Dagegen besitzen die schluffreicheren Loss-
standorte ein deutlich besseres Wasserspeicherungsvermogen. Die durchschnittlichen Niederschlags-
mengen liegen zwischen 500 und 530mm im Jahr. Besonders die Sommermonate mit den héheren
Temperaturen gelten als austrocknungsgefahrdet.

Betriebskennzeichnung: Die Agrargenossenschaft bewirtschaftet ca. 2100 ha. Davon werden etwa
1700 ha ackerbaulich genutzt, der Rest ist Dauerstilllegungsflache. Die Bodenwertzahlen liegen zwi-
schen 40-50 fiir die Sandldssstandorte und 20-30 fiir die Sandstandorte. Die Ackerflichen verteilen
sich auf die Landbaugebiete 1 (60%), II (16%), III (9%), IV (10%) und V (5%). Das Anbauspektrum
(vgl. Tabelle 4) ist weit gefachert und den Bodenbedingungen gut angepasst.

Tab. 4: Hauptfriichte im Agrarbetrieb Nuthequelle GmbH Niedergorsdorf (Stand 2003)

Frucht Anteil Nutzung und Sonstiges

Erbse 11 % Verkauf

Gerste 22 % Verkauf

Hafer Anbau nicht iiblich

Kartoffeln 12 % Verkauf als Speise- und Stirkekartoffeln

Lupine 2% Verkauf

Mais nicht angebaut (keine Rinder als Futterverwertung)
Ollein nicht angebaut, weil nicht ertragsstabil bzw. andere Friichte sinnvoller
Raps 10 % Verkauf

Roggen 18 % Verkauf

Triticale nicht angebaut, aber durchaus sinnvoll

Weizen 18 % Verkauf

Zuckerriiben 6 % Verkauf

Die Nutzung der produzierten Produkte erfolgt ausschlieBlich durch den Verkauf. Das zur Tierproduk-
tion bendtigte Futter wird zu nahezu 100% zugekauft, da es sich um einen sehr spezialisierte Tierpro-
duktion handelt. Futtermittelhersteller konnen die hochwertigen Inhaltsstoffe besser einstellen. Die
Tierproduktion besteht aus einem geschlossenen Verfahren der Mastschweine-Produktion mit ca. 380
Sauen und 2500 Mastschweinen. AuBBerdem gibt es eine Masthihnchenanlage mit 70000 Plitzen.

Agrarbetrieb NEUGRO GmbH Grofiwoltersdorf (Typ 2)

Der Agrarbetriecb NEUGRO GmbH befindet sich nordwestlich von Gransee. Die Fliachen des Betrie-
bes liegen in alle Richtungen um die Ortschaft GroBwoltersdorf verteilt. Sie sind naturrdumlich dem
Nordbrandenburgischen Platten- und Hiigelland zuzuordnen und liegen auf den Grundmoranenfldachen
der Granseer Platte. Die grofite Anzahl der Schlége befindet sich auf dem ebenen, stark sandigen west-
lichen Plattenabschnitt (stark sandigem Lehm, lehmigen Sanden und z.T. Geschiebesand). Sie sind
dominant durch Braunerden (z.T. podsolig bzw. vergleyt) gekennzeichnet. Die Versorgung mit
Grundwasser ist in der Regel eher schlecht. Nur ein geringer Teil der Ackerflichen befindet sich direkt
in einer Niederungsebene im Siidosten. Hier haben sich Gleye (Gley, Humusgley, Anmoorgley) ent-
wickelt. Der Nordwestteil des Nordbrandenburgischen Platten- und Hiigellandes gehort zum Meck-
lenburgisch-Brandenburgischen Ubergangsklima. Der atlantische Einfluss ist hier relativ deutlich. Die
Jahresschwankungen der Temperatur sind somit hier am geringsten, es handelt sich zudem um eines
der niederschlagsreichsten Gebiete Brandenburgs (570-660 mm).

Betriebskennzeichnung: Der Anteil der Griinlandflachen im Agrarbetrieb ist eher gering. Somit ent-
spricht die genutzte Ackerfliche mit knapp 1800 ha in etwa der Gesamtbetriebsflache.
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Die Bodenwertzahlen reichen bis 38. Die Acker werden den LBG II (0,6%), LBG 1II (14,4%), LBG
IV (50,7%) und V (34,3%) zugeordnet. Insgesamt stellt das eine ungiinstige natiirliche Grundlage fiir
die Agrarproduktion dar. Dementsprechend gestaltet sich auch das Anbauspektrum (vgl. Tabelle 5).
Anzumerken ist, dass die Fruchtvielfalt nicht sehr groB} ist. Viele Kulturen wurden in den letzten vier
bis fiinf Jahren nicht mehr angebaut, weil sie auf den Fldchen des GroBwoltersdorfer Betriebes keinen
ausreichenden Ertrag bringen. Die Nutzung der produzierten Friichte beschrénkt sich in den letzten
Jahren weitgehend auf den Verkauf. Lediglich Kérnermais wird verfiittert.

Tab. 5: Hauptfriichte im Agrarbetriecb NEUGRO GmbH Grofwoltersdorf (Stand 2004)

Frucht Nutzung Sonstiges
Erbse nicht angebaut kein ausreichender Ertrag erzielt
Gerste Verkauf
Hafer Anbau nicht iiblich Anbau nur bei giinstiger Marktlage
Kartoffeln Verkauf, eigentlich nicht angebaut Anbau zu teuer
Lupine Verkauf Herstellung von Leberwurst
Mais teils Verkauf, teils als Kérnermais verfiittert
Ollein nicht angebaut kein ausreichender Ertrag erzielt
Raps Verkauf
Roggen Verkauf
Triticale Verkauf
Boden und Qualitét des Ertrages zu
Weizen nicht angebaut schlecht, damit rechnen sich Aufwand
und Nutzen nicht
Zuckerriiben | nicht angebaut

Der Agrarbetriecb NEUGRO betreibt in geringem Umfang Rinderhaltung bzw. -zucht. Im Jahr 2003
wurden in den zwei Teilbetrieben von NEUGRO insgesamt 250 Milchkiihe, 140 Mutterkiihe und 390
Kélber (250/1.Betrieb + 140/2.Betrieb) gehalten. Die geziichteten Bullen werden als Kélber im Alter
von 14 Tagen verkauft. Die anderen Kélber und die Mutterkiihe stehen fast ganzjéhrig auf der Weide.

Agrargenossenschaft Hohennauen (Typ 3)

Die Agrargenossenschaft Hohennauen befindet sich nordlich von Rathenow vom Hohennauener See
rechtsseitig entlang der Havel. Die Nord-Siid-Ausdehnung der Landbaufldchen reicht von Spaatz bis
nach Rathenow. Die Schldge der Agrargenossenschaft liegen in der naturrdumlichen Einheit der Elb-
talniederung, genauer in der Unteren Havelniederung. Ein geringer Teil im &uBersten Osten befindet
sich im Havelldndischen Luchland. Der Talboden der Elbe und Unteren Havel ist mit 10-12 m Kiesen
und Sanden und zuletzt mit 1-2 m Auelehm aufgefiillt worden. AuBerdem bilden die durch die
Schmelzwisser abgelagerten Talsande im Siiden der Niederung 6stlich von Rathenow sowie um den
Gilper See weite Talsandflachen. Thre fast ebene Oberfliche wird nur durch vereinzelte Endmorénen-
hiigel, Diinen, teils vermoorte Becken und Rinnen durchbrochen. Der Anstieg des Wasserspiegels der
Havel und ihrer Seen durch den Elbwasserriickstau im Holozén fiihrte zu Vermoorungen innerhalb der
Niederungen.

In diesem Mosaik verschiedener Auensubstrate liegen die Ackerflichen des Landwirtschaftsbetriebes,
vorrangig auf den grundwasserferneren Standorten der oberen Talsandterrassen bzw. auf den glazial
gepragten kleinen Landchen, die wie Inseln in der Niederung schwimmen (nordlich von Witzke, zwi-
schen Spaatz und Witzke, bei Parey und siidlich des Hohennauener Sees). Auf den grundwasserfernen
Bereichen haben sich anhydromorphe Boden (vorrangig Braun- und Fahlerden, sowie Podsole) entwi-
ckelt. Die stirker grundwasserbeeinflussten Standorte an der Havel bzw. ihren Seen weisen vor allem
Gleye, Humusgleye und Anmoorgleye auf, z.T. aus Auensubstraten entwickelt. Die stark vernédssten
Standorte haben Niedermoore ausgebildet.

Die Elbtalniederung ist bereits durch Kontinentalitit geprigt. Die Niederschldge betragen im 500 bis
625 mm. AuBlerdem sind die Niederungsflichen iiber den Moorbdden stark frost- bzw. im Sommer
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durch Uberhitzung austrocknungsgefihrdet. Die Gebiete sind zudem sehr windexponiert. Sie sind
nach Nordwesten hin offen, eben und fast baumlos, was hohe Windstirken in diesen Bereichen zur
Folge hat.

Betriebskennzeichnung: Die Agrargenossenschaft bewirtschaftet ca. 2200 ha Ackerfliche. Die Acker-
boden haben Ackerzahlen von minimal 19 bis maximal 59. Somit sind in der Agrargenossenschaft die
LBG I bis V vertreten. Dabei entfallen auf das LBG I 14,2%, das LBG II 33,2%, das LBG III 36,6%,
das LBG IV 13,6% und auf das LBG V 4,4%.

Die Hohennauener Agrargenossenschaft hat damit eine relativ giinstige Ausstattung. Das spiegelt auch
das Anbauspektrum wider (vgl. Tabelle 6). Die Hauptnutzung der produzierten Friichte liegt auch im
Hohennauener Betrieb in der Veredlung durch die Tierzucht. So wird ein GroBteil der Ackerfriichte
verflittert. Der Anbau der Friichte richtet sich dabei nach dem Futterbedarf bzw. nach der Forderung
der Kulturen durch bestimmte Férderprogramme.

Tab. 6: Hauptfriichte der Agrargenossenschaft Hohennauen (Stand 2004)

Frucht Nutzung Sonstiges

Ackergras Nutzung der Flidche als Ackerland

Erbsen verfiittern

Kartoffeln nicht mehr angebaut, zu teuer

Lupine verfiittern zur Auflockerung, als Futter genutzt

Mais verfiittern meist zu Silage verarbeitet, wird in jedem Fall verfiittert
Ollein seit 2001 nicht mehr angebaut, keine Erfolge
Raps Verkauf

Sonnenblumen nicht mehr angebaut

Triticale verfiittern

Wintergerste Verkauf, verfiittern | Nutzung als Samen oder Futter
Winterroggen Verkauf, verfiittern | Nutzung als Samen oder Futter
Winterweizen Verkauf, verfiittern | Nutzung als Samen oder Futter

Zuckerriiben Verkauf

Im Hohennauener Betrieb wurden 2002 Rinder (2100, davon 590 Milchkiihe) und Schweine (2700,
davon 500 Sauen) geziichtet. Das Hauptziel der Rinderzucht ist die Milchproduktion. So werden weib-
liche Kélber zu Mutter- oder Milchkithen aufgezogen, wihrend die Bullen nach 2 Jahren geschlachtet
werden. Bei der Schweinezucht geht es hauptsdchlich um die Aufzucht von Mastschweinen.

Agrargenossenschaft ,,Der Mirker“ (Typ 4)

Die Agrargenossenschaft ,,Der Marker® befindet sich siidostlich von Luckenwalde in Janickendorf.
Die Flachen des Betriebes liegen zwischen Lynow, Luckenwalde/Kolzenburg, Schonefeld und Stiil-
pe/Holbeck. Das ganze Gebiet ist von einem Netz aus zahlreichen Gridben durchzogen. Im Osten
grenzt ein Naturschutzgebiet an die Landbauflachen.

Die Betriebsflichen befinden sich innerhalb der naturrdumlichen Einheit der mittelbrandenburgischen
Platten und Niederungen im Baruther Tal. Der grofite Anteil der Ackerflichen des ,,Markers* liegt im
Niederungsgebiet. Nur einige Schlige siidwestlich von Lynow sind hoher in der Lynower Heide gele-
gen. Die Boden der Ackerflichen der Agrargenossenschaft Janickendorf sind auf Grund ihrer Niede-
rungslage zum groBen Teil stark grundwasserbeeinflusst (Gleye, Humusgleye und Anmoorgleye). Die
im Ostlichen Teil gelegenen Schlige sind stirker verndsst und weisen daher potenziell Niedermoore
auf, die jedoch grof3flichig vererdet bzw. vermullt sind.

Die Einheit der mittelbrandenburgischen Platten und Niederungen zdhlt zum ostdeutschen Binnen-
landklima, d.h. es herrschen kontinentale Bedingungen mit relativer, sich in den letzen Jahrzehnten
verstarkender Niederschlagsarmut (500-590 mm pro Jahr). Auf den grundwasserferneren Standorten
sind Braunerden und kleinere Bereiche mit Regosolen und Podsolen anzutreffen.
Betriebskennzeichnung: Von der insgesamt ca. 2400 ha groBen Betriebsflache werden rund 1800 ha
als Ackerland genutzt. Die Ackerzahlen der Ackerbdden reichen von 14 bis 35. Das hat die Zuordnung
in LBG III (18,7%), LBG 1V (39,3%) und LBG V (42,0%) zur Folge. Damit ist der {iberwiegende An-
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teil der Boden des Betriebes in Janickendorf landwirtschaftlich eher geringwertig. Das Anbauspektrum
(vgl. Tabelle 7) entspricht den ungiinstigen Bedingungen, wird aber durch die Kultivierung von M&h-
ren modifiziert. Hauptaugenmerke der Pflanzenproduktion werden auf die Produktion von Mohren
zum Verkauf als Wiirfel- und Saftmohren bzw. Scheibenméhren, die Stirkegewinnung aus Kartoffeln,
die Veredlung der Pflanzen iiber die Tierhaltung in Form von Milch-, Zucht- oder Schlachttieren so-
wie auf den Verkauf von Getreide gelegt. Die folgende Tabelle zeigt das Produktionsprofil.

Tab. 7: Hauptfriichte der Agrargenossenschaft ,,Der Marker* (Stand 2004)

Frucht Nutzung Sonstiges

Ackergras verfiittern

1/3 verkaufen
Getreide 1/3 verfiittern geringer Teil zur Saatgutherstellung genutzt
1/3 an Kleinstabnehmer (Miiller)

genutzt zur Stirkegewinnung (Markt ist quotiert)
Kartoffeln Verkauf Anbau nicht als Speisekartoffel
nicht mehr grof3flichig, da zu teuer

Verarbeitung zu Silage zur Winterfiitterung der

Mai fiitt
an vertutiern Tiere um den Stirkebedarf zu decken
Mohren Verkauf Markt ist quotiert
Ollein . aus Wassermangel und wegen Krankheiten wird
nicht mehr angebaut . . .
kein ausreichender Ertrag erzielt
Raps Verkauf je nach Férderung und Anbaupausen angebaut
Zuckerriiben | Verkauf nur 15 ha/a bepflanzt (Markt ist quotiert)

Besonders der Anbau von Mohren ist fiir den Betrieb ein wichtiges Standbein. Die Anforderungen an
diese Produktion sind sehr hoch, da aus ihnen unter anderem Saft und Babynahrung hergestellt wer-
den. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Zusatzstoffen (Herbiziden etc.) stark eingeschriankt. Um
den Mohrenschlag wird daher z.B. Getreide zur Krankheitsabwehr gepflanzt. Auch die Tierzucht
spielt eine wichtige Rolle im ,,Mirker“. Es wird allerdings nur Rinderzucht (im Jahr 2002 333 Milch-
kiihe, 321 Mutterkiihe, 100 Bullen) betrieben.
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3. Die Bedeutung der Geofernerkundung im Methodenspektrum

Geowissenschaftliche Fragestellungen besitzen Raumrelevanz. Als anwendungsorientierte Forschun-
gen sind sie verortet und benétigen ortsgebundene Informationen. In der Regel sind zwei gleichbe-
rechtigte Datenquellen zu nutzen, sie finden sich in Archiven oder konnen der Realitdt entnommen
werden. Anspriiche an die zu nutzenden Daten resultieren sowohl aus der Konkretisierung der Prob-
lemstellung in Inhalt, Raum und Zeit als auch nicht unwesentlich aus den Anforderungen. Entspre-
chend gestaltet sich das Methodenspektrum.

Fiir das untersuchte Aufgabengebiet besitzt die Methode der Geofernerkundung a priori Vorziige.
Fernerkundungsdaten besitzen hinsichtlich der Konkretisierung von Inhalt, Raum und Zeit zwar ver-
schiedene Qualitdtsbewertungen, bilden sie also unterschiedlich genau ab, in Summe besitzen sie ge-
geniiber anderen Daten jedoch dahingehend deutliche Vorziige, die genutzt werden koénnen. Es muss
aber davon ausgegangen werden, dass die Methode der Geofernerkundung nur eine von mehreren sein
kann und selbst Ergdnzungen, Parametrisierungen, Verifizierungen und/oder Validierungen braucht.
Das verwendete Methodenspektrum geht daher weit {iber die Geofernerkundung hinaus und umfasst
weiterhin hauptsichlich in-situ-Messungen, Geldndekartierungen bzw. Arbeiten mit verschiedenen
Archiven von Karten, Geoinformationssystemen, Statistiken usw. Die Spezifik der angewendeten Me-
thodenbereiche soll im folgenden Abschnitt grob umrissen werden.

Aussagen iiber Flusseinzugsgebiete sind origindr fast ausnahmslos raumbezogene Aussagen. Meist ba-
sieren sie auf punktuellen Untersuchungen in Verbindung mit Inter- und Extrapolation. Dies ist soweit
legitim und entspricht der Art der menschlichen Erkenntnisfindung. Dabei kann davon ausgegangen
werden, dass sich die Anzahl der notwendigen ,,Referenzpunkte stets begrenzt sein wird und sich aus
der Heterogenitit bzw. Homogenitit des Gebietes ableitet. Der Standort wird als Repridsentant einer
Flache oder als Markierung fiir eine Grenze verwendet. Neben den Raumaspekt tritt zusdtzlich der
Zeitbezug. Genesen, Prozesse und Prognosen verlangen diesen. Eine komplexe Betrachtung erfordert
somit immer Raum-Zeit-Betrachtungen.

Hierzu kristallisiert sich ein Methodenspektrum heraus, das gewéhrleistet, dass Rdume in kurzen Zeit-
intervallen abgebildet werden konnen. Neben Geoinformationssystemen sind Geofernerkundungsdaten
etablierte Methoden der Raumbetrachtung. Inwieweit schien es gerechtfertigt, sich bei der vorliegen-
den Aufgabenstellung der Methode der Geofernerkundung zu bedienen?

Die Relevanz der Geofernerkundungsmethode fiir die raumorientierte Forschung erkennt man aus der
Bewertung der Datenspezifik. Das sogenannte Auflosevermogen der Geofernerkundungsdaten wird
nach den spektralen, radiometrischen, raumlichen und zeitlichen Kriterien bewertet.

Formuliert man zunéichst hinsichtlich eines Flusseinzugsgebietsmanagements Anforderungen, werden
hochgradig in Raum und Zeit auflosende Daten benotigt, die insbesondere die Inhaltsbereiche Fla-
chennutzung (Bewirtschaftungszustinde, Bewirtschaftungsabfolgen, Bewirtschaftungseinheiten usw.),
Klima (Witterungssituationen, Witterungsabldufe, Niederschlagsverteilung usw.) und Bodenwasser
(Bodenfeuchtezustinde, Bodenfeuchteverdnderungen, Bodenfeuchteverteilung usw.) abbilden. Ver-
gleicht man diese mit den Potenzen verfiigbarer Fernerkundungssysteme, so werden schnell Vorziige
der Geofernerkundungsdaten deutlich.

Zunichst muss die radiometrische Unterscheidbarkeit von Komponenten, die ein Flusseinzugsgebiet
charakterisieren, gegeben sein. Hier kann es sich im optimalen Fall um das direkte Erkennen dieser
Komponenten handeln. Der gegenwirtig erreichte Stand der Einbeziehung von Fernerkundungsdaten
ist der, dass einerseits noch héufig StellvertretergroBen genutzt werden miissen und somit eine indirek-
te Interpretation, Substitution oder Schlussfolgerung zum Thema erfolgt. Ursache ist die Komplexitit
des Wirkungsgefiiges, wovon Fernerkundungsdaten nur Teile erkldren kdnnen. Andererseits haben
multitemporale oder hierarchisch genestete Anséitze die Interpretationsmoglichkeiten deutlich verbes-
sert. Speziell im Bereich der Flichennutzung sind Fernerkundungsdaten erfolgreich einsetzbar.

Die Bewertung der radiometrischen Auflosung steht in einem engen Wechselverhiltnis zur spektralen
Auflosung. Welche spektrale Auflosung genutzt werden kann, ist primér eine technische und finan-
zielle Frage, die bei einer applikationsorientierten Aufgabe nicht als beeinflussbare Gréfie angesehen
werden kann. Fiir viele Fragen, speziell auf dem Gebiet der Flichennutzungscharakteristik, haben sich
als ausreichend informativ Spektralinformationen im VIS, NIR, SWIR und TIR erwiesen. Schwer-
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punktmiBig werden gegenwirtig die Spektralbereiche des Griinen bzw. Roten Lichtes im sichtbaren
Bereich und das Nahe Infrarot fiir verschiedene Interpretationen genutzt.

Unbestritten zeigen sich die Vorziige der Fernerkundungsdaten beziiglich ihrer geometrischen Auflo-
sung. Hier ergeben sich auf verschiedenen Dimensionsebenen unterschiedliche MaBstabsbereiche.
Dabei kann die Makrofunktion (Grofle des Untersuchungsraumes) und die Mikrofunktion (Pixelgrof3e)
Entscheidungsgrundlage sein. Das ermdglicht Aussagen auf unterschiedlichen rdumlichen Generalisie-
rungsebenen. Das mdgliche Spektrum reicht von hochauflésenden kleinrdumigen bis grobauflosenden
grofrdumigen Betrachtungen. Verzerrungen kénnen durch Georeferenzierung angepasst werden. Be-
deutungsvoller ist die Einschiatzung der gekoppelten Wirkung der radiometrischen und geometrischen
Auflosung, also die Potenz, radiometrische Eigenschaften fldchig abzubilden. Dies beriicksichtigt die
rdumliche Ordnung von Eigenschaften und ist ein Qualititsgewinn. Somit werden Homogenitét in
Raumen und Heterogenitit zwischen Rdumen besser erfassbar. Flichennutzungsgrenzen konnen er-
kannt werden.

Hinsichtlich der zeitlichen Auflosung besitzen Fernerkundungsdaten die grofite Potenz und werden zu
einer besonderen Datenquelle. Die Wiederholbarkeit von Raumaufnahmen in bestimmten Etappen lie-
fert raum-zeit-konkrete Informationen und ermdglicht prozessorientierte Ansédtze (Umweltmonito-
ring). Die Moglichkeit, in Abfolge fiir groBe Gebiete Informationen zeitgleich zu bekommen, ist mo-
mentan bei keinem anderen Datenerfassungssystem gegeben. Allerdings muss diese Aussage etwas re-
lativiert werden. Die Datenabfolge der gegenwiértig aktiven Systeme ist nur fiir wenige Anwendungs-
bereiche befriedigend. Wiederholraten und Unbrauchbarkeit wegen Bewolkung fiihren zur Abbildung
mittelsegmenteller Dynamik. Diese kann aber als durchaus ausreichend angesehen werden, um einer-
seits die Objekterkennung und —charakteristik durch multitemporale, die Dynamik abbildende Ansétze
zu verbessern und andererseits Abfolgen unterschiedlicher Zeitabschnitte zu dokumentieren.

Zur Bearbeitung der Fernerkundungsdaten stehen heute Bildverarbeitungsprogramme zur Verfiigung.
In ihren Grundziigen decken sie die Erfordernisse der Bildoptimierung und Bilddechiffrierung ab. Fiir
multitemporale Analysen spielt die Kalibrierung der Datensétze eine zusétzliche Rolle. Die Erarbei-
tung von Interpretationsschliisseln erfordert die Einbeziehung von Referenzdaten.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass Fernerkundungssysteme, speziell fiir fla-
chennutzungsorientierte Interpretationen, Daten fiir die Abbildung eines Flusseinzugsmanagements
bereitstellen. Hier liegt auch ihr primérer Verwendungsbereich innerhalb des Forschungsprojekts.

Fiir viele Fragestellungen bestehen andere (erweiterte oder eingeschrinkte) Anforderungen an die Da-
ten. Bodenparameter besitzen beispielsweise ein anderes Mal} an Invarianz als die Grundwasserdyna-
mik. Es ist also angebracht, zwischen stabilen und dynamischen Gréflen zu unterscheiden. Analog er-
geben sich verschiedene Sichten beziiglich des Raumes zwischen eng- und weitrdumig. Das Metho-
denspektrum ist entsprechend auszurichten. Einige GroBen zur Charakteristik eines Flusseinzugsge-
biets (oberflichenferne Erscheinungen wie z.B. Grundwasserflurabstinde) lassen sich nur unzurei-
chend aus Fernerkundungsdaten ableiten. Des weiteren sind auch Referenzdaten (z.B. spektrale Signa-
turen phéinologischer Entwicklungszustinde oder Bewirtschaftungsdaten) fiir die Interpretation der
Fernerkundungsdaten notwendig. In diesen Féllen wird ein erweitertes Methodenspektrum notwendig.
Zum einen handelt es sich um standortgebundene Messungen. Schwerpunkte dazu bildeten:
e Feldspektrometermessungen zur Erfassung spektraler Charakteristika verschiedener Feldkul-
turen und deren Entwicklungs- und Bewirtschaftungszustinde,
e Grundwasserflurabstandsmessungen zur Abbildung der Grundwasserdynamik.
Zum anderen bedurfte es flichendeckender Erhebungen und Kartierungen. Das betraf hauptsichlich:
e Naturraumkartierungen zur komplexen Bewertung der Untersuchungsgebiete,
e Wetterdaten zur Beurteilung witterungsbedingter Abweichungen der phénologischen Entwick-
lung der Feldkulturen,
e Bodendaten zur ertragsorientierten Bewertung der Anbaugebiete bzw. zur Abschitzung 6ko-
logischer Folgen bei bestimmten Bewirtschaftungen,
e Betriebsbezogene Daten zur schlaggenauen Anbaudokumentation fiir die Parametrisierung
und Validierung der Fernerkundungsdaten.
In Form von Feldmessungen, Erhebungen und Kartierungen wurde die benotigte Datengrundlage ge-
schaffen, digital aufbereitet und in einzelnen Datenbanken abgelegt. Diese konnten bei Bedarf unter-
stiitzend zur Verarbeitung der Fernerkundungsdaten eingesetzt werden. Teilweise bildeten sie aber
auch die alleinige Grundlage zur Ableitung der Modelleingangsgrofien. Die exakte Darstellung der
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Datenquellen sowie Modalititen ihrer Erhebung und Aufbereitung wird den einzelnen Arbeitsphasen
zugeordnet, dort dokumentiert und beschrieben.

4. Verbesserung der Raum-Zeit-Auflosung von Modelleingangsgrofien

Die Notwendigkeit, den tatsdchlichen Landschaftswasserhaushalt im Einzugsgebiet der Havel reali-
titsnah durch eine deutliche Verbesserung der Raum-Zeit-Auflésung der Inputdaten fiir Modelle
sichtbar realitdtsnidher abzubilden, wurde bereits diskutiert. Der Raum-Zeit-Aspekt ist dabei mehrfach
dimensioniert und vielseitig verwoben. Der Bearbeitungsansatz muss strukturiert werden nach Inhal-
ten (Flichennutzung, Boden, Wasser, Klima), Raumebenen (Fokusgebiete, Zwischenebene, Gesamt-
ebene) und verschiedenen Zeitschnitten. Durch zeitreihenorientierte Kartierungen und In-situ Messun-
gen und durch die Einbindung von Fernerkundungsdaten kénnen dahingehend Fortschritte erreicht
werden. Mit der Verbesserung der Raum-Zeit-Auflosung wird eine umfassendere Darstellung natiirli-
cher und technischer Ablaufe im Betrachtungsraum moglich.

Es wurden die Landschaftskompartimente Flachennutzung, Boden und Hydrologie beriicksichtigt.

4.1 Flachennutzung

Flachennutzung ist eine hochdynamische Grofe. Dies betrifft insbesondere fiir den Ackerbau zu. Die
Fléche wird dabei durch Fruchtarten genutzt, die im jéhrlichen Wechsel — in Fruchtfolgen - angebaut
werden. Als Ackerland genutzte Flichen unterliegen regelméBiger Bodenbearbeitung, Saat, Diingung,
Pflege und Ernte der Kulturpflanzenarten. Die Fruchtfolgengestaltung ist von verschiedensten Fakto-
ren abhéngig. Zum einen natiirlich von den Standortverhiltnissen (Klima, Boden), zum anderen von
kulturartenspezifischen Anspriichen an die Saatzeit, Bearbeitung und den Wasservorrat. Hinzu kom-
men verschiedene Unvertraglichkeiten der Fruchtarten nacheinander und Selbstunvertraglichkeiten der
Friichte.

Aber nicht nur die genannten Faktoren beeinflussen die Fruchtfolgegestaltung, oftmals sind auch 6ko-
nomische Zwinge fiir den Anbau bestimmter Kulturen ausschlaggebend. Im konventionellen und in-
tegrierten Landbau werden ,,notwendige Fruchtfolgefehler gekennzeichnet durch Ertragseinbufl3en,
Krankheits- und Schadlingsbefall, durch Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie Herbi-
ziden kompensiert.

Im Resultat existieren Bewirtschaftungszusténde fiir einzelne Zeitpunkte und Flachen, die schwerlich
nach Raum und Zeit normierbar sind. Regelhaftigkeit und Aktualitit konnen dabei erheblich differie-
ren.

Aus diesen Griinden geht die Flichennutzung meist als statische GrofBle in die Betrachtungen ein.
Manchmal werden fiir Ackerflichen Fruchtwechsel simuliert, Bewirtschaftungszustinde werden aber
ausschlieBlich unabhéngig von ihrer tatsdchlichen Raum-Zeit-Varianz iiber standardisierte Werte be-
riicksichtigt. Dieser Weg kann natiirlich vervollkommnet werden. Statistische Analysen in grolem Stil
ermdglichen sicherere Verallgemeinerungen. Gegenwiértig existieren sie aber in der Regel nur auf ho-
her und mittlerer administrativer Generalisierungsstufe und dem dort gegebenen Genauigkeiten bzgl.
zeitlicher und rdumlicher Auflosung. Eine schlagbezogene Dynamik ist dort kaum rekonstruierbar.
Hier sollen die Fernerkundungsdaten ansetzen. Wenngleich noch weit entfernt vom Echtzeit-
Monitoring kdnnen Potenzen in der Auflosung von Raum und Zeit nutzbar gemacht werden.

4.1.1. Fldchennutzungskartierung auf der Basis von Fernerkundungsdaten

Die Etablierung der Fernerkundung als Methode ist eng verbunden mit dem Themenfeld ,,Flachennut-
zung®. Die agrarische Nutzung ordnet sich hier nahtlos ein und hat bereits einen bedeutungsvollen
Stand erreicht.

Eine der bekanntesten Anwendungen der Fernerkundung in der Landwirtschaft ist die Kontrolle land-
wirtschaftlicher Anbauflachen in Europa. Im Rahmen der Européischen Agrarpolitik werden fiir be-
stimmte Flachennutzungen staatliche Beihilfen aus dem Europdischen Ausrichtungs- und Garantie-
fonds fiir die Landwirtschaft (EAGFL) gewéhrt. Um die Angaben der Landwirte in ihren Beihilfean-
tragen zu kontrollieren, wird das Integrierte Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) eingesetzt.
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Die Uberpriifung von FlichengroBen und Nutzungen erfolgt zum groBen Teil durch Fernerkundung
(STEINBORN 1999).

Fernerkundungsaufnahmen sind weiterhin als landwirtschaftliche Basisinformationen zur Erfassung
kleinraumiger Boden- und Bestandsheterogenitit fiir die teilschlagspezifische Bewirtschaftung sehr
gut geeignet (GRENZDORFFER 1998). Bei der als Precision Farming bezeichneten Bewirtschaf-
tungsmethode wird die rdumliche und zeitliche Variabilitdt innerhalb eines Schlages beriicksichtigt.
Der Landwirt strebt in Bezug auf Bewiésserung, Einsatz von Diingemitteln und Herbiziden sowie Ernte
eine Einsparung von Ressourcen an.

Dadurch, dass dem Boden nur die entzogenen Nahrstoffe zuriickgegeben werden, soll dariiber hinaus
die Umwelt und die Trinkwassergewinnung entlastet werden. Der Einsatz der Fernerkundung fiir diese
Anwendung beschrinkt sich jedoch im Wesentlichen auf den Einsatz von Luftbildern.

Im Zusammenhang mit dem Precision Farming ist eine weitere Einsatzmoglichkeit der Fernerkun-
dung, die Erstellung von Ernteprognosen, zu nennen. Uber Zustandserhebungen bzw. durch Ableitung
von biophysikalischen Parametern, konnen Ertragsabschitzungen getroffen werden (BARSCH &
SOLLNER 1987, DEMIRCAN 1995, HILDEBRANDT 1996 sowie ALBERTZ 2001) verwiesen.
Flachennutzung ist ein Abbild der Erdoberflache und differenziert sich nach Begriinungsgraden iiber
Chlorophyllgehalte spektral. Monotemporale und/oder multitemporale Ansétze fiihrten zu Ergebnis-
sen, die Flichennutzungszustinde und Flichennutzungsdynamik abbilden und interpretieren lassen.
Uber die Flichennutzung hinausreichende Anwendungen sind oft an die Nutzung von Stellvertreter-
groflen gebunden und somit eine indirekte Interpretation, Substitution oder Schlussfolgerung zum
Thema. Ursache ist die Komplexitit des Wirkungsgefiiges, von dem Fernerkundungsdaten nur Teile
erkliaren konnen. Die Flichennutzung wird in ihrem Raum- und Zeitbezug anerkannt gut abgebildet.
Aufbauend auf vielfaltigen eigenen Erfahrungen der Autoren zu diesem Themenkreis (SCHWARZ-
KOPF et.al. 1992, BARSCH et.al. 1994, KADEN et.al. 1999, ITZEROTT et.al. 2000) sollte ein An-
satz gefunden werden, der zeigt, dass Fernerkundungsdaten zur Charakteristik der Flachennutzung
nicht nur im exemplarischen Ansatz Prinzipldsungen ermdglichen, sondern in Standardverfahren ein-
gebunden werden konnen.

4.1.1.1. Strategie zum Einsatz der Fernerkundungsdaten

Die Verwendung der Fernerkundungsdaten und der Einsatz der Fernerkundungsmethode ist heute
meist an einen bestimmten Arbeitsalgorithmus gekniipft. Mit Hilfe von Bildverarbeitungssystemen
werden die Daten aufbereitet und dabei ein breites Spektrum von Werkzeugen eingesetzt. Im Wesent-
lichen bestehen die Arbeitsschritte aus:

Aufbereitung der Fernerkundungsdaten — Atmosphérische Korrektur

Aufbereitung der Fernerkundungsdaten — Geometrische Korrektur

Erstellung von Klassifizierungsmasken

Interpretationsorientierte Bildaufbereitung — Erzeugen von Ratiobildern (z.B. NDVI)
Erstellen eines Klassifikators zur Bildklassifizierung (Bildclusterung)

Klassifikation nach entsprechendem Algorithmus

Bildverbesserung des Klassifikationsergebnisses mittels Filterung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zielen auf das Kernstiick dieser oder dhnlicher Arbeitsabliufe,
dem Erstellen eines Klassifikators. In der Regel ist er gegenwiértig nicht nur an einen Klassifizierungs-
algorithmus gebunden, sondern in hohem MaBe auch an den verwendeten Datensatz. Eine Ubertra-
gung des Klassifikators auf andere Datensétze scheitert fast immer an der Spezifik des Datensatzes,
bedingt durch die unzureichende Kalibrierung der Daten. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts soll
im multitemporalen Ansatz ein universeller, iibertragungsfihiger Klassifikator erstellt und eingesetzt
werden werden, der durch wiederholte Betrachtung gleicher Untersuchungsgebiete ein echtes Monito-
ring realisierbarer macht.

Soll der Klassifikator zur FixgroBe werden, miissen die Varianzen durch die anderen Ebenen des Al-
gorithmus ausgeglichen werden. Es entstehen also zwei Datenzielrichtungen. Einmal soll ein
Normklassifikator, bestehend aus normierten spektralen Klassenbeschreibungen (im weiteren Norm-
kurven genannt) ermittelt werden. Zum Anderen miissen die Datensétze so korrigiert werden, dass sie
einem Normklassifikator entsprechen. Neu gewonnene Datensdtze konnen dann schneller aufbereitet
und der Interpretation zugefiihrt werden. Das ist eine unabdingbare Forderung fiir das Arbeiten mit
hochdynamischen GréBen, wie der Flichennutzung. Der grundlegende Ansatz zielt auf die Schaffung
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spektraler Normkurven fiir Ackerkulturen, die iiber das Spektralverhalten die phianologische Situation
einzelner Kulturen im vollstdndigen Jahresverlauf abbilden. Sie ermoglichen damit sofort fiir jeden
phénologischen Zustand die Extraktion der wahrscheinlichen Spektralcharakteristik einer Ackerfrucht.

Der Grundgedanke ist die Ermittlung spektraler Normkurven aus den spezifischen Riickstrahleigen-
schaften der einzelnen Nutzungsklassen. So bestimmen Chlorophyll- und Wassergehalt, die Zellstruk-
tur der Blatter und die Architektur des Pflanzenbestandes (Bedeckungsgrad, Blattflichenindex, durch-
scheinender Boden) die spektrale Signatur eines Pflanzenbestandes. Diese wird im Laufe eines Jahres
durch sich verdndernde Phénologiemerkmale (Kulturart, Witterung, Standorteigenschaften) und durch
agrotechnische Bewirtschaftungstermine beeinflusst. Somit wirken verschiedene Faktoren auf die
spektralen Signaturen ein. Die Frage, inwieweit diese Merkmale entscheidend die spektralen Norm-
kurven verschiedene landwirtschaftlicher Nutzungen beeinflussen, riickt in den unmittelbaren Betrach-
tungsbereich des Forschungsvorhabens.

Zunichst ist die Frage nach den zu notwendigerweise zu beriicksichtigenden Kulturen zu klaren. Si-
cher ergibt sich die Antwort zunichst aus dem Anbauspektrum. Nicht unberiicksichtigt wirken aber
auch die Grenzen der spektralen Unterscheidbarkeit verschiedener Kulturen. Letztendlich konnten in
der Konsequenz die folgenden Kulturen beriicksichtigt werden:

Winterroggen (Triticale),

Wintergerste,

Winterweizen,

Winterraps,

Sommergetreide (Hafer, Gerste, Weizen),

Mais (Silomais),

Kartoffeln,

Zuckerriibe,

gemischte Olfriichte und Leguminosen (Lupine, Ollein, Erbse),

Feldfutter (Gras, Klee),

Winterzwischenfrucht und

Brache.

Ausgangspunkt sind die im Verlauf eines Jahres verdnderten spektralen Eigenschaften. Dabei tritt
normalerweise ein gleicher phinologische Jahresverlauf in jeder Klasse wiederholt auf. Solche Klas-
sen werden als intraanuale dynamische Klassen bezeichnet. Sie sind die angestrebten Elemente des
Klassifikators. Aus diesem Blickwinkel riicken zunéchst folgende Aufgaben in den unmittelbaren
Blickpunkt:
1.Erzeugung eines multitemporalen Fernerkundungsdatensatzes als Basis fiir die Generierung
der spektralen Charakteristik der Normkurven,
2.Spektrale Charakteristik der Kulturen inklusive der Ermittlung geeigneter spektraler Kenn-
grofen auf der Grundlage feldspektrometrischer Messungen,
3. Auswertung von Wetterdaten zur exakten Bewertung der phidnologischen Situation der ein-
zelnen Kulturen zu den Aufnahmeterminen,
4.Zusammenstellung und Bewertung von schlagbezogenen Betriebsdaten iiber den Anbau der
Kulturen fiir ausgewéhlte Referenzbetriebe,
5.Untersuchung des Einflusses von Bodendaten auf die Spektralmerkmale.
Dem entsprechend wurde die Datengrundlage geschaffen. Sie bilden Voraussetzung fiir die Ableitung
der spektralen Normkurven.

4.1.1.2. Datengrundlagen und Datenaufbereitung fiir die Entwicklung spektraler Normkurven

Die beabsichtigte Entwicklung spektraler Normkurven bedarf eines komplexen Basiswissens zur Be-
wertung der gesamten Bedingungsgefiiges der Fernerkundungsdaten. Diese sind wiederum als die
zentrale Grofe anzusehen, da die Verbesserung der Anwendung und Verbesserung dieser Methode das
eigentliche Ziel darstellt. Darauf sind die Datenerhebung und ihre Verwendung ausgerichtet. Im fol-
genden sollen die verwendeten Daten kurz charakterisiert werden.
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4.1.1.2.1 Fernerkundungsdaten

Zur Verfligung standen 35 Satellitendatensitze (vorwiegend Landsat-TM/ETM) aus den Jahren 1987
bis 2002. Fiir den notwendigen Verschnitt mit dem GIS-Datensatz der Beispielsbetriebe wurden drei
Bildausschnitte der Fokusgebiete erzeugt. Tabelle 8 listet die verwendeten Datensétze auf und Abbil-
dung 3 stellt exemplarisch eine Bildszene vom 13. September 1999 vor.

Tab. 8: Ubersicht iiber die verfiigbaren Satellitendaten der einzelnen Untersuchungsriume

Verfiigbare Fokusgebiet Fokusgebiet Fokusgebiet
Satellitenbilder Kleiner Rhin/Dollnitz Hammerflief} Untere Havel

X

29.04.87 -
04.09.87 -
15.04.88
09.05.88
12.01.89
07.07.89
15.09.91
28.05.92
21.07.94
22.08.94
25.20.94
05.05.95
08.07.95
09.08.95
01.02.96
21.04.96
08.06.96
21.08.96
14.10.96
24.04.97
02.06.97 *
15.09.97
26.03.98
21.06.98 *
30.04.99
11.07.99
13.09.99
12.02.00
02.05.00
19.06.00
14.08.00
11.08.02
20.08.02
27.08.02
12.09.02
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Hierbei liegen pro Jahr ein bis maximal fiinf verschiedene Aufnahmezeitpunkte vor. Die Tabelle 9
zeigt eine Charakteristik der zur Verfiigung stehenden Fernerkundungsdaten. Die verwendeten Daten
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entstammen der Landsat—4 und —5 bzw. der Landsat—7 Serie. Ausgeriistet sind die Satelliten mit op-
tisch-mechanischen Abtastsystemen, Landsat—4 / —5 mit dem Thematic Mapper (TM) und Landsat—7
mit dem Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). In Bezug auf die Wiederholrate beider Satelliten-
systeme soll darauf hingewiesen werden, dass die Bahnen von Landsat-5 und Landsat—7 so platziert
sind, dass alle 8 Tage ein Uberflug desselben Gebietes durch einen der beiden Satelliten erfolgt. Eben-
falls zur Untersuchung herangezogen wurden Fernerkundungsdaten von Satelliten des indischen
Raumfahrtprogramms IRS (Indian Remote Sensing System). Diese Satelliten sind im Gegensatz zum
Landsat-System mit optisch-elektronischen Sensoren ausgestattet.

Tab. 9: Technische Daten der verwendeten Satelliten (vgl. ALBERTZ 2001: 49, 56)

Landsat-4,-5 (TM) Landsat-7 (ETM+) IRS

Betrieb seit 1982 seit 1999 seit 1996
Flughohe 705 km 705 km 817 km
Wiederholrate 16 Tage 16 Tage 24 Tage
Streifenbreite 185 km 185 km 142 km
Auflosung 30 m 30 m 23m
Spektral- 1 0,45-0,52 um (VIS) 1 0,45-0,52 um (VIS) 1 0,52-0,59 um (VIS)
Kanile* 2 0,52-0,60 um (VIS) 2 0,52-0,60 um (VIS) 2 0,62-0,68 um (VIS)

3 0,63-0,69 um (VIS) 3 0,63-0,69 um (VIS) 3 0,77-0,86 um (NIR)

4 0,76 — 0,90 um (NIR) 4 0,76 — 0,90 um (NIR) 4  1,55-1,70 um MIR)

5 1,55 1,73 um (MIR) 5 1,55 1,73 um (MIR) (Auflésung 70 m)

7 2,08-2,35 um (MIR) 7  2,08-2,35um (MIR)
Thermalkanal 6 10,4-12,5 um (TIR) 6 10,4—12,5 um (TIR)

(Auflosung 120 m) (Auflésung 60 m)

Panchro- 8 0,52-0,90 um
matischer Kanal (Auflésung 15 m)

Spektralbereiche: VIS=sichtbares Licht, NIR=nahes Infrarot, MIR=mittleres Infrarot, TIR=thermales Infrarot

Bei der Aufnahme von Fernerkundungsdaten durch elektro-optische Scanner, treten systembedingt
Fehler in der Geometrie und in den gemessenen Reflexionswerten der Bildpunkte auf. Diese wurden
im Rahmen der Aufbereitung korrigiert bzw. teilweise eliminiert. Der erste Schritt der Aufbereitung
(atmosphirische und geometrische Korrektur) aller zur Verfiigung stehender Bilddatensétze erfolgte
fiir das gesamte Einzugsgebiet der Havel (MULLER, 2004).

Bei multi-temporalen Analysen sind atmosphérische Korrekturen besonders wichtig, wenn z.B. Vege-
tationsindizes, von unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten oder -orten genutzt werden. Da bei dieser
Untersuchung zur Ermittlung spektraler Normkurven multitemporale Daten Verwendung finden, ist es
notwendig die einzelnen Szenen atmosphérisch zu korrigieren. Diese atmosphérische Korrektur wurde
mit Hilfe der in ERDAS IMAGINE implementierten Software ATCOR2 durchgefiihrt. Neben der
Einwirkung atmosphérischer Strahlungsprozesse werden die Helligkeitswerte der Bildpunkte in be-
wegtem Gelidnde auerdem durch reliefbedingte Beleuchtungs- und Abschattungseffekte beeinflusst.
Da es sich bei den beleuchtungsabhéngigen Grauwertunterschieden um einen multiplikativen und von
der Wellenldnge anndhernd unabhingigen Effekt handelt, wird in der Verhéltnisbildung zwischen den
Daten einzelner Kanéle (Ratios, z.B. NDVI) eine einfache Moglichkeit gesehen, topographische Ef-
fekte zu verringern. Dazu ist jedoch eine vorangehende Atmosphérenkorrektur notwendig, um die ad-
ditiven Komponente des atmosphirischen Einflusses und die ungleich groBe Uberlagerung in den ver-
schiedenen Kanélen zu entfernen.

Fiir eine multitemporale Auswertung von Fernerkundungsdaten ist weiterhin eine geometrische Ge-
nauigkeit der einzelnen Datensétze ndtig. Denn nur so ist ein pixelweiser Vergleich der Szenen bzw.
die Integration von Zusatzdaten (z.B. Bodenkarte, Anbaudaten) moglich. Die genutzten Daten gelten
allgemeinhin vom Anbieter als bereits geometrisch vorkorrigiert. Systembedingte geometrische Kor-
rekturen, z.B. die Korrektur der Erdrotation und der Erdkriimmung sowie Korrekturen an den Bahnpa-
rametern sind bereits vorgenommen. Durch die relativ geringe Reliefenergie im Untersuchungsgebiet,
der Flughohe und der rdumlichen Auflosung wurden die Daten mittels eines Interpolationsverfahrens
geometrisch korrigiert. Dabei wurden die Koordinaten aller unbekannten Pixel durch Interpolation
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zwischen Passpunkten mit Polymialansatz erster Ordnung bestimmt. Folgendes einheitliches geodati-
sche Koordinatensystem wurde gewahlt:

Koordinatensystem:  GauB-Kriiger-Meridianstreifensystem (Streifen 4 (12°))

Bezugsellipsoid: Bessel

Datum: Potsdam (Rauenberg)

Die Datenautbereitung wird ergéinzt durch eine Maskierung und eine Indexberechung. Bildmaskierun-
gen vereinfachen die Bildinterpretation erheblich. Dadurch verringern sich Speicherplatz und Rechen-
zeit, aber vor allem Fehlklassifizierungen speziell bei Fladchennutzungsklassifizierungen. Es wurde aus
der digitalen Biotoptypenkartierung Brandenburgs (Grundlage Color-Infrarot (CIR) Luftbildkartierun-
gen aus dem Jahr 1992/1993) eine Ackermaske erstellt. Fehler bzw. Ungenauigkeiten wurden in den
Fokusgebieten durch visuelle Bildinterpretation nachkorrigiert. Dazu wurden Landsat-Datenséitze von
1996 (01.02) und 2000 (12.02) herangezogen.

Nach der Verschneidung der Fernerkundungsdaten mit der Ackermaske erhilt man einen Pixeldaten-
satz der ackerbaulichen Nutzflachen. Die so gewonnenen Daten wurden nun dem nichsten Aufberei-
tungsschritt, der Erzeugung von Ratio-Bildern, zugefiihrt. Sehr haufig eingesetzte Ratios sind die ver-
schiedenen sogenannten spektralen Vegetationsindizes (z.B. NDVI). Diese stellen ein MaB fiir die Vi-
talitdt der Vegetation dar und basieren auf der Beriicksichtigung von Spektralkanélen, in denen sich
vitale Vegetation von unbewachsenen Oberflichen gut unterscheidet.

Mit der Eigenschaft, verschiedene Vegetationstypen und —zustdnde gut unterscheiden zu kénnen (vgl.
auch Feldspektometermessungen), schien der NDVI gut fiir die Aufgabenstellung der Klassifizierung
von Ackerkulturen geeignet zu sein.

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist somit ein Multifile der NDVI-Werte der Aufnahmetermine.

4.1.1.2.2 Feldspektrometermessungen

Ein wesentlicher Aspekt der Verwendung der Fernerkundungsdaten war die Entscheidung {iber die zu
nutzende optimal interpretierbare spektrale Information. Neben eigenen und allgemeinen Erfahrungen
wurden hierzu in einem Feldexperiment zusdtzlich spektrale Signaturen fiir einzelne Kulturen ermittelt
und ausgewertet. Tabelle 10 listet die Aufnahmetermine und die betrachteten Kulturen auf.

Tab. 10: Aufnahmetermine der Feldspektrometermessungen
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Fiir die Messungen wurde das Feldspektrometer ASD (Analytical Spectral Devises Inc.; Boulder,
USA) verwendet. Das Spektrometer deckt den Wellenldngenbereich zwischen 350 und 2500 nm ab.
Die spektrale Auflosung im VIS und NIR betrédgt ca. 3 nm, im SWIR liegt das Intervall zwischen 10
und 12 nm. Das Sensorblickfeld betrdgt 8° (verdnderbar auf 25° oder 1°). Es wurden pro Standort und
Aufnahmetermin ca. 25 mal 50 Punktmessungen vorgenommen. Die Einzelmessungen wurden bei der
Datenauswertungen gemittelt. Damit lag eine repriasentative Datenmenge vor. Fiir die Optimierung der
Interpretation wurde parallel dazu eine Fotodokumentation angelegt. Am Beispiel der Kultur Winter-
gerste wird ein Datensatz im Anhang 2 vorgestellt.

Ein Vergleich aller Kulturen zu zwei ausgewéhlten Terminen kann in Abbildung 4 hergestellt werden.
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Abb. 4: Mit Feldspektrometer ermittelte Riickstrahlkurven von Ackerkulturen und Kennzeichnung der fiir die
Charakteristik beriicksichtigten Spektralbander (rosa Balken)

Der NDVI (INFRAROT1-ROT /INFRAROTI1+ROT; in der Abbildung entspricht das K4/K3) er-
scheint bei Betrachtung der Abbildung als durchaus geeigneter Index zur Verdeutlichung der Wuchs-
unterschiede der verschiedenen Kulturarten zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Dies unterstreicht seine
herausragende Stellung innerhalb der gegenwértig verwendeten Indexwerte und untermauert eine Ent-
scheidung zu Gunsten dieser Grofle.

Es zeigt sich auch, dass neben dem NDVI andere Indexwerte durchaus Interpretationen erméglichen.
So wiirde zur Charakteristik der Daten ebenso der NDI (INFRAROTI-INFRAROT?2/INFRA-
ROTI1+INFRAROT?2) oder der Rotindex (GRUN-ROT/GRUN+ROT) Verwendung finden konnen.
Letztendlich fiel die Entscheidung aber fiir den NDVI, da in der anfdnglichen Testphase die Verwen-
dung der beiden anderen Indizes keine wesentlichen Interpretationsvorteile erbrachte.

4.1.1.2.3 Betriebsdaten

Referenzdaten sind der unersetzbare Schliissel zur Interpretation von Fernerkundungsdaten. Um diese
derzeit feststehende Aussage abzuschwichen, sind die angestellten Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Die zu entwickelnden spektralen Normkurven sollen dem Anspruch der Ubertragbarkeit ge-
niigen und diese enge Bindung 16sen. Es ist aber unumgénglich, dass bei der Ableitung der Normkur-
ven die spektrale Charakteristik fest an aussagekriftige Bewirtschaftungsangaben gebunden wurde.
Informationsquellen waren die Beispielsbetriebe (s.0.). Es wurden schlagbezogene Anbauinformatio-
nen fiir die Untersuchungsjahre eingeholt und in einem GIS zusammengefiihrt.

In den drei Fokusgebieten Kleiner Rhin/D6llnitz, Hammerflie3 und Untere Havel wurden jeweils zwei
Agrarbetriebe fiir die Ermittlung der Anbauinformationen ausgewihlt. Von diesen Betrieben wurden
Informationen zur Abgrenzung der einzelnen Ackerschldge und zu der jeweiligen landwirtschaftlichen
Nutzung fiir den Zeitraum von 1987 bis 2002 eingeholt. Die Tabelle 11 gibt Auskunft {iber Anzahl
und GesamtgréBe der Ackerschlége, die in die Untersuchung eingegangen sind.

Die Daten wurden entsprechend der bedeutenden Kulturgruppen strukturiert. Dabei wurden die Kultu-
ren Winterroggen, Winterweizen, Wintergerste, Winterraps, Sommergetreide, Silomais, Brache, Kar-
toffeln, Zuckerriiben, Olfriichte/Leguminosen, Feldgras, Gemiise, Sommerzwischenfrucht und Win-
terzwischenfrucht (s.o0.) ausgewihlt. Weitere Kulturen wurden bei entsprechender Ahnlichkeit zuge-
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ordnet oder Kulturen mit geringen Fliachenanteilen vernachlissigt. Bei der Datenaufbereitung ergab
sich gelegentlich die Notwendigkeit, die Rauminformation der Anbauinformation der Betriebe mit den
Fernerkundungsdaten abzugleichen. Solche Lageungenauigkeiten entstehen durch Mehrfachnutzung
auf Schldgen (Anbaugrenzen innerhalb der Schlige wurden aus Fernerkundungsdaten abgeleitet und
iibernommen) und gelegentliche Nichtiibereinstimmung von vorgegeben Schlaggrenzen der Betriebe
und den auf den Fernerkundungsdaten abgebildeten Raumgrenzen (Korrektur entsprechen einer Nach-
recherche). AuBerdem wurden einige Schlige mit auffilligen Inhomogenititen (z.B. Wolken, Schat-
ten, sehr starke Verndssungen) zu den Zeitpunkten des Auftretens nicht in die Untersuchung aufge-
nommen. Der Anbaudatenbank kann fiir jeden Schlag in jedem Jahr die Information iiber die angebau-
te Kultur entnommen werden. Exemplarisch werden in Abbildung 5 Daten fiir einige ausgewéhlte Be-
obachtungsjahre fiir die Agrargenossenschaft Nuthequelle GmbH Niedergorsdorf visualisiert.

Diese Informationen sind in zweierlei Hinsicht bedeutungsvoll. Einerseits ermoglicht der Raumbezug
die schlaggenaue und fruchtgenaue Auswertung der Fernerkundungsinformation, andererseits kann
dank der Dokumentation der Anbaufolgen der Zeitaspekt in dem multitemporalen Untersuchungsan-
satz besser beriicksichtigt werden.

[ ] Erbse

I Kartoffel

Lupine

I Wintergerste

[ ] Winterraps

Winterroggen Hyb.

[ ] Winterroggen Pop.

I Winterweizen

Il Zuckerriibe

Bl Sllein

[ | Dauerbrache

] Silomais

Feldfutterbau

§ Sonnenblume
Kleegras

Sommergerste

1992 1006

1993 1097

1094

1005

N

MaBstab: 1 :20.000 L

nach Angaben der
Muthequelle GmbH MNiedergérsdorf

Abb. 5: Anbaudokumentation 1992 — 1999 der Agrargenossenschaft Nuthequelle GmbH Niedergorsdorf
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Tab. 11: Anzahl und Flache der Ackerschlidge sowie verfiigbare Anbaudaten der Agrarbetriebe

Untersuchungs- Betrieb Anzahl der Gesamtfliche Anbaujahre
gebiet Ackerschliige (in ha)
A haft 1992 — 1994
EATEEROSSENSCAA 1 57 (1987-2002) | 1003 (1987-2002)
_ Braunsberg eG 1997 — 2002
Rheinsberger
Land NEUGRO Landwirt-
schaft- und Dienste 84 (1987-2002) | 1905 (1987-2002) | 1988 —2002
GmbH GroBwoltersdorf
Agrargenossenschaft | 144 (1987-1996) | 1776 (1987-1996) 1990 — 2002
Unteres Hohennauen eG 180 (1997-2002) | 2119 (1997-2002)
Havelland A haft
ErarEenossescha 8 (1987-2002) | 242 (1987-2002) | 1987 —2002
Neustadt eG
A haft
EATECROSSENSCAAT | 14 (1987-1994) | 597 (1987-1994)
"Der Marker" 1988 — 2002
- 79 (1995-2002) | 1895 (1995-2002)
L Janickendorf
Fldming
Agrargenossenschaft
Nuthequelle GmbH 51 (1987-2002) | 1857 (1987-2002) | 1992 —2002
Niedergorsdorf

4.1.1.2.4 Wetterdaten / Phdnologische Daten

Grundvariable fiir die spektrale Charakteristik ist die Zeit. Der Aufnahmezeitpunkt bestimmt durch die
spezifische Aufnahmesituation die dargestellten Entwicklungszustinde und somit deren spektrales
Abbild. Als ZielgroBe ergibt sich die Erfassung des Spektralverhaltens der ausgewéhlten Ackerkultu-
ren zu verschiedensten Phasen ihrer phdnologischen Entwicklung. Neben anderen Faktoren ist das we-
sentlich durch Wachstumsfaktoren, wie die variable naturrdumliche Ausstattung im Einzugsgebiet
(insbesondere Bodenqualitit) und witterungsbedingte Varianzen im Erreichen einzelner phinologi-
scher Zusténde beeinflusst. Diese Faktoren sind in den Aufbau der Basidatenbank fiir die Entwicklung
der spektralen Normkurven einzubeziehen. Wéahrend Bodendaten als mehr oder weniger stabil angese-
hen werden konnen (s.u.), besitzen Wetterdaten ein breites Mdoglichkeitsfeld in ihrer Charakteristik.
Witterungsabldufe besitzen im Jahresvergleich hohe Varianzen. Diese bestimmen die phidnologischen
Entwicklungszustinde der Kulturen. Fiir eine angestrebte Normierung mit jahresiibergreifender Da-
tengrundlage bedeutet dies fiir die Erstellung der Normkurven auch hinsichtlich der witterungsbeding-
ten Beeinflussung eine Normierung. Diese muss in die Datenaufbereitung Eingang finden. Es werden
Fernerkundungsdaten routineméBig hinsichtlich ihrer spektralen, radiometrischen und geometrischen
Auflésung korrigiert, aber die das eigentliche Potenzial der Daten bestimmende zeitliche Auflosungs-
korrektur bleibt dahingehend in der Regel unbeachtet. Witterungsbedingte Bewertungen werden meist
in die Interpretation verlagert.

In unserem Ansatz wurden witterungsbedingte Korrekturen in die Datenaufbereitung integriert und der
eigentliche Aufnahmezeitpunkt in das jeweils kulturspezifische phénologische Normjahr eingepasst.
Die Einordnung der Aufnahmetermine in die Zeitskala erforderte die Hinzuziehung agrarmeteorologi-
scher Informationen sowie die Kenntnisse {iber die Abldufe der Normjahre der Phénologie fiir die ein-
zelnen Kulturen. Als Datenbestandteil wird zundchst die Phénologie der Pflanze benétigt. Beschrei-
bungen dieser Art bestehen aus der zeitlichen Anordnung markanter Zustdnde, der sogenannten Mak-
rostadien. Fiir die Beschreibung der phinologischen Entwicklung mono- und dikotyler Pflanzen gelten
z.B. die folgenden Makrostadien (Verschiebungen im Entwicklungsablauf, Ausfall einzelner Stadien
bzw. paralleler Verlauf von Stadien sind nicht auszuschlieen).

Stadium 0 Keimung / Austrieb

Stadium 1 Blattentwicklung (Hauptspross)

Stadium 2 Bildung von Seitensprossen / Bestockung

Stadium 3 Langen- bzw. Rosettenwachstum des Hauptsprosses/

Triebentwicklung / Schossen (Haupttrieb)
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Stadium 4

Stadium 5
Stadium 6
Stadium 7
Stadium 8
Stadium 9

| Kei-
| mung

Jugend-
entwicklung

Entwicklung vegetativer Pflanzenteile (Erntegut) bzw. vegetativer
Vermehrungsorgane / Ahren- bzw. Rispenschwellen

Erscheinen der Bliitenanlage (Hauptspross)/Ahren- bzw. Rispenschieben
Bliite (Hauptspross)
Fruchtentwicklung
Frucht- und Samenreife
Absterben bzw. Eintreten der Vegetationsruhe
Diese allgemeinen Stadien werden fiir die einzelnen Kulturpflanzen konkretisiert und kénnen so als
zeitliche Normierungsgrundlage genutzt werden. Abbildung 6 visualisiert die Phianologie von Weizen.

Bestockung

Schossen

dw imrien

Ahren- Bliite+Reife
schieben

Beschreibung des EC-Code (Eucarpia-Skala ) fiir Weizen

@SS

BBA
EC

Anrentragende Halme

Kornzahl je Ahre
Tausendkornmasse

CODE Zeit- Stadium | Unterstadium Bemerkungen
punkt | gesamt
01-09 Saat: Keimung Keimtemperaturoptimum: 16-25 °,
Mitte bis Keimdauer dann 8-12 Tage,
Ende Keimtemperaturminimum: 2—4 °,
Oktober Keimdauer dann >30 Tage
01-02 Trockenes Korn
03 Gequollenes Korn
04 Abbau der Reservestoffe
05 Keimling wéchst
06-07 Keimling entwickelt,
Primédrwurzel tritt aus
08-09 Keimpflanze, erstes
Laubblatt am Korn
sichtbar
10-19 Keimtrieb-
entwicklung
10 Aufgang Keimpflanze lduft auf
11 Erstes Keimblatt entfal-
tet sich
12 2-Blatt-Stadium
13 3-Blatt-Stadium
14 4-Blatt-Stadium
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20-29 Bestockung Generative Entwicklung des Haupthalmes
und Ahr-
chenanlage
30-39 Schossen Streckung der 5 bis 7 Internodien (Halmglie-
39 Ligulastadium (letztes der zwischen den Knoten) unterstes zuerst,
Blatt — Blatthdutchen photosynthetische Leistung kommt aus 3 o-
sichtbar) der 4 jlingsten, obersten Bléttern hdchstens

(diese sind auch die groBten), in der Phase
auch Wurzelausdehnung

40 - 49 Ahren- Zeitgleich mit Schossen
bildung

45 Schwellung der Ahre in
Blattscheide des Fah-
nenblattes

47-48 | 20. Mai Offnung der Blatt- Maximaler LAI/BFI (Werte um 6-7 bei vol-
scheide des Fahnen- ler Entwicklung, auch > 10 méglich) durch
blattes starkes Wachstum von Bléttern und Halm,

spiter gehdrt auch noch Ahre zu assimilie-
renden Teilen

50 —59 10. Juni | Ahren- Letztes Internodium mit Ahre streckt sich,
schieben Langenwachstum der Halme abgeschlossen,
Gesamtldnge nimmt noch zu
60 - 69 Bliite Bestand blitht geschlossen ab, zuerst Mitte

der Ahre, dann nach oben und unten gleich
fortsetzend, Blithdauer temperaturabhéngig
(Ahre bliiht etwa eine Woche), Gesamtlinge
der Pflanze erreicht

70 - 95 Reife Kornfiillung bei BFI von nur noch 50% des
Maximum
71 Wasserreife 95% Wasser, 2 Wochen nach Bliite
73 Diinnmilchreife 70-80% Wasser, 73-30% Kornfiillung,

4. Woche nach Bliite, Bestand griin,
unterste Blatter sterben ab

75 Milchreife, Griinreife Nach 5. Woche, 75-60% Fiillung, 50-60%
Wasser, Bestand im Kopf noch griin, unten
abgestorben

77 Spéte Milchreife Kopf noch griin

85 Teig- oder Gelbreife 6. bis 7. Woche nach Bliite, 85-90% Fiillung,

(physiologische Reife) 30-40% Wasser, Bestand zeigt im Kopf
Abreifeverfiarbungen, Spelzen schon stroh-
farbig, Bestand schnitt- und bindereif

91-92 Vollreife Nach 8. Woche, 100%Fiillung, 20% Wasser,
Pflanze voll abgestorben, Korn hart
94-95 Tot- oder Mdhdruschrei- | 14-16% Wasser, iiberreifer Bestand, Stroh
fe bricht zusammen

Abb. 6: Phinologische Entwicklung von Weizen nach EC-Code

Die Entwicklungsstadien bilden eigentlich den Fokus, da ihre Abbildung in spektralen Merkmalen es-
senzieller Bestandteil fiir die Entwicklung der Normkurven ist. Der gebietsspezifische phinologische
Kalender orientiert sich an charakteristischen, witterungsbedingten Entwicklungsphasen des duferen
Erscheinungsbilds der Pflanzen und wird nach neun phénologische Jahreszeiten (Vorfriihling, Erst-
frithling, Vollfriihling, Frithsommer, Hochsommer, Spatsommer, Frithherbst, Vollherbst und Spét-
herbst) unterschieden. Begriindet ist der Kalender auf langjahrigen gemittelten Beobachtungen der
Eintrittszeitpunkte von bestimmten Phdnophasen der verschiedensten Pflanzen. Die phinologischen
Beobachtungen werden an wildwachsenden Pflanzen, landwirtschaftlichen Kulturpflanzen und Obst-
baumen bzw. -striuchern durch den Deutschen Wetterdienst durchgefiihrt. Laut SCHNELLE (1955)
sind in Deutschland in allen Naturrdumen die langjahrigen Termine der Bestellung, des Auflaufens,
des Schossens, des Bestandesschlusses, des Ahren- bzw. Rispenschiebens, der Reife und der Ernte fiir
die verschiedensten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen verfiigbar. Mit Hilfe dieses Wissens sollen
die KorrekturgroBBen — die Aufnahmetermine der Fernerkundungsszenen — auf das Normjahr trans-
formiert werden.

Dazu werden agrarmeteorologische Informationen benétigt, die man orientierend in den agrarmeteoro-
logischen Wochenberichten des DWD fiir die einzelnen Gebiete findet. Hier werden witterungsbe-
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griindete Informationen iiber das Erreichen bestimmter phinologischer Entwicklungsphasen fiir ein-
zelne Kulturen grob dokumentiert.

Prizisere Informationen konnen allerdings nur direkt aus den stationsbezogenen Aufzeichnungen des
DWD abgeleitet werden. Dazu wurden fiir die fiir die Fokusgebiete relevanten Stationen die dort ver-
zeichneten Eintrittstermine bestimmter Phanophasen genutzt. Aus den Angaben dazu wurde aus einer
Zeitreihe von 1951 — 2003 jeweils der mittlere Termin des Eintretens einer bestimmten phinologi-
schen Phase bestimmt und als ,,Norm* gesetzt.

Fiir die nachstehenden Kulturarten wurden Termine des Eintritts phédnologischer Phasen in Branden-
burg jéhrlich beobachtet und das langjahrige Mittel bestimmt (vgl. Tabelle 12). Die nicht vertretenen,
dennoch aus Satellitendaten z6u bestimmenden Kulturen, wurden in ihrer an die Phinologie dhnlicher
beobachteter Kulturen gekniipft.

Tab. 12: Durchschnittlicher Beginn phinologischer Phasen in Brandenburg fiir ausgewihlte Fruchtarten,
berechnet aus Mittelwerten der Jahre 1951-2003

[=T)] I
a0 = ) , = & &
ZE | ¢5|E2|2E8152 g 2 2| 3| ¢
3 s & el S| E 2 = = o = =
2 |25 25| 23| =<5 = C ~ T =
EE < 197 M L ) > )
Winterraps 239 249 100 129 191 198
Winterroggen 269 281 112 138 151 156 215 201 212
Winterweizen 283 296 123 157 212 205 220
Wintergerste 264 275 113 139 190 183 194
Hafer 88 105 138 166 208 219
Zuckerriiben 108 125 176 294
Kartoffeln 115 142 172 185 266
Silomais 122 136 195 203 258 262

Die Abweichungen der Entwicklungszustinde zu den einzelnen Aufnahmeterminen der Satellitenbil-
der wurden abschlieSend bezogen auf das Normjahr ermittelt und korrigiert. So kdnnen fiir jede Kultur
getrennt Korrekturen der Terminierung der Szenen abgeleitet werden. Der tatsidchliche Aufnahmeter-
min (Zahltag im Jahr ab jeweils 01.01.) wird mittels das tatséchlichen, witterungsverursachten phéno-
logischen Entwicklungszustandes auf das phidnologische Normjahr iibertragen und entsprechend dem
Zihltag korrigiert. Exemplarisch ist die Verwahrensweise in der Tabelle 13 dargestellt.

Tab. 13: Beispiel fiir die Einpassung einer Satellitenszene in das Normjahr — Kultur Winterraps

Aufnahmedatum . Durchschnittlicher Tatsachlicher .
. Zihltag . . . . korrigierter
der Satelliten- | phinologischer phiinologischer .
im Jahr . Zahltag
szene Zustand zum Zihltag Zustand zur Aufnahme
4 Tage vor 6 Tage nach
05.05.1995 125 . S . . . 8 . 135

mittlerem Bliithbeginn Blithbeginn

Im Resultat erhélt man zeitlich kalibrierte Datensétze, die nunmehr eine hinsichtlich der Zeitkompo-
nente eindeutige Interpretation zulassen und als ,,in ein Normjahr eingepasst® gelten konnen. Damit
stehen fiir ein Jahr nicht mehr nur eine bis fiinf Satellitenszenen zur Verfiigung sondern fiir ,,das
Normjahr* die Summe aller Szenen (35). Damit ist eine deutlich verbesserte Ausgangsdatenlage ge-
schaffen worden. Die Tabelle 14 verdeutlicht die vorgenommenen Korrekturen zur endgiiltigen phéno-
logischen Einpassung der Aufnahmetermine.
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Tab. 14: Vorgenommene Korrekturen zur phénologischen Einpassung der Aufnahmetermine

Aufnahme- [Tagim Verwendeter phinologischer Tag laut Entwicklungszustand der
datum der | Jahr | Kultur zum Aufnahmedatum auf Basis agrarmeteorologischer Daten
Satellitenszene
. g _
5|5 2| o 2| 2| s £ e
ol B S| Bl Bl d 82| 8| 5] 8|zl
laut | 5| 2 2| & 5| 8| & E| E| ¥| F| 2| E
Datum | A ‘% *qa) ,é £ § QE) 3 é o) E 8 §
S| 2| 7| 2| 5K £ ™ -}
2| @ £ 2
'S
29.04.1987 119 | 122 [ 122 | 122 | 116 | 113 | 122 | 109 | 112 | 122 | 109 | 112 | 112 | 109
04.09.1987 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 233 | 247 | 247 | 233 | 247 | 247 | 233
15.04.1988 105 | 118 [ 119 | 118 [ 108 | 108 | 118 | 104 | 108 | 105 | 104 | 108 | 108 | 104
09.05.1988 129 | 139 | 132 | 139 | 134 | 132 | 139 | 132 | 135 | 137 | 132 | 135 | 135 | 132
12.01.1989 12 12 12 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12| 12
07.07.1989 188 | 204 | 199 | 204 | 201 | 199 | 204 | 197 | 178 | 196 | 197 | 178 | 178 | 197
15.09.1991 258 | 258 | 258 | 258 | 258 | 247 | 258 | 258 | 266 | 258 | 258 | 266 | 266 | 258
28.05.1992 148 | 152 | 152 | 152 | 154 | 154 | 152 | 147 | 149 | 158 | 147 | 149 | 149 | 147
21.07.1994 202 | 210 | 207 | 210 | 202 | 198 | 210 | 206 | 209 | 204 | 206 | 209 | 209 | 206
22.08.1994 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 239 | 234 | 234 | 239 | 235 | 234 | 239 | 239 | 234
25.10.1994 298 | 293 | 298 | 293 [ 298 | 298 | 293 | 298 | 302 | 298 | 298 | 302 | 302 | 298
05.05.1995 125 | 132 | 128 | 132 | 135 | 135 | 132 | 125 | 128 | 128 | 125 | 128 | 128 | 125
08.07.1995 189 | 184 | 193 | 184 | 189 | 183 | 184 | 183 | 191 | 189 | 183 | 191 | 191 | 183
09.08.1995 221 | 226 | 221 | 226 | 221 | 221 | 226 | 225 | 224 | 218 | 225 | 224 | 224 | 225
01.02.1996 320 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32| 32
21.04.1996 111 | 106 | 107 | 106 | 99 | 94 | 106 | 102 | 110 | 108 | 102 | 110 | 110 | 102
08.06.1996 159 | 154 | 151 | 154 | 147 | 147 | 154 | 154 | 166 | 159 | 154 | 166 | 166 | 154
11.08.1996 223 | 212 | 212 | 212 | 205 | 205 | 212 | 214 | 231 | 211 | 214 | 231 | 231 | 214
14.10.1996 287 | 288 | 281 | 288 | 293 | 287 | 288 | 287 | 295 | 280 | 287 | 295 | 295 | 287
24.04.1997 114 | 110 [ 118 | 110 [ 112 | 112 | 110 | 118 | 115 | 118 | 118 | 115 | 115 | 118
02.06.1997 153 | 151 | 150 | 151 | 152 | 153 | 151 | 153 | 160 | 155 | 153 | 160 | 160 | 153
15.09.1997 258 | 258 | 258 | 258 | 266 | 259 | 258 | 258 | 260 | 262 | 258 | 260 | 260 | 258
26.03.1998 85| 95| 95| 95| 97101 | 95| 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8| 85
21.06.1998 172 | 173 [ 179 | 173 | 181 | 176 | 173 | 179 | 181 | 177 | 179 | 181 | 181 | 179
30.04.1999 120 | 130 | 129 | 130 | 128 | 129 | 130 | 126 | 122 | 124 | 126 | 122 | 122 | 126
11.07.1999 192 | 195 [ 201 | 195 [ 194 | 195 | 195 | 196 | 197 | 195 | 196 | 197 | 197 | 196
13.09.1999 256 | 256 | 256 | 256 | 262 | 259 | 256 | 256 | 267 | 269 | 256 | 267 | 267 | 256
12.02.2000 43 | 43| 43| 43 | 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43| 43
02.05.2000 122 | 134 | 134 | 134 | 134 | 133 | 134 | 127 | 129 | 134 | 127 | 129 | 129 | 127
19.06.2000 170 | 179 | 183 | 179 | 187 | 183 | 179 | 178 | 178 | 180 | 178 | 178 | 178 | 178
14.08.2000 226 | 228 | 226 | 228 | 226 | 226 | 228 | 229 | 230 | 228 | 229 | 230 | 230 | 229
11.08.2002 223 | 224 | 220 | 224 | 223 | 223 | 224 | 222 | 234 | 227 | 222 | 234 | 234 | 222
20.08.2002 232 | 233 | 232 | 233 | 232 | 232 | 233 | 231 | 243 | 239 | 231 | 243 | 243 | 231
27.08.2002 239 1239 | 239 | 239 [ 239 | 239 | 239 | 239 | 250 | 248 | 239 | 250 | 250 | 239
12.09.2002 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 259 | 255 | 255 | 267 | 259 | 255 | 267 | 267 | 255
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Fiir die Kultur Winterroggen ergibt sich entsprechend der Einordnung in das phénologische Normjahr
jetzt die folgende zeitlich kalibrierte Datenmenge, die fiir die Ableitung der spektralen Normkurve zur

Verfiigung steht (Tabelle 15).

Tab. 15: Potenzielle phianologische Information der Satellitenszenen fiir Winterroggen

.Ins Normjahr Phénologische Charakteristik .fAufnal.lmedatum.der
eingepasster Tag reprisentativen Satellitenszene

12 Bestockung (Winterruhe) 12.01.1989

32 Bestockung (Winterruhe) 01.02.1996

43 Bestockung (Winterruhe) 12.02.2000

95 Bestockung 26.03.1998
107 Bestockung 21.04.1996
118 Schossen 24.04.1997
119 Schossen 15.04.1988
122 Schossen 29.04.1987
128 Schossen 05.05.1995
129 Schossen 30.04.1999
132 Schossen 09.05.1988
134 Start Ahrenschieben 02.05.2000
150 Bliite 02.06.1997
151 Bliite 08.06.1996
152 Bliite 28.05.1992
179 Milchreife 21.06.1998
183 Milchreife 19.06.2000
193 Ende der Milchreife 08.07.1995
199 Gelbreife 07.07.1989
201 Gelbreife 11.07.1999
207 Ende der Gelbreife 21.07.1994
212 Ernte 11.08.1996
220 kurz nach der Ernte, Stoppelreste 11.08.2002
221 kurz nach der Ernte, Stoppelreste 09.08.1995
226 kurz nach der Ernte, Stoppelreste 14.08.2000
232 kurz nach der Ernte, Stoppelreste 20.08.2002
234 nach der Ernte 22.08.1994
239 nach der Ernte 27.08.2002
247 nach der Ernte 04.09.1987
255 nach der Ernte 12.09.2002
256 nach der Ernte 13.09.1999
258 nach der Ernte 15.09.1991
258 nach der Ernte 15.09.1997
281 Auflaufen 14.10.1996
298 Auflaufen/Bestockung 25.10.1994

Analoge Informationen wurden fiir die anderen Anbaukulturen ermittelt. Sie sind zwingende Voraus-
setzung fiir die Ableitung der spektralen Normkurven.
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4.1.1.2.5 Bodendaten

Wie bereits erwdhnt wirken natiirlich auch andere Faktoren auf den Entwicklungsstand der Anbaukul-
turen. Nicht nur klimatisch sondern auch edaphische und kulturelle Umstéinde (Bodenbearbeitung,
Zichtungen usw.) beeinflussen die Phénologie der Pflanzen. Wihrend Fragen der Bewirtschaftung
spater im Abschnitt 5 im Zusammenhang mit dem Aspekt der Diingung betrachtet werden, soll hier
kurz auf den Zusammenhang Boden € > spektrale Signatur eingegangen werden. Dazu wurde fiir
das Zwischengebiet Nuthe und seine Umgebung eine Analyse der phénologischen Entwicklung von
Roggen unter dem Einfluss verschiedener Bodenarten durchgefiihrt (WEICHERT 2004) und der Zu-
sammenhang zu den spektralen Signaturen (NDVI) hergestellt. Fiir die Analysen wurden die Boden-
ibersichtskarte 1:300.000 des Landes Brandenburg und die Reichsbodenschétzung fiir das Deutsche
Reich von 1934 herangezogen.

Brandenburgs Bdoden sind eng mit der glazialen Genese der Naturrdume verkniipft. Die Niederungen
sind zumeist Urstromtéler mit sandigem Substrat. Auf den grundwasserfernen Standorten der Urstrom-
tiler wurden Diinen aufgeweht. Auf jungen Diinen haben sich Rohbdden (Lockersyroseme, Regosole)
und auf élteren Diinen Braunerden oder Podsole entwickelt. Auf nicht ganz so hoch gelegenen Sanden
sind Braunerden ausgebildet, in Gebieten mit hoch anstehendem Grundwasser Gleyen. Auf den Moré-
nenfldchen Mittelbrandenburgs entstanden auf Schmelzwassersanden Braunerden und auf sandbedeck-
ten Mordnenlehmen Lessivés. Die Altmordnen im Siiden Brandenburgs weisen aus den Lehmen und
Sanden entwickelte Lessivés und Braunerden auf. Im siidwestlich gelegenen Fldming und in &stlich
angrenzenden Gebieten sind auf Sandaufwehungen Losssand und Sandldsse entstanden. In den ver-
nissten Niederungen im Siiden BRB kommen Gleye, Moore und Pseudogleye vor.

Reduziert man die pedologische Charakteristik auf eine auf Bodenarten orientierte Bewertung, so er-
gibt sich folgende Rangfolge (nach Reichsbodenschétzung) der Fruchtbarkeit:

Sand-Waldboden - Sand = mooriger Sand - Moor Waldboden - Moor = anlehmiger Sand -
lehmiger Sand Waldboden - lehmiger Sand -> stark lehmiger Sand - sandiger Lehm - Lehm
Beim Versuch, diese Rangfolge auch im Vergleich der NDVI-Werte der auf diesem Standorten wach-
senden Roggenbestinde nachzuvollziehen, muss festgestellt werden, dass sie sich in fast allen ausge-
werteten Satellitenbildern nur prinzipiell nachweisen ldsst. Es miissen also neben der Bodnequaliit

weitere Einflussfaktoren den Spektralwert bestimmen.
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Abb. 7: Vergleich der NDVI-Normkurve von Winterroggen mit den NDVI-Werten einzelner Bodenstandorte
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Die Abbildung 7 zeigt den Vergleich zwischen den NDVI-Werten der Bodenarten Sand (S), anlehmi-
ger Sand (S1) und lehmiger Sand (1S) und dem angenommenen Norm-NDVI (Mittel fiir Winterroggen
auf allen Bdden). Ein signifikanter Unterschied der NDVI-Werte der verschiedenen Substratgruppen
ist fiir das gesamte phénologische Jahr nicht erkennbar. Bestenfalls fiir einzelne Aufnahmetermine
(phénologische Entwicklungszustinde) unterscheiden sie sich entsprechend der Qualititsabstufung in-
nerhalb der Bodenarten. Inwiefern die Wachstumsunterschiede aber durch andere GroBen verursacht
sind, bleibt ungeklart. Es ist sicher davon auszugehen, dass andere wachstumsbeeinflussende Faktoren
den ,,Bodeneffekt” iiberlagern. Witterungsklimatische und agrartechnische (speziell Aussaattermin)
Faktoren sind als weitaus stérker in ihren Wirkungen einzustufen, so dass sich Bodeneigenschaften nur
im Zusammenhang mit diesen interpretieren lassen. Damit treten einfache Bodenkriterien in den Fo-
kus der Beachtungen. Es kann nur eine Unterscheidung nach néhrstoffarmen und -reichen bzw.
grundwasserversorgten und -fernen Standorten erfolgen. Das spiegelt sich auch in der Auswahl der
Referenzbetriebe wider, die fiir die einzelnen Standorttypen stehen (s.0.).

4.1.1.3 Entwicklung der Normkurven

Fiir die weiteren Arbeiten konnte davon ausgegangen werden, dass die notwendigen Voriiberlegungen

und Vorarbeiten durchgefiihrt worden sind, um nun durch die Schaffung spektraler Normkurven fiir

Ackerkulturen liber das Spektralverhalten die phidnologische Situation einzelner Kulturen im vollstin-

digen Jahresverlauf abbilden zu kénnen. Das ermdglicht fiir jeden phénologischen Zustand einer An-

baukultur die Extraktion ihrer Spektralcharakteristik.

Eine Normkurve wird dabei von den folgenden drei Parametern bestimmt:

1. die normierte Zeitskala (exakte phénologische Einordnung der Satellitenszenen entsprechend der
agrarmeteorologischen Informationen),

2. die normierte spektrale Information (atmosphérenkorrigierte Datensédtze des NDVI),

3. die raumgenaue Zuordnung beider Informationen durch geometrische Anpassungen (Schlagbezo-
gene Anbaudaten & schlagbezogene spektrale Information tliber die NDVI-Werte).

Die Datenaufbereitung garantierte die Bereitstellung der entsprechenden Daten in der geforderten
Qualitit. Fiir die Entwicklung der spektralen Normkurven wurde folgendermaBen verfahren:

Aus den aus meteorologischen und Anbaudaten gewonnenen Informationen wurden zeitpunktbezoge-
ne, einen Entwicklungszustand reflektierende NDVI-Werte generiert. Sie bildeten die Stiitzpunkte fiir
die spektralen Normkurven. Die Giite der Normkurve wird bestimmt durch die Anzahl der Stiitzpunk-
te, welche die Kurve bilden, und die exakte Einordnung in die Zeit- und die Werteskala der spektralen
Information. Die Zahl der Stiitzpunkte ergibt sich aus der Anzahl der Ackerflichen, fiir die zu den
Aufnahmezeitpunkten Anbauinformationen zur Verfiigung stehen und der Anzahl und Qualitdt der
nutzbaren Fernerkundungsszenen. Fiir die Ableitung der Normkurve miissen demzufolge zwei Daten-
sitze zur Verfligung stehen: einerseits die atmospharenkorrigierte und separat fiir jede Kultur in das
phénologische Jahr eingepasste Folge der Bildszenen, andererseits die GIS-Datenbank der Anbauin-
formationen der Beispielsbetriebe. Uber die Verschneidung beider Datensétze werden die Kurven aus
den fiir jeden Schlag zu den entsprechenden Zeitpunkten vorliegenden Informationen iiber die ange-
baute Kultur und bedingt durch den Raumbezug aus den entsprechenden NDVI-Werten gebildet. Im
Einzelnen bedeutete dies, dass auf der Grundlage der Anbauinformation der einzelnen Schldge die
Grauwertstatistiken des NDVI aus den Bildausschnitten der Fokusgebiete fiir die vorliegenden Auf-
nahmetermine gewonnen und alle Spektralinformationen einer Kultur (zu allen Zeitpunkten und in al-
len Beispielsbetrieben) vereint wurden. Aus den ca. 420 Feldern der sechs Agrarbetriebe konnte fiir
die einzelnen Nutzungsklassen folgende Anzahl an Basisdatensétzen (Zustand eines Ackerschlags zu
einem bestimmten Zeitpunkt) bewertet werden (vgl. Tabelle 16).

Tab. 16: Anzahl der einzelnen Nutzungsklassen

Nutzungsklasse Gesamtanzahl an Datensétzen
Brache ca. 760
Feldfutter (Gras, Klee) ca. 120
Gemiise (Mohren) ca. 40
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Gemischte Olfriichte

und Leguminosen ca. 325
Kartoffeln ca. 165
Silomais ca. 365
Sommergetreide ca. 125
Winterraps ca. 270
Winterroggen ca. 890
Wintergerste ca. 320
Winterweizen ca. 345
Zuckerriibe ca. 60

Diese Daten wurden dann einer Giiteabschétzung unterzogen. Zunichst wurden die Werte innerhalb
eines landwirtschaftlichen Betriebes hinsichtlich ihrer Streuung und ihrer GroBe betrachtet, Schlige
mit sehr heterogener Grauwertauspragung sowie einer Grofle von nur wenigen Pixeln, wurden nicht
berticksichtigt. Die verbleibenden Werte wurden getrennt nach den Agrarbetrieben fiir die einzelnen
Zeitpunkte arithmetisch gemittelt. Im Ergebnis entstand eine Punktmenge (verschiedenfarbig in
Abb.8), die — immer noch getrennt — betrachtet werden konnte. Unter Einbeziehung von Zusatzwissen
wurden die Punktmenge giitebewertet und die verbleibenden brauchbaren Informationen erneut zeit-
punktbezogen arithmetisch gemittelt.

NDVI

1,00

Start Ahrenschieben NDVI Weizen Hohennauen

0,90 Ende der Blite NDVI Weizen Neustadt Y
” NDVI Weizen GroRwoltersdorf
0,80 NDVI Weizen Jaenickendorf H

® Termine phanologischer Phasen mit Benennung

’/f‘\{‘} NDVI Weizen Nuthequelle
0,70 /03 @ NDVI Weizen Mittelwert |

Start Schossen

\ Gelbreife
1/ o \

0,60 —Endgiiltige Normkurve fir Winterweizen H
0,50 Ernte
@
0,40 - . . .
Vegetationsbeginn Vegetationsende

030 u Auflaufen &
0,20 - ﬂ

Tag im Jahr

Abb. 8: NDVI-Normkurve fiir Winterweizen im Vergleich zu Stiitzpunkten und Mittelwerten

Die so entstandenen Mittelwerte (griin in Abb.8) bilden die Grundlage fiir die Stiitzpunkte der Norm-
kurven. Anhand des langjihrigen phénologischen Kalenders fiir das Untersuchungsgebiet wurden sie
entsprechend vorhandener phanologischer Informationen (Beginn bzw. das Ende der Vegetationsperi-
ode, verschiedene Bliitestadien —beginnende Bliite, Vollbliite, endende Bliite—, verschiedene Reifesta-
dien des Getreides —Milch-, Teig-, Gelb-, Vollreife—, usw.) zu Stiitzpunkten mit korrektem Zeitbezug
qualifiziert. Zwischen diesen Punkten wurde die Kurve interpoliert bzw. kiinstlich erzeugt. Der NDVI
ermoglicht, vegetationsbestandene von unbewachsenen Oberflichen bzw. vitale Vegetation von weni-
ger vitaler Vegetation zu unterscheiden.

Dabei weisen niedrige NDVI-Grauwerte auf abgestorbene bzw. weniger vitale oder fehlende Vegeta-
tion hin, wogegen hohe Grauwerte auf vitale Vegetation deuten lassen. Bei einem Aufnahmezeitpunkt
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in der Phase der Blattentwicklung kann im weiteren Verlauf der Kurve, bedingt durch erhohten Chlo-
rophyllgehalt in den Bléttern, mit zunehmenden Grauwerten gerechnet werden. Bei einer Satelliten-
aufnahme, die in die Phase der Fruchtentwicklung bzw. -reife fillt, werden die Grauwerte im weiteren
Kurvenverlauf dagegen abnehmen. Mit diesem Hintergrundwissen kdnnen die fehlenden Werte in der
spektralen Normkurve kiinstlich erzeugt und der Kurvenverlauf gegebenenfalls geglittet werden. Aus
den Stiitzpunkten wurde unter Einbeziehung von Expertenwissen (Feinjustierung des phinologischen
Zustandes, ertragsphysiologische Kenntnisse) die Normkurven erzeugt. Die Abbildung 8 soll die letz-

ten Schritte der Vorgehensweise veranschaulichen.

Die so erzeugten Kurven geben Auskunft iiber die genormte spektrale Charakteristik der einzelnen
Anbaukulturen sowie iiber ihre spektrale Unterscheidbarkeit zu den verschiedenen phénologischen
Zeitpunkten. Sie verdeutlichen dabei, dass in der Regel multitemporale Datengrundlagen zur Tren-
nung der verschiedenen Kulturarten notwendig sind und spannen das Feld ihrer spektralen Differen-
zierbarkeit mittels NDVI auf. Sie bilden den ,,universellen Klassifikator“. Dazu werden diese als Kur-
ve mathematisch beschrieben, so dass fiir jeden Tag des Normjahres fiir jede Kultur ein entsprechen-
der NDVI-Wert bestimmt werden kann.

4.1.1.4 Charakteristik der Normkurven
Die Abbildung 9 vereint alle Normkurven des NDVI fiir die betrachteten Feldfriichte fiir ein phinolo-

gisches Jahr. Zunichst erscheint eine solche kompakte Darstellung als verwirrend. Sie ist aber fiir das
Erfassen der komplexen Situation durchaus sehr hilfreich.
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—— Brache — Winterroggen Wintergerste
Winterweizen Zuckerribe —— Feldgras ab zweitem Jahr
Raps —— Mais — Kartoffel

—— Olfriichte und Leguminosen Feldgras im ersten Jahr —— Sommergetreide

Abb. 9: Normkurven des NDVI fiir die betrachteten Feldfriichte

Sofort wird die vielschichtige Uberlagerung der Spektralsignaturen der einzelnen Kulturen offensicht-
lich. Es kann mit Sicherheit gesagt werden, dass es zu keinem Einzeltermin mdglich ist alle Kulturen
auf der Grundlage ihres NDVI-Wertes zu diesem Zeitpunkt zu unterscheiden. Es sind zu einzelnen
Terminen oder Intervallen immer nur einige wenige Feldfriichte verschieden. Die Erkenntnis daraus
ist die Notwendigkeit multitemporaler Ansitze. Deutlich wird dabei aber sofort, dass verhéltnismafig
viele Termine bendtigt werden, die wiederum bestimmten verschiedenen Intervallen zugehdren miis-
sen. Das wird von den gegenwirtig zur Verfligung stehenden Aufnahmesystemen nicht geleistet. Also
erscheint die Aufgabe nicht bzw. nur zufillig 16sbar. Auf jeden Falle ist erkennbar, dass eine her-
kémmliche Klassifizierung schnell an die Grenze stoft, eine ausreichende Anzahl verschiedener Kul-
turen zu selektieren.
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Sucht man mit dem Ahnlichkeitsprinzip nach Strukturen in der Menge der spektralen Normkurven, so
findet man schnell drei Gruppen, deren Kurvenverlauf ein gleichartiges Aussehen besitzen (Anstiege,
Maxima, Minima, Intervalllingen usw.). Es differenzieren sich Winterfeldfriichte (Raps, Weizen,
Roggen, Gerste), Sommerfeldfriichte (Kartoffeln, Zuckerriiben, Getreide, Olfriichte/Leguminosen, Si-
lomais) und grasartige Dauerkulturen (Feldgras, Brache). Die Abbildungen 10 a—c zeigen die NDVI-
Normkurven nach diesen Gruppen getrennt.
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a) Winterfriichte b) Sommerfriichte ¢) Dauerkulturen

Abb. 10 a—c: Normkurven des NDVI der Feldfriichte gruppiert nach Ahnlichkeiten

Im Wesentlichen wird der NDVI-Wert durch die Chlorophyllmenge bestimmt. Verdnderungen von
Begriinungsgrad, Biomasse usw. sind somit entscheidend, so dass letztendlich die Feldfriichte inner-
halb einer Gruppe eine dhnliche Phénologie besitzen. Winterkulturen laufen im Herbst nach der Aus-
saat auf und zeigen ab diesen Zeitpunkt einen ansteigenden NDVI-Wert. Wéhrend der Winterruhe
verdndert sich dieser nur geringfiigig (tendenziell eher abfallend). Erst im Friihling steigen die Werte
rasch an und erreichen im Frilhsommer ihre Maximalwerte. Danach ist ein verhdltnismaBig rascher
Abfall wihrend der Reifephase vorhanden, in denen sich die Ernte- und Feldberdumungstermine ab-
zeichnen. Bereits im Sommer ist der Zyklus abgeschlossen. Sommerkulturen verzeichnen erst im spé-
teren Friihling ein Anwachsen der NDVI-Werte. Der phénolodische Zyklus setzt zeitversetzt ein. Ei-
nem sehr raschen Anstieg folgen relativ unterschiedliche Abfdlle. Sie spannen sich auf zwischen
Sommergetreide (nur kurz nach dem Wintergetreide) und Zuckerriiben (bis zur Ernte im spaten Herbst
griin). Bei dieser Gruppe erfolgt der Zyklus zeitversetzt. Grasartige Kulturen haben wegen der lang-
fristigen Bewirtschaftung eine Abfolge von mehreren phéanologischen Zyklen innerhalb eines Jahres.
Die Anzahl resultiert aus der Zahl der Schnitte. Die Vitalitdt schwicht sich dabei von Schnitt zu
Schnitt mehr ab und pegelt sich bei mehrjéhriger Nutzung fiir die Uberwinterung etwa auf dem Niveau
der Wintergetreide ein, so dass Neuansaaten in gewissem MafBle mit Sommerkulturen harmonieren und
Mehrjahresnutzungen gewisse Ahnlichkeiten mit Winterkulturen besitzen.

Auf einer zweiten Hierarchiestufe fallen dann innerhalb der Gruppen Unterschiede deutlicher auf. Auf
diese soll nun im Einzelnen ndher eingegangen werden.

Winterraps zeigt, bedingt durch seine frithe Aussaat im Spit-

e sommer, bereits um den 245sten Tag den Beginn des Ansteigens
1,0 der NDVI-Werte. Er erreicht demzufolge auch die herbstlichen
08 Hochstwerte im Vergleich mit den anderen Winterkulturen. Mit
0,6 — dem Einsetzen der Winterruhe fallen die Werte des NDVI, be-
0.4 — dingt durch das Auswintern, relativ deutlich von anfangs fast 0,5
8’§ 1 auf ca. 0,3. Im Friihjahr erfolgt eine zeitiger und schneller Anstieg
' Jan - Dez der Werte. Die hochsten Werte liegen vor der Bliite. Diese mar-

kiert einen Einschnitt. Nach einem kurzen Wiederanstieg (ohne

jedoch die Hochstwerte wieder zu erreichen) setzt, bedingt durch
die Reifeprozesse, ein kontinuierlicher Abfall des NDVI ein. Die Emnte liegt um den 195sten Tag zu-
sammen mit der Winterroggenernte. Kurz danach wird das Feld berdumt. Ab ca. 210. Tag steht die
Flache zur weiteren Nutzung zur Verfiigung.
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Wintergerste folgt dem Raps im Aussaattermin. Entsprechend
zeitversetzt setzt der Anstieg der NDVI-Werte ein. Bis zum Ende
der herbstlichen Wachstumsphase erfolgt ein kontinuierlicher An-
stieg, allerdings in der Intensitét leicht abgeschwicht im Vergleich
zum Raps. Das Auswintern in der Winterruhe bewirkt auch einen
leichten Riickgang der NDVI-Werte in dieser Zeit. Das Aufwach-
sen im Friithjahr wird identisch dessen des Winterraps abgebildet.
Die Bliite erzeugt eher ein kleines Plateau auf Hochstniveau. Bei
Gerste setzen die Reifeerscheinungen am ehesten ein, so dass die
NDVI-Werte als erste fallen und im Vergleich zu den anderen

Winterfriichten der Zyklus ca. eine Woche eher beendet ist. Ab dem ca. 200sten Tag kann die Flache

bereits wieder genutzt werden.
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Winterroggen
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Winterroggen bildet in der Reihenfolge der Aussaat nach das
dritte Wintergetreide. Der Saataufgang liegt um den 280sten Tag.
Zunichst erkennt man eine regelmédfige Zunahme der NDVI-
Werte, wenngleich noch mehr abgeschwicht und nicht bis auf ein
so hohes Niveau wie bei den bereits beschriebenen Winterkultu-
ren Raps und Gerste. Wéhrend der Winterruhe kann Roggen aber
bei entsprechender Witterung sofort weiter wachsen, so dass auch
in dieser Phase der NDVI leicht ansteigt. Im Friihjahr ist das An-
steigen der Werte etwas moderater. Das Maximum wird im Ver-
gleich zu Raps und Gerste spéter erreicht. Die Bliite bewirkt einen

geringen Abfall der NDVI-Werte und wéhrend der Bliitezeit verweilt der Wert auf etwa diesem Ni-
veau. Die Reflexion des Reifeprozesses erfolgt nahezu identisch zum Raps, Roggen steht aber in den
Schlussphasen etwas langer auf dem Feld. Ca. ab 225sten Tag ist das Feld wieder frei zur neuen Bear-
beitung.
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Winterweizen
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Winterweizen besitzt den am spétesten einsetzenden phénologi-
schen Zyklus. Saataufgang ist um den 300sten Tag. Es bleibt nur
noch eine kurze vorwinterliche Wachstumszeit. Ein geringes und
auch verhéltnisméBig langsames Ansteigen der NDVI-Werte ist
die Folge. Wéhrend der Winterruhe wird das niedrige Niveau in
etwa gehalten. Der Winterweizen startet seine Hauptwachstums-
phase im Friihjahr also von einem deutlich niedrigerem Niveau.
Dieser Zeitverzug verringert sich nur geringfiigig, so dass die
Hochstwerte des NDVI im Vergleich zu den anderen Winterkultu-
ren auch erst spiter liegen. Der Reifeprozess verlduft analog zu

dem der anderen Kulturen dieser Gruppe, so dass der Riickstand bis zum Abschluss des Zyklus unge-
féahr bestehen bleibt. Um den 240sten Tag wird das Feld zur weiteren Nutzung wieder frei.

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Sommergetreide

DA

Jan - Dez

Sommergetreide (beriicksichtigt wurden hauptsidchlich Hafer und
Sommergerste) geht ca. um den 85sten Tag auf. Der NDVI-Wert
steigt nach Erreichen des maximalen Bedeckungsgrades sehr
rasch und erreicht innerhalb von knapp 40 Tagen sein Maximum.
Dieses fillt in etwa mit dem des Winterweizens zusammen, SO
dass die Riickstéinde ab dann aufgeholt sind. Im Reifeprozess tre-
ten geringe Unterschiede wihrend der Gelbreifungs-Vollreifungs-
phase auf. Beim Sommergetreide setzt dieser Abschnitt etwas spa-
ter ein, verlduft dafiir aber schneller. Erntetermine und Feldbe-
rdumung sind mit denen des Winterweizens wieder identisch, so

dass ebenfalls um den 230sten Tag, also nach bereits ca. 145 Tagen, der Zyklus abgeschlossen ist und

das Feld neu genutzt werden kann.
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Olfriichte und Leguminosen unterscheiden sich hauptsichlich
durch ihre geringeren Maximalwerte des NDVI. Sie liegen unter
0,7. Dieser Wert wird auch deutlich spéter erreicht (allméhlicheres
Ansteigen) als bei den bereits erwiahnten Feldfriichten. Damit ist
er vermutlich gut unterscheidbar, aber die Tatsache, dass die Friih-
reifestadien der anderen Kulturen ein dhnliches Werteniveau be-
sitzen, zeigt die Schwierigkeiten, noch aufwachsende Olfriichte
und Leguminosen vom reifenden Wintergetreide zu unterschei-
den. Der Reifeprozess erfolgt dhnlich denen der Getreidekulturen,
aber zeitversetzt. Um das Feld moglichst schnell einer Nachnut-

zung zuzufithren, kdnnen nach dem Abernten die Arbeitsginge forciert werden. Das Feld kann etwa
zur gleichen Zeit wie bei Sommergetreide oder Winterweizen nachgenutzt werden (Tag 222).
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Kartoffeln haben im Allgemeinen ein Spektrum von Friih- bis
Spatkartoffeln. Hier wurden mittelspdte Sorten ausgewihlt. We-
gen der Frostgefdhrdung im Friithjahr und dem daraus resultieren-
den spéten Legetermin, steigen die NDVI-Werte erst spit (ca.
135ster Tag) an. Der Anstieg ist dann kontinuierlich. Innerhalb
von ca. 35 Tagen werden die Hochstwerte erreicht. Fiir die Bliih-
phase werden anndhernd hohe Werte erreicht, so dass ein ca. 40
Tage andauerndes Plateau entsteht. Danach trocknet das Kraut
schnell ab, weil etwa 3 Wochen vor Ernte eine mechanische
Krautabtotung erfolgt. Zum Erntetermin findet in der Regel be-

reits keine chlorophyllbedingte Riickstrahlung mehr statt. Nach dem 250sten Tag ist der Zyklus abge-
schlossen. Es muss aber nochmals darauf verwiesen werden, dass gerade beim Kartoffelanbau der
Zyklus zwischen frithen und spiten Sorten eine deutliche zeitliche Verschiebung erféhrt.
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Zuckerriiben setzen in ihrer phénologischen Entwicklung spit
ein. Nach dem Aufgang ist das Wachstum der Pflinzchen lang-
sam. Das bedeutet, dass der NDVI-Wert erst spit und dann auch
langsamer (vergleichbar dem Getreide) ansteigt. In den fortge-
schrittenen Wachstumsphasen steigt die Biomasseproduktion, so
dass sich auch der NDVI-Wert schneller erhoht. Ist der Flichen-
schluss erst einmal erreicht, besitzen Zuckerriiben eine bis weit in
den Herbst andauernde vegetative Phase. Dies bewirkt NDVI-
Werte bis ca. zum 295sten Tag auf hohem Niveau mit nur ver-
héltnisméBig geringen Nachldssen zum Erntetermin hin. Nach der
Ernte wird das Feld schnell berdumt, so dass es anschliefend zur

Nutzung zur Verfligung stdnde, aber da das Ende der Vegetationsperiode nahe ist, ist eine Weiternut-
zung nicht iiblich.
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Silomais ist ebenfalls eine spiate Sommerkultur. Der Saataufgang
liegt so um den 125sten Tag. Von da an steigen die NDVI-Werte
kontinuierlich bis zum ca. 230sten Tag an. Mais produziert also
iiber einen langen Zeitraum Biomasse, die sich akkumuliert. Da-
bei zeigt die Normkurve, dass sich die Zuwachsraten zum Maxi-
malwert hin allmihlich abschwichen. Als hochster NDVI-Wert
wird ein dhnlich hoher Wert tiber 0,7 erreicht wie bei den anderen
Getreidearten. Nach dem Erreichen des Maximalwertes setzt zu-
nichst die Bliite ein, die den Griineindruck verringert. Mit der
Ausreifung der Frucht geht das langsame Absterben der Pflanzen

einher, die NDVI-Werte fallen bis auf Betrdge um 0,4. Dieser Wert liegt deutlich {iber dem Vollreife-
wert. Fiir Mais gilt, dass nach der Ernte (ca. 260ste Tag) oft das Feld nicht gleich berdumt wird. Pflan-
zenreste und die Stoppeln stehen manchmal sogar iiber dem Winter und werden erst im Frithjahr un-
tergepfliigt. Das liegt einerseits am spdten Erntetermin, der eine Nachnutzung noch im Herbst (Win-
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terkultur) ausschlieBt, andererseits konnen auf dem Feld verbliebene Futterreste von Wildtieren gut
nachgenutzt werden, was diese teilweise von anderen bestellten Feldern abhilt.

Feldgras —als Futter genutzt— spielt in manchen Gebieten eben-

10 reldgras falls eine zu beriicksichtigende Rolle. Oftmals sind es Mehrjah-
' resnutzungen, so dass es notwendig wird, zwischen Neuansaaten
0.8 1 und den mehrjéhrig genutzten Feldgriasern zu unterscheiden. Die
064 b} B Bewirtschaftung ist verschieden. Alte Kulturen kénnen ofter ge-
04 | [ miht werden, auch der erste Mahdtermin des Jahres liegt etwas
' frither. AuBerdem liegt der Wert des NDVI im ersten Jahresab-
0.2 schnitt deutlich iiber dem von Neuansaaten. Beide Gruppen durch-
0.0 laufen innerhalb eines Jahres der Zyklus zwischen Aufwachsen
Jan - Dez und Abmihen mehrfach. Die Dauer des Aufwachsens nimmt zum

Herbst hin zu. Ebenso nimmt die Menge der aufwachsenden Bio-

" Feldgras ab zweitem Jahr massen ab. Chlorophyll spielt auch unmittelbar nach dem Schnitt

Feldgras im ersten Jahr

noch eine Rolle, so dass die NDVI-Werte zu diesen Zeitpunkten
noch tliber 0,4 liegen. Neuangesites Feldgras verhilt sich bis zum
ersten Schnitt wie eine Sommerkultur, wihrend ein mehrjdhriges Feldgras speziell im Winter natiirlich
die Eigenschaften einer Winterkultur hat. Es ist deshalb eine Zuordnung zu diesen Gruppen moglich.

Brachen sind ein wichtiger Bestandteil der Fruchtfolge. Traten sie
frither fast ausschlieSlich als Jahresbrachen auf, ist heute der An-
1,0 teil der Dauerbrachen dominant. Brachen sind den Griinldndern
08 | dhnlich, da es sich in der Regel um Griinbrachen handelt. Deshalb

06 - bestehen Ahnlichkeiten zu den Feldgrisern. Der Aufwuchs erfolgt
04 \/\/\,\ langsamer, da Diingung und Pflege fast vollig fehlen. Der Auf-
' wuchs muss ,,durchwachsen®. Es werden auch nur geringere Ma-

021 ximalwerte fiir den NDVI erreicht, da Bliithaspekte einerseits und
die geringere Biomasse andererseits Auswirkungen zeigen. In der
Regel vergilbt oder vertrocknet der Aufwuchs in der sommerli-
chen Trockenheit, zumal es sich meist um trockene Sandstandorte
handelt. Erst die verbesserte Feuchtesituation im August/September fiihrt zu einem zweiten deutlich
schwécheren Aufwuchs. Zum Ende der Vegetationsperiode hin wird meistens die jahrliche Pflege-
mafBnahme durchgefiihrt, das heifit lediglich geméht, in der Regel nicht berdumt. Hier sinken die
NDVI-Werte nochmals.

Brache

0,0

Jan - Dez

Abschlieflend ist noch ein nicht unbedeutendes Problem zu beach-
ten. Ublicherweise finden in der Landwirtschaft Zwischenfriichte
Beachtung (ca. auf 15% der Flachen). Gegenwiértig handelt es sich
meist um Winterzwischenfriichte, die zur Bodenverbesserung ge-
nutzt werden oder als Erosionsschutz fiir die Wintermonate die-

061 nen. Teilweise wird der Anbau subventioniert. Das Problem ist
041 dahingehend von Bedeutung, dass solche Zwischenfriichte im
021 NDVI-Wert Merkmale abbilden, die zu Fehlerkennungen bei den

00 Hauptkulturen fiihren. So suggeriert eine Winterzwischenfrucht
Jan - Dez eine Winterkultur, obwohl im Friihjahr dort nach dem Unterpflii-

gen eine Sommerkultur wichst. Jede Sommerkultur miisste dem-

zufolge mit und ohne Vorfrucht betrachtet werden. Untersuchungen dazu wurden bei Miiller 2004
durchgefiihrt. Das sollte fiir unsere Untersuchungen ausgeschlossen werden, das setzt wiederum
Kenntnisse iiber das spektrale Verhalten der Winterzwischenfriichte voraus, um solche Félle zu erken-
nen und auszuschlieBen. Betrachtet man die NDVI-Werte der Normkurve der Winterzwischenfriichte,
so haben sie im Herbst in etwa das Verhalten eines Wintergetreides. Der Aufwuchs ist noch verhilt-
nismaBig stark, was auch relativ hohe NDVI-Werte zur Folge hat. Auswinterungserscheinungen bilden
sich ebenso ab wie das beginnende Ansteigen der Werte mit dem Einsetzen der Vegetationsperiode im
Frithjahr. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden entsteht an dieser Stelle dadurch, dass die
Winterzwischenfrucht zu dieser Zeit im Rahmen der Saatbettbereitung fiir die Hauptfrucht unterge-

Winterzwischenfrucht

1,0
0,8 1
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pfliigt wird, wodurch ihr Zyklus abrupt abgebrochen wird. Winterzwischenfriichte an sich sind zur
Hauptvegetationszeit Frithjahr/ Sommer nicht vorhanden (niedrige NDVI-Werte).

Wintergerste Silomais Mais == Winterzwischenfrucht

1.0 10 10

0,8 08 038

0,6 06 - 06 1

0,4 04 04 -

0,2 02 - 02 \/|

0.0 00 ‘ 00

Jan - Dez Jan - Dez Jan-Dez

Abb. 11: Vergleich der Normkurvencharakteristik von Sommer-, Winter- und Zwischenfriichten

Analysiert man nun die Unterscheidbarkeit der Spektralsignaturen fiir die einzelnen Kulturen, so kann
man resiimieren, dass zwei Probleme eine zentrale Rolle spielen (Abbildung 11). Zum einen kann der
deutliche Unterschied zwischen Winter- und Sommerkulturen genutzt werden, aber zum anderen muss
ausgeschlossen werden, dass Winterzwischenfriichte vor Sommerkulturen zu falschen Zuweisungen
fiihren. Damit wiirde die Hauptunterscheidbarkeit zwischen Sommer- und Winterkulturen im Winter-
halbjahr verloren gehen und alle anderen Unterscheidungsmoglichkeiten wiirden nicht mehr greifen.
Massive Fehlzuweisungen wéren die Folge. Betrachtet man nun die Unterscheidbarkeit innerhalb der
Winter- und innerhalb der Sommerkulturen, so besitzen Winterkulturen speziell zu Beginn der Winter-
ruhe gute Trennungsmdglichkeiten, aber auch zu anderen Abschnitten sind zwischen einzelnen Kultu-
ren hinreichende Unterscheidungsmoglichkeiten gegeben.

Winterraps hebt sich wéihrend der Bliite deutlich von den anderen Kulturen ab. Winterweizen hat im
Vergleich einen zeitverzogerten Aufwuchs im Friihjahr. Wintergerste besitzt im Reifeprozess einen
zeitlichen Vorsprung gegeniiber allen iibrigen Kulturen. Winterroggen unterscheidet sich speziell
durch die Art des Aufwachsens. Hier kann ein moderaterer Anstieg der NDVI-Werte verglichen zu
den anderen Feldkulturen festgestellt werden. Dies fiihrt insbesondere in den Mittelphasen des Auf-
wuchses zu Unterscheidungsmdglichkeiten. Nimmt man noch mehrjihriges Feldgras und Brache
mit in diese Gruppe, so differenzieren sich diese durch ihren mehrphasigen Zyklus.

Sommergetreide ist neben Neuansaaten von Feldgras die friiheste Sommerkultur. Beide erreichen
ihre Maximalwerte schnell. Von diesem Zeitpunkt an besitzen die Sommergetreide groBe Ahnlichkei-
ten zum Winterweizen, so dass die beginnende Aufwuchsphase nach dem Saataufgang die besten Un-
terscheidungsmoglichkeiten bietet. Das neuangesite Feldgras verhilt sich dort dhnlich, tritt aber spéter
schnell in den durch mehrfache Schnitte gekennzeichneten Rhythmus ein. Dies kann zur Unterschei-
dung genutzt werden. Bei Olfriichten und Leguminosen setzt der phiinologische Zyklus etwas spiter
ein. Die mittlere Stellung innerhalb der Sommerkulturen, verbunden mit geringeren Maximalwerten
(Bliihaspekte), kennzeichnen diese Kulturgruppe. Die verbleibenden drei Sommerkulturen starten ih-
ren phinologischen Zyklus spit. Kartoffeln haben einen intensiven aber relativ kurzen Zyklus und
heben sich besonders wihrend des Absterbens des Kartoffelkrautes im Reifeprozess von den iibrigen
Kulturen ab. Mais besitzt durch seine spéte Blith- und Reifephase ab dem spaten Sommer beste Unter-
scheidungsméglichkeiten zu fast allen Kulturen. Hier treten lediglich noch gewisse Ahnlichkeiten zu
Zuckerriiben auf. Diese behalten aber ihre Vegetativitit bis zur Ernte und heben sich so nach dem
Einsetzen des Reifeprozesses beim Mais von diesem mit fortschreitender Zeit zunehmend besser ab.
Das Problem, eine Trennung von Fruchtarten auf der Grundlage oft weniger und &hnlicher Spektral-
merkmale vorzunehmen, bleibt aber generell bestehen. Es sei dennoch erlaubt, nach einem Optimum
zu suchen. In der nachstehenden Tabelle 17 sind die Nutzungsklassen aufgelistet, deren Trennung be-
sonders problematisch ist. Fiir diese werden Terminspannen ausgewiesen, in denen sich die NDVI-
Merkmale der jeweiligen Klassen deutlich unterscheiden. Diese Zeitspannen wurden durch eine ent-
sprechende Auswertung der NDVI-Normkurven ermittelt.

Tab. 17: Zeitraume fiir optimale Termine der Satellitenaufnahmen innerhalb einer Anbauperiode
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Brache — Winterroggen

Anfang April (91) — Mitte Mai (135)

Schwer trennbare Zeitriume fiir giinstige Phiinologische
Nutzungen Aufnahmezeitpunkte (Tag im Jahr) Entwicklungsstadien
Anfang Okt. (274) — Mitte Okt. (288) Aufwachsen

Schossen bzw. Ahrenschieben

Anfang Aug. (213) — Ende Aug. (243) Reifephase
Mitte Okt. (288) — Ende Nov. (334) Aufwachsen
Wintergerste —-Winterroggen Ende Mai (151) — Mitte Juni (166) Bliite
Mitte Juli (196) — Ende Juli (212) Reife und Ernte

Winterweizen — Olfriichte

Mitte Nov. (319) — Anfang Mérz (60)
Mitte Marz (74) — Ende Juli (212)

Aufwachsen Winterweizen

Schossen bis Reife Winterweizen

Winterraps — Winterroggen

Anfang Okt. (274) — Ende Nov. (334)
Mitte April (105) — Anfang Mai (121)
Mitte Mai (135)

Aufwachsen
Knospenbildung Winterraps
Bliite Winterraps

Winterraps — Winterweizen

Mitte Okt. (288) — Ende April (120)
Anfang Juli (182) — Mitte Juli (196)

Aufwachsen bis Schossen
Reife

Silomais — Brache

Anfang Mai (121) — Mitte Juni (166)
Mitte Juli (196) — Ende Aug. (243)
Ende Sept. (273) — Ende Okt. (304)

Aufwachsen Silomais
Schossen bis Reife Silomais

Ernte Silomais

Silomais — Zuckerriiben

Anfang Juli (182) — Mitte Juli (196)
Mitte Aug. (227) — Ende Sept. (273)

Schossen Silomais

Reife bis Ernte Silomais

Silomais — Kartoffeln

Ende Mai (151) — Mitte Juli (196)
Ende Aug. (243) — Ende Sept. (273)

Schossen Silomais, Bliite Kartoffeln
Reife und Ernte

Kartoffeln — Zuckerriiben

Ende Mai (151) — Mitte Juni (196)
Mitte Aug. (227) — Ende Sept. (273)

Bestandsschluss
Reife und Ernte

Olfriichte/Leguminosen —
Brache

Ende April (120) — Mitte Mai (135)
Ende Juni (181) — Mitte Juli (196)
Mitte Aug. (227)- Ende Okt. (304)

Aufwachsen Ollein
Bliite und Fruchtentwicklung Ollein
Reife und Ernte

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass fiir die Trennung der Winterfriichte in einem Normaljahr
der Witterung Aufnahmen von Anfang/Mitte April (spérliche Begriinung bei Weizen), Mitte Mai
(Rapsbliite) und Anfang Juli (Reife der Gerste) die geeignetsten sind. Die Trennung der Sommerftiich-
te gelingt am besten mit Aufnahmen von Mitte Mai (Aufgang von Riiben und Mais), Mitte August
(Reife von Sommergetreide, Kartoffeln und Olfriichten) und Mitte September (Reife von Mais). Damit
ergibt sich eine Folge von fiinf optimal differenzierenden Aufnahmeterminen von Satellitenbildern:

Anfang/Mitte April — Mitte Mai — Anfang Juli — Mitte August — Mitte September

Zusammenfassend muss aber nochmals festgestellt werden, dass sich gegenwértig die Unterscheidbar-
keit sowohl auf einzelne Kulturen einschrinkt als auch auf gewisse Zeitabschnitte reduziert ist. Da an-
dererseits, wie bereits erwiahnt, die zeitliche Auflosung der nutzbaren Satellitendaten unzureichend ist,
muss aus den wenigen zur Verfiigung stehenden Zeitpunkten die optimale Information extrahiert wer-
den. Nicht jeder Zeitpunkt ist interpretatorisch gleichwertig. Die Anzahl der Szenen pro Jahr und die
zeitliche Einordnung der Szene in das phinologische Jahr werden zum Erfolgsmesser. Der Klassifizie-
rungsalgorithmus muss diese Ausgangslage beriicksichtigen.

4.1.1.5 Klassifizierungsalgorithmus

Die Ausgangssituation fiir die Klassifikationen, die sich nun anschlieBen, ist im Vergleich zur her-
kodmmlichen Bildverarbeitung eine andere. Wesentlich verschieden ist der Klassifikator. Bei der her-
kommlichen Herangehensweise wird der Klassifikator und die mathematische Beschreibung der Klas-
sen aus der statistischen Analyse der Beispielsflichen generiert und je nach verwendetem Algorith-
mus durch Malle wie Mittelwert, Maximum, Minimum, Standardabweichung, a priori-Wahrschein-
lichkeit, Mahalanobisdistanz usw. beschrieben. Die als Klassifikator vorgesehenen Normkurven er-
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moglichen die Ableitung vieler dieser MaBe nicht. Sie miissten abgeschitzt oder durch zusétzliche
zwischengeschaltete Bildanalysen gewonnen werden. Deshalb ist die Auswahl des Kassifizierungsal-
gorithmus bedeutungsvoll. Die Bildverarbeitungsprogramme beriicksichtigen in der Regel drei Ver-
fahren:

Das Parallelepiped-Verfahren, eine Bildklassifizierungsmethode, die eine Parallelepiped-Form nutzt,
um Werte einer bestimmten Objektklassen zuzuweisen. Das Parallelepiped représentiert einen multi-
dimensionalen Raum, definiert in Form von Ober- und Untergrenzen an Grauwerten fiir unterschiedli-
che Frequenzbinder. Die Pixel eines Bildes werden dann klassifiziert, je nach dem, in welches Paralle-
lepiped sie fallen. Riickweisungen konnen bei fehlender Zuordnung vereinbart werden. Wesentliche
GrofBen sind die Grenzen (Minima, Maxima), die die Parallelepipede charakterisieren.

Das Minimum-Distanz-Verfahren stellt die zu klassifizierenden Bildpunkte in den n-dimensionalen
euklidischen Raum und bestimmt als Abstandsmal} (Distanz) den euklidischen Abstand. Die Zuord-
nung erfolgt nach dem geringsten Abstand. Bezugsgrofien sind die Mittelwertvektoren. Nachteilig
hierbei wirkt sich aus, dass alle Klassen eine gleiche Offenheit hinsichtlich der Zuordnung besitzen.
Klassengrenzen sind aber notwendig, um den verschiedenen Homogenititen und Heterogenititen des
Merkmalsraumes gerecht zu werden.

Das Maximum-Likelihood-Verfahren ist ein Klassifizierungsansatz, bei dem der Klassifikator mit-
tels Varianz, Kovarianz und Mittelwerte aller Frequenzbédnder charakterisiert wird. Die daraus resul-
tierenden Wahrscheinlichkeitsfunktionen (Bayessche Formel) werden dann verwendet, um die Pixel
den Klassen zuzuweisen, zu denen sie am wahrscheinlichsten gehoren. Benotigt werden dabei Mittel-
werte, a priori-Wahrscheinlichkeiten, Varianzen, Kovarianzen und Mahalanobisdistanzen.
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—— NDVI-Mittel Winterweizen NDVI-Maximum ——NDVI-Minimum
Abb. 12: Minimum-Maximum-Intervalle der Normkurve fiir Winterweizen

Es wurden Tests zu allen Verfahren durchgefiihrt. Zur Dateneingabe wurden die im GFZ entwickelten
Programmpakete PSIC und Spanclass genutzt, die es ermoglichten, die Klassifikatordatei direkt ein-
zugeben und zu editieren. Nach mehreren Versuchen wurde die Erkenntnis gefunden, dass, je mehr
Eingangsvariable abgeschétzt werden miissen, um so unkontrolliertere Ergebnisse erzeugt werden
konnen. Das Ergebnis lésst sich durch Probieren optimieren, aber kaum begriinden. Die Entscheidung
fiel so zugunsten des Parallelepiped-Verfahrens, bei dem lediglich die oberen und unteren Klassen-
grenzen (Maxima, Minima) anzugeben sind. Diese lassen sich aus den Standardabweichungen ermit-
teln, die fiir jede Kultur fir jeden vorliegenden Termin aus dem Verschnitt der Referenzflichen mit
den NDVI-Werten der einzelnen Satellitenszenen bestimmt wurden. Die Normkurven konnten so mit
Minimum-Maximum-Intervallen umgeben werden (siehe Beispiel Winterweizen in Abbildung 12).
Das Parallelepiped Verfahren wird so der unterschiedlichen Heterogenitét der Klassen gerecht, da die
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Standardabweichungen fiir jede betrachtete Frucht zu verschiedenen Zeiten im Laufe der Entwicklung
differieren. Die notwendigen Intervallgrenzen der Parellelepipede kdnnen somit aus den Normkurven
ermittelt werden und in den Klassifikator eingehen.

Ziel der Klassifikation ist zundchst das Bestimmen der jdhrlichen Verteilung der Hauptkulturen auf
den Ackerschldgen. Fiir die Klassifizierung wurde ein gestaffelter Algorithmus entwickelt. Er umfasst
die folgenden Arbeitsabldufe.

1.

Zunéchst wird ein multitemporaler Datensatz der NDVI-Werte der fiir ein Anbaujahr zur Verfii-
gung stehenden Termine zusammengestellt. Auf diesen wird eine Ackermaske gelegt. Das Erstel-
len einer Ackermaske ist notwendig, um aus dem Fernerkundungsdatensatz die interessierenden
Teile von den iibrigen zu trennen. Da es um die Feldfriichte geht, miissen diese zunéchst erkannt
und separiert werden. Als Grundlage dafiir wurde die digitale Biotopkartierung Brandenburgs ge-
nutzt. Diese wurde auf der Grundlage von Color-Infrarot(CIR)-Luftbildkartierungen aus dem Jahr
1992/1993 erstellt. Die darin kartierten Ackerflichen werden auf die Fernerkundungsdatensitze
iibertragen. Alle nicht landwirtschaftlich genutzten Fldchen, dazu zdhlen Gewaisserflachen, Sied-
lungsflachen, Verkehrsflichen, Griin- und Freiflachen, Waldflachen, sonstige Vegetationsflaichen
(z.B. Baumgruppen und -reihen, Hecken) und Sonderfldchen sowie die Griinlandareale bleiben
unberiicksichtigt.

Da die Biotoptypenkartierung z.T. mit Fehlern bzw. Ungenauigkeiten behaftet ist, wurde diese auf
der Fokusebene vor dem Ausmaskieren der Nichtackerfldchen nachkorrigiert. Dazu wurden Land-
sat-Datensétze von 1996 (01.02) und 2000 (12.02) herangezogen. Als Ergebnis erhilt man einen
Datensatz der Ackerflichen. Fiir die Gesamtebene konnte die Korrektur nicht vorgenommen wer-
den, da es sich um eine visuelle Nachbearbeitung handelt, die auf dieser Ebene zu viel Zeit in An-
spruch nimmt. Deshalb mussten hier die Fehler der Originalkartierung in Kauf genommen werden.
Um eine schlagbasierte Aussage machen zu kdnnen, miissen als nichstes die Schlaggrenzen in
die Ackermaske eingefiigt werden. Da es dafiir keinen verfiigbaren GIS-Datensatz gibt (das Feld-
blockkataster der InVeKoS-Daten 16st nur in Feldblocke, nicht in Schlége auf), der hitte genutzt
werden konnen, wurde {iber das objektorientierte Klassifizierungsverfahren eCognition ein solcher
erzeugt. Auf der Grundlage einer Satellitenszenenauswahl werden dabei fiir spektral dhnliche Fla-
cheneinheiten Grenzen bestimmt. Diese konnen in die Ackermaske eingebunden werden. Im Er-
gebnis dieses Arbeitsschrittes erhilt man ein Schlaggrenzencover der Ackermaske.

Die eigentliche Klassifikation teilt sich in drei Schritte. Der erste Schritt zielt darauf, das bereits
diskutierte Problem der Trennung von Dauer-, Winter- und Sommerkulturen sowie das Ausschal-
ten des Einflusses von Winterzwischenfriichten zu realisieren. Zunéchst werden anhand aller Auf-
nahmen des betreffenden Anbaujahres die Dauerkulturflichen ermittelt und als Dauerkulturmaske
abgespeichert. Unter Verwendung dieser Maske erfolgt eine erneute Klassifizierung zur Trennung
von Winter- und Sommerfriichten. Wichtig ist dabei die Auswahl zweier geeigneter Zeitpunkte,
die diese Interpretation ermoglichen. Eine Szene (Winter, zeitiges Friihjahr) muss die Winterkultu-
ren (einschlieBlich der Winterzwischenfriichte) markieren, die andere (spétes Friihjahr, Sommer)
trennt die Sommer- von den Winterkulturen. Auf diese Art und Weise kann der kontinuierliche
Zyklus der Winterhauptkulturen getrennt werden von den unterbrochenen Zyklen (Winterzwi-
schenfrucht als Vorkultur der Sommerhauptfrucht) oder dem versetzt einsetzenden Zyklus (offene
Ackerfliche im Winter gefolgt von Sommerhauptfrucht). Der so ausgewéhlte Datensatz wird nun
klassifiziert. Im Klassifikator werden zunichst alle Winter- und Sommerfruchtklassen beriicksich-
tigt (von Fall zu Fall ist ratsam, Klassen auszuschlie3en, die durch die Termine schlecht charakte-
risiert sind). Nach der Klassifizierung wird das Ergebnis generalisiert auf die beiden Bewertungen
Winterkultur oder Sommerkultur. Abschlieend wird jedes Polygon, das im Feldgrenzencover be-
kannt ist, nach Majoritét der Anzahl der Pixel der Gruppe der Winterkulturen oder Sommerkultu-
ren zugeordnet. Im Ergebnis kann jetzt getrennt je eine Winterfruchtmaske bzw. Sommer-
fruchtmaske erstellt werden.

Die weiteren Klassifizierungen werden jetzt getrennt nach Winterkulturen (Raps, Roggen, Gerste,
Weizen) und Sommerkulturen (Sommergetreide, Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben, Olfriich-
te/Leguminosen, Feldgras in ersten Jahr) vorgenommen. Fiir beide Gruppen wird ein eigener
Klassifikator und der eigene maskierte Datensatz entsprechend dem unterschiedlichen phénologi-
schen Zyklus erzeugt. Die beiden Ergebnisbilder der Winterfriichte und der Sommerfriichte
sowie das Ergebnisbild der Dauerkulturen werden zum Schluss additiv zusammengefiigt und
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ein Summenbild erzeugt. Danach wird wieder mit Hilfe des Schlaggrenzencovers jedem Polygon
nach dem Majoritétsprinzip eine Fruchtart zugewiesen. Damit ist jedem Schlag eine der zwolf
Feldkulturen zu.
Zur Realisierung des Klassifizierungsalgorithmus kamen die Programmpakete ERDAS IMAGINE,
ArcView, ENVI und Spanclass zum Einsatz.

4.1.1.6 Diskussion der Klassifizierungsergebnisse der Jahre

Der Klassifikationsalgorithmus wurde fiir die Untersuchungsjahre 1994 bis 2000 angewendet. Ent-
scheidend war die liickenlose Abfolge der Zeitreihe, eine zwingende Voraussetzung fiir die Betrach-
tung von Fruchtfolgen. Wie aus Tabelle 8 (siche oben) ersichtlich, steht fiir die einzelnen Jahre eine
unterschiedliche Anzahl von Satellitenszenen zur Verfiigung. Sie bilden unterschiedliche Entwick-
lungszustinde ab. Das zur Verfiigung stehende Datenpotenzial muss man als zufillig bezeichnen. Dies
wirkt sich auf die Giite der Klassifizierungsergebnisse aus, die fiir die einzelnen Jahre unterschiedlich
ausfallen miissen. Bezogen auf die oben diskutierten ,,Wunschtermine“ (ohne Zweifel wire ein Moni-
toringsystem mit liickenloser Datenaufzeichnung, das eine gezielte Datenauswahl zuldsst das eigentli-
che Wunschziel) wire eine Mindestforderung fiir ein gutes Ergebnis eine Verfligbarkeit von Szenen
aus den Zeitrdumen:

Anfang/Mitte April — Mitte Mai — Anfang Juli — Mitte August — Mitte September

notwendig. Die verfligbaren Aufnahmetermine fiir die einzelnen Jahre machen klar, dass das fiir kein
Jahr auch nur annéhernd erfiillt wird. Die Anzahl der Szenen pro Jahr fiir den Zeitraum von 1994 bis
2000 schwankt zwischen zwei (1998) und fiinf (1996). Es sind also meist zu wenige und wenn man
noch die Aufnahmezeitpunkte bewertet, oftmals Szenen mit redundanter Information. Demzufolge
muss man die Ergebniserwartungen herunterschrauben.

Die Tabellen 18 a—d zeigen die Giitebewertung der Klassifikationsergebnisse filir die sieben Untersu-
chungsjahre 1994 bis 2000. Bewertet wurden die Ergebnisse anhand der Anbauinformationen fiir die
Referenzschlidge der vier Agrargenossenschaften NEUGRO Landwirtschaft- und Dienste GmbH
(GroBwoltersdorf), Nuthequelle GmbH Niedergorsdorf, Agrargenossenschaft "Der Marker" Janicken-
dorf sowie der Agrargenossenschaft Hohennauen eG. Es wurden alle Schlidge mit einer Grof3e von
mehr als 10 ha gepriift. Lag die Zuordnungsgiite iiber 75% bezogen auf die Schlaganzahl, wurde die
Bewertung 0, (> 75% der Schlédge die laut Aussage des Betriebes mit Winterraps bestellt waren, wur-
den als Winterraps klassifiziert) vergeben. Betrug die Zuordnungsgiite 25-75% wurde die Bewertung
@D (25-75% der Schlige die laut Anbauinformation mit Winterraps bestellt waren, wurden durch die
Klassifikation als solche erkannt, die restlichen wurden priméir der Klasse Wintergerste zugeordnet)
vorgenommen. Bei einer Zuordnungsgenauigkeit unter 25% wurde die Farbe Schwarz verwendet. Die
grau unterlegte Kopfzeile gibt die jeweilige Kulturpflanze an. Spaltenweise wird nun die Zuordnungs-
giite dieser Kultur fiir die einzelnen Jahre erkennbar. Zeilenweise kann auBBerdem die Zuordnungsgiite
fiir jedes Jahr bewertet werden.

Tab. 18 a—d: Bewertung der Klassifizierungsgiite

Anbaukultur
Hohennauen ® e D PO DO O e
1994 © OO P O [ JEIK XK )
1995 ® 0 O D K 3K XK
§ 1996 0 DO O (3K )
= 1997 @O ) 07K JK )
1998 ® D D 09
1999 [ ) @D ® 0O e
2000 @ DD D 00
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Die Qualitdt der Zuordnungsgenauigkeit ist verschieden. Fiir einzelne Friichte und einzelne Gebiete
werden einerseits recht gute Ergebnisse erzielt (z.B. Gerste in Hohennauen, Mais in Janickendorf,
Kartoffeln in Niedergorsdorf), andere Zuordnungen sind fast durchweg fehlerhaft (z.B. Roggen in Ja-
nickendorf, Raps in Niedergorsdorf, Gerste in GroBwoltersdorf). Man kann aber daraus nicht schluss-
folgern, dass generell einzelne Friichte nicht erkannt werden und zuvor falsch charakterisiert wurden.

Um das Problem genauer analysieren zu kdonnen, ist es notwendig, eine genaue Interpretation der
Klassifizierungsergebnisse vorzunehmen. Anhand zweier Beispiele soll die Klassifizierungsgiite am
Detail erldautert werden. Grundlage ist ein Vergleich der Klassifizierungsergebnisse fiir die Jahre 1994
und 1995. Diese beiden Jahre wurden ausgewdhlt, weil fiir sie einerseits {iberdurchschnittlich gute
Zuweisungen (1995), andererseits ausgesprochen schlechte Ergebnisse (1994) zu verzeichnen waren.
Bezugsflachen sind die Anbauinformationen der Agrargenossenschaft Hohennauen eG. Fiir beide Jah-
re stand mit drei Fernerkundungsdatensétzen eine gleiche Anzahl an Szenen zur Verfligung. Betrachtet
man die Relevanz der Informationen fiir den phianologischen Zustand, so zeigen sich bereits die Unter-
schiede, die sich zwangslaufig in dem Klassifizierungsergebnissen niederschlagen. Das Jahr 1994 be-
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sitzt eigentlich nur zwei Informationen aus dem Sommer (21.07.94 und 22.08.94). Die Herbstinforma-
tion aus dem Oktober ist dem folgenden Zyklus 1995 zuzuordnen, da hier bereits die Winterkulturen
des Folgejahres abgebildet werden. Folglich haben die Winterkulturen des Jahres 1995 vier Informa-
tionen (25.10.94, 05.05.95, 06.07.95 und 09.08.95). Die Sommerkulturen hingegen besitzen weiterhin
drei NDVI-Werte. Die Tabelle 19 listet die Information fiir die einzelnen Kulturen auf.

Tab. 19: Datenausgangsbasis fiir die Klassifizierungen 1994 und 1995

Aufnahme- ) i . .
datum d Tag im verwendeter phanologischer Tag laut Entwicklungszustand der Kultur
atum der
. Jahr auf Basis agrarmeteorologischer Daten
Satellitenszene
= = "8 =i
o Q 8 %) o ‘D g o O = o
N 2 N & g8 9 =& 2 218 4 < | 8 <
Datum | & £ 2 | Bl QY 2| ¥%| =€ 5 & |3° 2
E| E| £] £ |= 4§ E 2| @ |5 ¥ <& |= E
= = = 5] N 3
w2
21.07.1994 202 210 [207 210 (202 |198 |210 |206 |209 [204 [206 |209 |206

22.08.1994 234 234 234 [234 |234 [239 [234 [234 [239 |235 |234 |239 |234

25.10.1994 298 [293 [298 (293 [298 [298 [293

05.05.1995 125 132 |128 |132 |135 |135 |132 |125 |128 |128 |125 |128 |125
08.07.1995 189 184 [193 |184 |189 |183 |[184 |183 |191 |189 |183 |[191 |183
09.08.1995 221 226 |221 [226 |221 |221 |226 |225 |224 |218 |225 |224 |225

Verfolgt man im weiteren nur die Situation der Kultur ,,Winterroggen®, so stellt sie sich wie folgt dar.

207 Ende der Gelbreife 21.07.1994 298 Auflaufen / Bestockung 25.10.1994
234 nach der Ernte 22.08.1994 128 Schossen 05.05.1995
193 Ende der Milchreife 08.07.1995
221 kurz nach der Ernte, Stoppelreste 09.08.1995

Wiahrend im Grunde genommen fiir 1994 fiir Roggen nur der Zustand der Gelbreife erfasst werden
kann, werden durch die vier Szenen 1995 auch vier verschiedene phénologische Entwicklungsstadien
des Winterroggens erfasst. Ahnliches lisst sich fiir andere Kulturpflanzen ermitteln. Konsequenz die-
ser Ausgangssituation sind fehlende spektrale Differenzierungsmoglichkeiten des NDVI in 1994, wie
man den beiden nachfolgenden Abbildungen 13 und 14 leicht entnehmen kann.

Die Klassifikation basiert also auf zwei Informationen. Fiir Winterroggen entsprechen sie den beiden
angegebenen Tagen des phénologischen Jahres. Die anderen Kulturen wurden diesbeziiglich anders
eingestuft (s.0). Vergleicht man die NDVI-Werte des Winterroggens zu diesen beiden Tagen mit de-
nen der anderen Kulturen, so stellt man fest, dass Winterroggen und Winterraps in beiden Terminen
nahezu identische Werte besitzen. Eine Fehlzuweisung des Winterroggens zu Winterraps ist somit
hochstwahrscheinlich. Fazit ist, dass auf der Grundlage dieser Informationen (dieser beiden Zeitpunk-
te) Winterroggen vom Winterraps nicht, oder rein zufillig zu unterscheiden ist.

Betrachtet man die Unterschiede in den NDVI-Werten bei den anderen Kulturen, so ergeben sich fol-
gende Erkenntnisse.

Brache unterscheidet sich recht gut von den anderen Kulturen. Die gréBten Ahnlichkeiten bestehen zu
Winterweizen und Olfriichten. Fehlzuweisungen auf ca. ein Drittel der Schlige zu diesen beiden Klas-
sen treten auf.

Winterroggen besitzt nahezu gleiche Werte wie Winterraps. Eine fast vollstéindig Fehlzuweisung der
Winterroggenschldge zu Raps tritt ein. Keines der Winterroggenfelder wurde als solches erkannt.
Winterweizen besitzt auch eine groBe Ahnlichkeit zu Winterroggen und Winterraps. Allerdings sind
zum zweiten Aufnahmetermin die NDVI-Werte doch noch etwas héher. Dies bewirkt, dass noch na-
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hezu 50% der Winterweizenfelder erkannt werden. Fehlzuweisungen betreffen vor allem die Klasse
Winterraps. Schlige trockener Standorte zeigen Friihreife und fallen so dem Raps zu.
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Abb. 13: NDVI-Normkurve Winterroggen in Vergleich zu den anderen Kulturen im Jahr 1994

Wintergerste unterscheidet sich im ersten Termin sichtbar von den anderen Wintergetreiden. Der Rei-
feprozess ist eigentlich weiter fortgeschritten. Trotzdem wird ein GroBteil der Schldge falsch erkannt
und der Klasse Winterweizen zugeordnet, d.h. die NDVI-Werte liegen vor allem zum ersten Termin
hoher. Es kann im Prinzip nur durch einen abweichenden Entwicklungszustand der Wintergersten-
schldge begriindet werden. Erklért werden kann dies durch die Gebietscharakteristik. Die Agrargenos-
senschaft Hohennauen ist Beispielsbetrieb fiir grundwassernahe Standorte. Demzufolge ist fiir die Ma-
joritdt der Ackerschldge auch bei trockeneren Jahren bis in den Frithsommer hinein mit einer ausrei-
chenden Wasserversorgung zu rechnen. Davon profitiert die Gerste und schopft ihren Vegetationszyk-
lus aus, wihrend spétere Kulturen, bedingt durch die Trockenheit, frither reifen. Die Normkurve fiir
Wintergerste deckt die Differenzen zwischen trockenen und feuchten Standorten hier nicht ab. Nur in
den trockenen Hochlagen wird die Wintergerste richtig erkannt.

Winterraps wird nicht als solcher erkannt. Er fdllt in die Gruppen Winterweizen und Brache. Dies
liegt vor allem an der abweichenden Bewertung der Rapschlige zum Normwert am zweiten Termin.
Normalerweise haben Rapsschldge dann niedrige NDVI-Werte (nach der Ernte). Da aber Rapsschlige
oft bis zur Wiederbestellung als Stoppelfeld liegen bleiben, treiben sie gerade bei giinstiger Wasser-
versorgung wieder aus. Der NDVI-Wert erhoht sich und néhert sich dem der Brachen und des Win-
terweizens, die beide bereits auch schon zum ersten Termin nicht allzu verschieden zum Wert des
Winterraps waren.

Sommergetreide wird auch oft der Brache zugeordnet. Die Begriindung ist analog zu den obigen zu
fiihren. Neben der grundsitzlichen Ahnlichkeit beider Kulturen zu diesen beiden Zeitpunkten, wird die
Spezifik der tiefen Lage mit guter Grundwasserversorgung zum zweiten Termin nicht durch die
Normkurve abgedeckt.
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Zuckerriiben werden als solche klassifiziert bzw. der in den NDVI-Werten nahezu gleich charakteri-
sierten Klasse Silomais zugeordnet. Zu diesen beiden Terminen werden sich diesbeziiglich Fehlzuwei-
sungen nicht vermeiden lassen.

Silomais wird falsch den Kartoffeln zugewiesen. Diese miissten sich zum zweiten Termin vom Silo-
mais durch geringere Werte unterscheiden. Der Silomais befindet sich somit in einem schlechteren
Zustand als angenommen.

Olfriichte /Leguminosen sind a priori differenziert hinsichtlich ihrer Zuordnungsgiite zu bewerten.
Zu grof} ist das Spektrum der dort zusammengefassten Feldfriichte. Die Normkurve mittelt und muss
somit besonders bei den Reifephasen Abweichungen erwarten lassen. Weizen und Brache sind dieje-
nigen beiden Kulturen, die zu diesen beiden Terminen die groBte Ahnlichkeit zu den Olftriichten und
Leguminosen besitzen.

Die Kulturen Kartoffeln und Feldgras wurden im Untersuchungsbetrieb Agrargenossenschaft Ho-
hennauen eG auf den Vergleichsschldgen nicht angebaut.

Zieht man ein Fazit aus der Bewertung des Klassifizierungsergebnisses fiir das Jahr 1994 (vergleiche
auch Abb. 14), so ist primar festzustellen, dass beide Termine nicht ausreichen, um die verschiedenen
Kulturen richtig zu erkennen. Die Gruppe der Winterkulturen unterscheidet sich deutlich von der
Gruppe der Sommerkulturen. Fehlzuordnungen zwischen diesen Gruppen sind selten. Innerhalb der
Gruppe der Winterfriichte gibt es Reduzierungen in der Zahl der erkannten Arten. Brachen, Winter-
raps und Winterweizen werden als Klassen gefunden. Eigentlich werden nur die grundwasserferneren
Schldge einigermaBlen artgenau zugewiesen. In tiefen Lagen verschieben sich die Reifeunterschiede
und biindeln sich in der Klasse Winterweizen. Hier zeigt sich, dass die phénologische Korrektur der
Aufnahmetermine noch nicht optimal ist.
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Abb. 14: Klassifikationsergebnis fiir das Jahr 1994 im Fokusgebiet Giilper Havel und Vergleich mit der Anbau-
information der Agrargenossenschaft Hohennauen (dort nur die in Bewirtschaftung des Betriebes befindlichen
Schlage dargestellt, im Ergebnis alle klassifizierten Ackerschlige des Bildausschnittes)

Im Laufe der Bearbeitung hat sich mehrfach gezeigt, dass diese Korrektur, die hiufig die wegen zu
groBBer Trockenheit im Frithsommer auftretende vorzeitige Reifung ausgleichen muss, differenziert
nach den Wasserreserven des Bodens erfolgen muss. Die derzeitige Losung wird zwar den grundwas-
serfernen, dann haufig &uBerst trockenen Standorten gerecht, allerdings fithren sie zur Verfilschung
der Einschétzung an grundwassernahen Standorten, die wegen der noch vorhandenen Wasserreserven
keine vorzeitige Reifung sondern ein Normalverhalten zeigen. In Zukunft muss bei der Korrektur die
Betrachtung getrennt erfolgen fiir die Standorte mit Grundwasseranschluss und fiir diejenigen ohne.
Moglicherweise muss auflerdem auch noch in Bezug auf die Bodengiite eine Trennung in der Termin-
korrektur erfolgen. Daraus wiirden sich die vier folgenden Gruppen ergeben, fiir die dieser wesentliche
Bearbeitungsschritt differenziert durchgefiihrt wird:

e ertragsreiche Naturrdume in grundwasserfernen Lagen,

e ertragsarme Naturrdume in grundwasserfernen Lagen,

e ertragsreiche Naturrdume in grundwassernahen Lagen und

e ertragsarme Naturrdume in grundwassernahen Lagen.
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Innerhalb der Gruppe der Sommerfriichte werden die Kartoffeln als Hauptfrucht klassifiziert, obwohl
sich ihre Verbreitung, bedingt durch die Grundwassernihe in diesem Fokusgebiet, auf die hoheren La-
gen reduziert und auf den Vergleichsschldgen nicht vorkommt. Dass der fiir die niederen Lagen typi-
sche Mais nicht erkannt wird und als Kartoffeln identifiziert wird, liegt an der zu grof3en Klassentole-
ranz der Klasse Kartoffeln. In die Erzeugung der Normkurve fiir die Kartoffeln sind NDVI-Werte von
Kartoffeln unterschiedlicher Anbauzeit ( Frithkartoffeln, mittelspite Kartoffeln, Spatkartoffeln) einge-
gangen, ohne dass die genaue Beschreibung der Anbauzeit in den Anbauinformationen bereitstand.
Die Moglichkeit, verschiedene Kurven fiir die verschiedenen Lege- und Erntezeitpunkte zu entwi-
ckeln, wurde wegen des geringen Gesamtanteils der Kartoffeln an der Anbaustruktur von nur 2% ver-
worfen. Statt dessen wurden die Ober- und Untergrenze der Klassentoleranz etwas geweitet. Das fiihrt
nun dazu, dass auch Schldge mit dhnlicher Begriinung (Mais, Zuckerriiben) in die Klasse fallen kon-
nen. Die Uberlegung geht fiir die Zukunft dahin, die Klasse Kartoffeln nicht mehr in den Kulturen-
spiegel der zu trennenden Klassen aufzunehmen.
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Abb. 15: NDVI-Normkurve Winterroggen im Vergleich zu den anderen Kulturen im Jahr 1995

Fiir das zweite Vergleichsjahr stellt sich die Situation deutlich verbessert dar (Abbildung 15 und 16).
Grundsétzlich konnen dafiir zwei Griinde genannt werden. Erstens stehen mehr oder interpretations-
giinstigere Szenen zur Verfligung und zweitens sind die in den Normkurven bestimmten mittleren
Entwicklungszustinde besser reflektiert. Die gebietsspezifische Situation ist dagegen zwar prinzipiell
konstant, was die invarianten Naturraum- und Bewirtschaftungsparameter anbelangt, aber da zwin-
gend auch variable Einflussgroflen auftreten, entsteht letztendlich doch ein Moglichkeitsfeld. Fiir die-
ses Jahr stehen fiir die Winterkulturen vier und die Sommerkulturen drei Informationen zur Verfii-
gung. Das sind verglichen mit dem Vorjahr fast doppelt so viele Daten. Auch die Verteilung auf das
phénologische Jahr ist als weitaus giinstiger zu bewerten. Betrachtet man exemplarisch wieder die
Kultur Winterroggen, so gibt es jetzt Reflexionen der Phasen Auflaufen/Bestockung, Schossen, Ende
der Milchreife und kurz nach der Ernte/Stoppelreste. Das bedeutet verbesserte Unterscheidungsmog-
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lichkeiten fiir die Winterkulturen und auch eine groflere Chance, die Roggenfelder richtig zu erkennen.
Die Situation fiir die Unterscheidbarkeit der Sommerkulturen ist weitaus ungiinstiger zu bewerten.
Wihrend der erste Termin noch vor dem Saataufgang der meisten Sommerfriichte liegt und damit
kaum zur inneren Differenzierung innerhalb dieser Gruppe beitrdgt, bringen die beiden anderen Ter-
mine auch nur geringe Trennmoglichkeiten, da sie einen zu geringen Zeitabstand besitzen und quasi
derselbe Entwicklungszustand abgebildet wird. Bei der Betrachtung der Kulturen im Einzelnen fallt
Folgendes auf:

Brache trennt sich anhand der vier Termine deutlich. Es gibt nur eine unbedeutende Anzahl fehlklas-
sifizierter Schlige. Innerhalb der Winterkulturen ist vor allem der vierte Wert (221ster Tag) derjenige,
der die Unterschiede bringt. Wenn Fehlzuweisungen auftreten, dann erfolgt eine Zuordnung der FIa-
chen zu Olfriichten/Leguminosen oder zu Feldgras, die in den Eigenschaften zu den drei Terminen der
Brache am nichsten liegen.

Auch Winterroggen wird richtig erkannt. Er ldsst sich gut im Aufwuchsstadium und wihrend des
Reifens von den restlichen Wintergetreidearten unterscheiden. Die NDVI-Werte fallen wéhrend des
Reifens langsamer als bei den anderen Wintergetreidearten. Die beiden Aufnahmetermine am 193sten
und 221sten Tag erfassen diese Tatsache gut.

Winterweizen besitzt eine sehr hohe Erkennungsgenauigkeit. Fehlzuweisungen sind eigentlich nicht
vorhanden. Der erste und dritte Termin sind dafiir als Ursache zu benennen. Zu diesen Zeitpunkten hat
der Winterweizen die auffilligsten Entwicklungsdifferenzen zu den anderen Wintergetreidearten. Im
Herbst liegt der Termin zu Beginn des Auflaufens und im Sommer (Anfang Juli) beginnt der Reife-
prozess beim Weizen gerade, wihrend er bei den restlichen Wintergetreidearten bereits fortgeschritten
ist und dadurch deutlich niedrigere NDVI-Werte entstehen.

-

s

08. Juli 1995

Abb. 16: Darstellung der Ackerflichen in den fiir 1995 zur Verfligung stehenden Aufnahmen in einer Farbkom-
bination der Kanile 5/ 4/3 von Landsat-TM in Rot/Griin/Blau (leere Acker — rosa, begriinte Acker — griin, Acker
mit vergilbenden Bestidnden — blau)

Wintergerste wird auch mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig zugeordnet. Sie ist im Abreifen am
schnellsten. Das verdeutlicht der Wert des NDVI am Anfang Juli (dritter Termin).
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Winterraps wurde zu 100% richtig klassifiziert. Alle mit Winterraps bestellten Schléige wurden auch
als solche erkannt. Entscheidend dafiir diirfte der durch die Rapsbliite verursachte vergleichsweise ge-
ringere NDVI-Wert Anfang Mai sein. Hier ist der augenscheinlichste Unterschied zu den anderen
Wintergetreidearten.

Sommergetreide wird nicht erkannt. Es wird als Wintergetreide eingestuft. Die Griinde dafiir liegen
in aller erster Linie in der Ahnlichkeit zwischen Winter- und Sommergetreide ab einem bestimmten
Zeitpunkt. So unterscheiden sich zwar beide im zeitigen Friihjahr deutlich. Wahrend des Bestockens
werden die Unterschiede aber schon geringer und sie verlaufen in der Reifephase teilweise fast gleich-
zeitig. Sommergetreide holt die anfanglichen Riickstdinde mehr und mehr auf. Da im Friihjahr erst am
5. Mai ein Satellitenbild zur Verfiigung stand, konnte das im Mérz gesidte Sommergetreide, das zu die-
ser Zeit kurz vor dem Schossen steht, nicht mehr vom dann gerade schossenden Winterweizen unter-
schieden werden. Dazu hétte es einer Aufnahme bis Mitte April bedurft. Zu allen spiteren Terminen
dhnelt das Sommergetreide beziiglich der NDVI-Normkurve dem Winterweizen sowieso stark. Er-
schwerend kommt hinzu, dass zwar ein Bild vom vorangehenden Oktober genutzt wurde, um Winter-
und Sommerfriichte zu trennen, zu dieser Zeit waren jedoch die zukiinftigen Sommergetreideschliage
noch mit einer Zwischenfrucht bestanden, so dass sie den Anschein einer Winterfrucht erwecken. Um
dartiber Klarheit zu schaffen, ist wie beschrieben eine Frithjahrsaufhahme noétig.

Zuckerriiben werden nicht erkannt. Sie werden der Gruppe Olfriichte/Leguminosen zugeordnet. Das
ist ein Zeichen dafiir, dass Anfang August der Zustand der Zuckerriibenflichen schlecht gewesen sein
muss, denn Olfriichte reifen zu dieser Zeit schon ab. Trockenheit ist die Ursache dafiir. Die agrarmete-
orologischen Berichte fiir diese Zeit stellen fest:

Temperatur:

- iiber Normalwerten: 01.04.-07.04., 30.04.-05.05., 06.07.-25.08., 07.09.-13.09., 03.10.-20.10.

- kalte Abschnitte: 09.05.-22.05., 01.06.-08.06., 27.08.-06.09.

- Jahr war eher zu warm

- Froste bis Ende Mai

Niederschlag:

- niederschlagsreich: 1. Aprildekade, 07.05.-18.05., 26.05.-28.05., 23.08.-20.09.

- verbreitet zu nass im Januar, Februar, Juni, September

- niederschlagsarm: 04.03 —14.03., 21.4.-06.05., 25.06.-01.07., 23.07.-12.08., 09.10.-17.10., 21.10.-30.10.
- zu trocken im Juli, Oktober, Dezember

- klimatische Wasserbilanz 3. April- und 1.Maidekade sowiec Ende Juni bis 2. Augustdekade spiirbar negativ

Das bedeutet, dass fiir die Zuckerriiben durch verstirkten Feuchtestress in dieser Phase die NDVI-
Werte gesunken waren und auf das Niveau der Olfriichte/Leguminosen fielen. Das bedeutet kein Ent-
wicklungsverzug, sondern eine Stresssituation in der der Blattapparat verwelkt und anschlieBend neu
gebildet werden muB}. Dieser auBBergewoOhnliche Effekt kann mit der Zeitkorrektur der Normkurve
nicht ausgeglichen werden. Die in der Normkurve fiir den korrigierten Zeitpunkt festgelegten, dennoch
hohen NDVI-Werte konnen mit einem zerstorten oder im Neuaufbau befindlichen Blattapparat nicht
erreicht werden.

Silomais wird nur etwa zu 50% richtig den tatséchlichen Anbauflichen zugeordnet. Hiufig erfolgen
Fehlzuweisungen zu Kartoffeln. Hierfiir sind einfach die zu geringen Unterschiede in den Werten ver-
antwortlich, die zu diesen Zeitpunkten aus Entwicklungszustdnden beider Kulturen resultieren, die ei-
nen sehr dhnlichen NDVI-Wert bewirken. So sind Anfang Mai beide Kulturen kaum aufgegangen. Die
trockene Periode wirkte verzogernd fiir beide Kulturen. Bis Anfang Juli konnten die Riickstinde auf-
geholt werden. Auch im August bleiben die Werte hoch und fallen nur leicht ab. Mais, der zu bedeu-
tenden Teilen auch in der Niederung angebaut wird, ist daher oftmals gut grundwasserversorgt und
zeigt die Welkeerscheinungen nicht. Er wird also als Mais erkannt. Steht er auf oberen Talsandterras-
sen oder anderen sandigen grundwasserfernen Standorten, setzt der Feuchtestress ein. Dies entspricht
den langsam einsetzenden Welkeprozessen des Kartoffelkrautes zu diesem Zeitpunkt. Der Mais nimmt
demzufolge die fiir Kartoffeln im August geringfiigig niedrigere NDVI-Werte der Normkurve an.
Olfriichte/Leguminosen werden fast vollstindig richtig erkannt. Sie heben sich durch ihren relativ
schnell ablaufenden Zyklus von den anderen Sommerkulturen ab. Lediglich Sommergetreide hat einen
noch rascheren Ablauf. Dieser ist aber in diesem Jahr mehr in die entgegengesetzte Richtung verscho-
ben, also noch verkiirzter (Sommergetreide konnte als solches nicht vom Wintergetreide unterschieden
werden, s.0.). Auch bei witterungsbedingtem Trockenstress ist die Trennung von den anderen Kultu-
ren moglich.
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Im Jahr 1995 wurden die Kulturen Kartoffeln und Feldgras in der Agrargenossenschaft Hohennauen
eG auf den Vergleichsschldgen erneut nicht angebaut.

Zieht man wiederum ein Fazit aus der Bewertung des Jahres 1995 (vergleiche auch Abbildung 17), so
kann vergleichend zum vorher betrachteten Jahr konstatiert werden, dass Anzahl und Lage der Termi-
ne splirbare Verbesserungen hinsichtlich der Erkennbarkeit der Kulturen gebracht haben. Es unter-
scheidet sich nicht nur die Gruppe der Winterkulturen deutlich von der Gruppe der Sommerkulturen
(Fehlzuordnungen zwischen diesen Gruppen sind lediglich beim Sommergetreide vorhanden), sondern
auch innerhalb beider Gruppen werden viele Kulturen gut erkannt. Insbesondere innerhalb der Gruppe
der Winterfriichte gibt es eine gute Qualitit. Alle Anbaukulturen auf den Ackerschligen werden zu
mehr als 75% richtig bestimmt. Innerhalb der Gruppe der Sommerfriichte ist die Situation ungiinstiger.
Erstens liegen nur drei Szenen als Informationsgrundlage vor, zweitens haben die beiden letzten Sze-
nen einen stark dhnlichen Informationsgehalt und drittens wirken wiederum naturrdumlich bedingte
Komponenten (Feuchtestress) komplizierend. Die gleiche Kultur zeigt unterschiedliches Verhalten auf
grundwassernahen und —fernen Standorten. Dieses ,,Offnen der Kultur wird durch eine Normkurve je
Kultur nicht abgedeckt. Die bereits fiir 1994 festgestellte Schlussfolgerung nach Berlicksichtigung pe-
dographischer Informationen, eventuell auch eine Einarbeitung solcher Informationen in die Norm-

kurven, stellt sich weiterhin.
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Abb. 17: Klassifikationsergebnis fiir 1995 im Fokusgebiet Giilper Havel und Vergleich mit der Anbauinformati-
on der Agrargenossenschaft Hohennauen (dort nur die in Bewirtschaftung des Betriebes befindlichen Schlédge
dargestellt, im Ergebnis alle klassifizierten Ackerschlidge des Bildausschnittes)

Unberticksichtigt bleiben bisher auch BewirtschaftungsmaBnahmen (Sortenwahl, Diingung, usw.).
Dass sie fiir die Interpretation der Ergebnisse Relevanz besitzen, ist eigentlich klar, aber welche bleibt
offen. Beide Probleme der Hinzunahme von Zusatzinformationen (Beriicksichtigen von Spezialwis-
sen, Expertenwissen usw.) lassen sich durch fuzzibasierte Ansdtze in den vorgestellten Ansatz inte-
grieren. Hier sollten fortfiilhrende Forschungen ansetzen.

Zum Abschluss der Ergebnisbewertung sollen noch einige Aussagen im Bezug zum Gesamtgebiet ge-
troffen werden. Das Ergebnis der Klassifizierung der im Jahr 2000 auf allen Ackerflichen im Gesamt-
gebiet angebauten Kulturen zeigt Abbildung 18.
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Abb. 18:  Ergebnis der Klassifizierung der Ackerkulturen im Gesamtgebiet fiir das Jahr 2000
(Bedeutung der Farben der Klassen vgl. Legende von Abb. 16)

Aussagen iiber die Klassifizierungsgiite konnten exemplarisch fiir die beiden Jahre 1999 und 2000 ge-
troffen werden, da fiir diese beiden Jahre Anbaustatistiken fiir die Kreise Havelland, Oberhavel und
Teltow/Fldming vorlagen, die als Bewertungsgrundlage genutzt werden konnten. Verglichen werden
konnten jedoch nur die Anbauanteile (%) der einzelnen Kulturen fiir den gesamten Landkreis. Fla-
chengenaue Informationen fiir die Bewertung der Lagetreue liegen auf dieser Ebene nicht vor. Gerade
diese Liicke soll ja letztendlich durch das vorgestellte Verfahren geschlossen werden. In den Abbil-
dungen 19a bis ¢ werden die Fliachenanteile der einzelnen Kulturen nach Anbaustatistik mit den Fla-
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chenanteilen verglichen, die diese Kultur im Klassifizierungsergebnis erreicht hat. Die beiden bereits
erwihnten Jahre 1999 (griin) und 2000 (blau) konnten beriicksichtigt werden. Ergidnzend wird noch
der Vergleich fiir die Anbaugruppen grasartige Dauerkulturen, Winter- und Sommerkulturen auf einer

hoheren Generalisierungsebene gefiihrt.
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Vergleich der Anteile fiir den Kreis Teltow-Flaming
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Abb. 19 a—c: Vergleich der Klassifizierungsergebnisse mit der Anbaustruktur fiir ausgewéhlte Kreise

Geht man zunichst nur auf die Anbaugruppen ein, so kann man erfreut feststellen, dass fiir alle drei
Kreise ein hohes MaB an Ubereinstimmung der klassifizierten Anteile mit den Angaben laut Anbau-
statistik erreicht wurde. Das ist ein Gilitenachweis des Ansatzes auf diese Generalisierungsebene. Be-
trachtet man die einzelnen Kulturen, so stellt man jedoch zum Teil deutliche Abweichungen fest. So
kommt es zum Beispiel in beiden Jahren zu einer Uberbewertung von Roggen in den Klassifizierungs-
ergebnissen fiir alle Landkreise. Gerste dagegen wird unterreprasentiert. Auch bei anderen Kulturen
kann man Ahnliches feststellen. Meist bestehen in allen drei Kreisen die gleichen Tendenzen in den
Abweichungen. Die Begriindungen dafiir sind prinzipiell bereits genannt und oben an der Agrargenos-
senschaft Hohennauen diskutiert. Es handelt sich um die unzureichende zeitliche Auflosung der Fern-
erkundungsdaten, die eben nicht die phanologischen Zustinde erfassen, die zur Trennung der Kulturen
notwendig wiren. Dazu kommen noch witterungsbedingte Zustandsunterschiede fiir Kulturen (Notrei-
fen, Welkezustinde), die noch nicht ausreichend in den spektralen Normkurven abgebildet sind. So
sind beide Jahre als trocken einzustufen, so dass insbesondere der Roggen teilweise zur Notreife kam
(WEICHERT, 2004) und so im Reifeprozess sich wie Gerste abbildet. Auch gebietsspezifische Unter-
schiede machen sich bemerkbar. Sie sind bisher in den spektralen Normkurven noch nicht beriicksich-
tigt. Hier besteht zur Vervollkommnung des Ansatzes weiterer Forschungsbedarf.

4.1.1.7 Fruchtfolgen auf der Basis von FE-Daten

Die Ergebnisse der jahresbezogenen Klassifizierungen bilden die Basis fiir die Ermittlung der Frucht-
folgen. Dazu werden die fiir die einzelnen Jahre vorliegenden Ergebnisbilder, in Abbildung 20 am
Beispiel des Fokusgebietes Giilper Havel dargestellt, zu einem Datensatz vereint. Die chronologische
Folge ordnet damit jedem Schlag eine Abfolge von Hauptkulturen zu, die Fruchtfolge. Das nachste-
hende Schema (Tabelle 20) deutet die Datenmatrix an, die zur Grundlage weiterer Bewertung wird.
Durch die vorgenommene Kodierung ist eine statistische Auswertung der Matrix moglich.
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Abb. 20: Klassifizierungse

rgeb

Tab. 20: Matrix der schlagbezogenen Fruchtfolgen

nis fiir das Fokuagebiet Giilper
(Bedeutung der Farben der Klassen vgl. Legende von Abb. 16)

Untersuchungsjahre

1987 | 1988 | 1989 | 1991 | 1992 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2002

Schlag 1 02 01 09 02 01 05 10 02 01 09 02 02 10
en

5| Schlag?2 11 02 10 02 05 02 10 02 01 02 05 02 01
£
2

§ Schlag 3 11 02 04 05 02 03 09 02 02 05 02 04 05
2
=
Q
)

Schlag n 02 11 09 03 04 05 10 03 04 08 06 03 04

Fiir die Feldfriichte wurde die folgende Kodierung verwendet:

01 Brache

02 Winterroggen
03 Winterweizen
04 Wintergerste

05 Winterraps

06 Feldgras mehrjéhrig
07 Sommergetreide
08 Zuckerriiben

Die grau markierten Jahre sind auf Grund der liickenlosen Abfolge die tatséchlich betrachteten.

09 Silomais
10 Olfriichte/Leguminosen

11 Kartoffeln
12 Feldgras Neuansaat

Die statistische Auswertung der Daten wurde primér nach den Zugehorigkeitskriterien:
e Zugehorigkeit zu einer der sechs Beispielsagrargenossenschaften

e Zugehorigkeit zu den Standortbewertungskriterien ,,arm € - reich® bzw. ,,hoch €& > tief*
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vorgenommen. Bezogen auf die Einordnung kénnen nun Merkmale der Fruchtfolgen bestimmt und
vergleichend bewertet werden. So kdnnen zunichst, bezogen auf unterschiedliche Zeiteinheiten und
fiir verschiedene Flachengruppen, Haufigkeiten fiir die Kulturen bestimmt werden. Ebenso konnen
Vor- und Nachkulturen zu bestimmten Friichten nach verschiedenen Gesichtspunkten ermittelt wer-
den. In Erweiterung dieses Analyseansatzes konnen typische Abfolgen von Kulturen fiir mehrjahrige
Zeitintervalle erkannt werden, oder es kann nach vorgegebenen Fruchtfolgen gesucht werden.

Ansitze fiir eine statistische Bewertung wurden {iber die Ermittlung der Haufigkeiten durchgefiihrt.
Fiir alle Schlidge gleichen Landbaugebiet-Typs (LBG I bis V) wurde getrennt nach Ertragstyp (Typ 1
bis 4) der Anteil des Auftretens jeder Kultur in der 7jdhrigen Fruchtfolge ermittelt (vergleiche Tabel-
len 21a bis d), die aus der Klassifizierung der Satellitendaten hervorgeht.

Tab. 21 a-d: Anteile der Kulturen an den Satellitenbild-Fruchtfolgen (getrennt nach Ertragstypen), die gelbe
Hinterlegung verdeutlicht die Kulturen, die nach Bodeneignung den groBten Anteil einnehmen miissten

a) Typ 1: Dominanz ertragreicher Naturrdume in grundwasserfernen Lagen

Niedergorsdorf LBGYV |LBGIV |LBGIII| LBGII | LBGI
IBrache 14,3 3,7 0,1 0,0
Winterroggen 28,6 23,5 21,5 12,8
\Winterweizen 0,0 9,6 18,1 16,9
Wintergerste 0,0 223 18,3 20,0
\Winterraps 0,0 14,0 12,5 6,0
[Feldfutter 0,0 6,4 5,1 2.9
Sommergetreide 28,6 1,5 3,0 4.4
Zuckerriilben 0,0 0,5 1,9 3,7
Mais 14,3 5,2 5,0 10,8
Olfriichte, Leguminosen 14,3 4.4 6,5 3,6
Kartoffeln 0,0 9,0 7,9 18,9
b) Typ 2: Dominanz ertragsarmer Naturrdume in grundwasserfernen Lagen LF
GroBwoltersdorf LBGV |LBGIV |LBGII| LBGII | LBGI
IBrache 0,0 5,8 43

Winterroggen 0,0 12,9 17,1

Winterweizen 0,0 11,6 26,1

Wintergerste 14,3 9,8 5,7

Winterraps 28,6 16,3 16,3

Feldfutter 14,3 11,6 6,6

Sommergetreide 0,0 2,1 0,0

Zuckerriilben 0,0 0,5 0,0

Mais 14,3 5,0 0,5

Olfriichte, Leguminosen 0,0 9,3 9,6

Kartoffeln 28,6 14,9 13,9

¢) Typ 3: Dominanz ertragreicher Naturrdume in grundwassernahen Lagen
Hohennauen LBGYV |LBGIV |LBGIII| LBGII | LBG1
IBrache 353 13,1 10,4 7,4
Winterroggen 12,4 15,9 11,8 11,4
Winterweizen 4.5 7,6 15,2 11,2
Wintergerste 15,0 16,3 18,1 23,7
\Winterraps 7,5 6,6 12,1 14,8
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Feldfutter 2,8 3,6 6,2 7,2
Sommergetreide 1,4 1,8 0,8 2,8
Zuckerriiben 0,5 0,4 2,4 4,1
Mais 5,8 13,4 8,0 8,1
Olfriichte, Leguminosen 2,7 4.9 5,0 1,0
Kartoffeln 12,2 16,3 10,0 8,4

d) Typ 4: Dominanz ertragsarmer Naturrdume in grundwassernahen Lagen

Jinickendorf LBGV |LBGIV |LBGIII| LBGII | LBGI
IBrache 2,5 09 0,0
Winterroggen 3,9 6.9 14,8
Winterweizen 15,6 15,9 16,6
Wintergerste 14,9 6,0 2,3
Winterraps 13,7 15,9 10,6
Feldfutter 13,7 10,7 3,1
Sommergetreide 4.5 2.3 6,2
Zuckerriilben 0,3 3,5 11,6
Mais 17,7 16,3 7,2
Olfriichte, Leguminosen 0,6 22 9.8
Kartoffeln 12,6 19,3 17,9

Typl reprisentiert relativ ertragsreiche Grundmorénenstandorte. Sie sind in der Regel den Landbau-
gebieten [ bis III zuzuordnen und gelten als Gersten-, Weizen- und Zuckerriiben-fahig. Auch Raps
Kartoffeln und Roggen gehdren mit zum Anbauspektrum. Vergleicht man die aus den Fernerkun-
dungsdaten ermittelten Fruchtfolgenanteile der einzelnen Kulturen fiir diesen Typ, so bilden die Werte
diese Kulturen ab. Zu gleichen Schlussfolgerungen kommt man bei der Betrachtung der Werte fiir Typ
3 (ertragsreiche Niederungsstandorte), deren Anbauspektrum dhnlich ist.

Die Typen 2 und 4 représentieren die ertragsarmen Standorte der Landbaugebiete IV und V. Die Bo-
den werden als Roggenbdden und Kartoffel- bzw. teilweise Mais-fahig bezeichnet. Raps und Gerste
konnen das Spektrum ergidnzen. Wenngleich sich dieses Spektrum nicht so deutlich in den Tabellen
abbildet, kann man trotzdem reslimieren, dass durch die Fernerkundungsdatenauswertung die spezi-
fisch auf die Landbaugebiete angepasste Anbaustruktur abgebildet wird. Das wird, anders als in dem
im néichsten Kapitel dargestellten Typansatz, der das sonst in Modellierungen stets verwendete Zuord-
nungsprinzip darstellt, im Schlagbezug geleistet, womit eine neue Qualitdt in der Raumzuordnung er-
reicht wird.

Wie allgemein beschrieben, lassen sich prinzipiell natiirlich auch Aussagen iiber die Abfolge der Kul-
turen ermitteln. Die Abbildung 21 listet fiir die aus Satellitenbildern ermittelte Fruchtfolge fiir den Er-
tragstyp 3 (Hohennauen) im Landbaugebiet III ( blau gekennzeichnete Spalte in Tabelle 21¢) die am
hiufigsten vorkommenden Fruchtfolgepaare (sie bezeichnen zwei aufeinanderfolgende Glieder einer
Fruchtfolge) auf. Da dieser Analyse die Klassifizierungsergebnisse aller Einzelschldge dieser Ausstat-
tung zu Grunde liegen, ergibt sich eine groBes Spektrum an Moglichkeiten. Dies erweitert sich umso
mehr, je ldnger die betrachtete Fruchtfolge gewéhlt wird. Ein Zeichen dafiir, dass schlagbasiert eine
grofle Varianz an Fruchtfolgen festgestellt werden kann. Nahezu jeder Schlag hat seine spezifische
Fruchtfolge. Sehr typisch scheinen jedoch fiir Boden dieser Ausstattung unter den Erzeugerbedingun-
gen des Typs 3 die Fruchtfolgepaare Brache-Brache, Winterroggen-Winterroggen und Winterroggen-
Mais zu sein. Der Betrieb ist dank seiner guten Ausstattung mit Boden besserer Bodengiite nicht ge-
zwungen, auf Boden des LGB III hochwertige Marktprodukte anzubauen. Er bestellt sie vorrangig mit
Winterroggen und Mais und lésst sie auch mal einige Zeit brach liegen. Das erfolgt natiirlich nicht ab-
solut gleich fiir alle Schldge dieser Ausstattung im Betrieb, sondern wird innerhalb der Gruppe in Ab-
héngigkeit von beispielsweise Grundwasseranschluss, Erreichbarkeit und Ertragserfahrung variieren.
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Abb. 21: Anteil von Fruchtfolgepaaren an der Fruchtfolge der Jahre 1994 bis 2000 fiir Ertragstyp 3 im Landbau-
gebiet 111

Im Folgenden soll ein typbasierter Ansatz der Fruchtfolgeermittlung vorgestellt und mit dem auf Fern-
erkundungsdaten basierenden vergleichend bewertet werden.

4.1.2. Fldchennutzung auf der Basis von landesweiten Kartierungen

Die Ermittlung von Anbauinformationen ohne den Einsatz der Fernerkundungsdaten ist auf der Basis
der Anbauinformationen prinzipiell méglich. Formen des Verallgemeinern durch statische Bewertun-
gen fithren in eingeschrinktem Male ebenfalls zu verwendbaren Generalisierungsstufen. Eine Mog-
lichkeit zur Bereitstellung von Fliachennutzungsparametern als Modelleingangsgrofle besteht somit
auch in der Ermittlung typischer Fruchtfolgen anhand der Anbaudaten der Beispielsbetrieben. Es kon-
nen aus Anbauarchiven typbasierte und somit auf einer bestimmten Abstraktionsstufe verankerte
Fruchtfolgen als Eingangsgroflen fiir die Modelle erzeugt werden. In der Vorgehensweise bestehen in
den ersten Arbeitsschritten Analogien zum eben gezigten Weg. Deshalb soll fiir die relevanten Daten
von einem dhnlichen Aufbereitungsstand ausgegangen werden wie bei der Entwicklung der spektralen
Normkurven.

4.1.2.1. Methodisches Vorgehen

Der Ansatz ergibt sich aus der Erkenntnis, dass Fruchtfolgen wesentlich iiber das zur Verfligung ste-
hende naturrdumliche Potenzial (Boden) beeinflusst werden. Dabei ist maBgeblich, iiber welche Fla-
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chenanteile an guten und schlechten Boden eine Betriebseinheit verfiigt, da dies die Fruchtartenvertei-
lung bestimmt. Betriebe mit durchweg schlechten Boden sind haufiger gezwungen, diese auch fiir an-
spruchsvollere Kulturen zu nutzen, wéhrend Betriebe mit iiberwiegend guter Ausstattung Schldge mit
geringer Ackerzahl verstirkt brach liegen lassen kdnnen.
Deshalb ist es notwendig, die Betriebe hinsichtlich ihrer Bodenausstattung zu unterscheiden. Entspre-
chend der Kennzeichnung der Landbaugebiete des Landes Brandenburg (s.0.) wurden die dort gebilde-
ten fiinf Klassen verwendet. Durch sie wird die naturrdumlich bedingte unterschiedliche Produktivitat
der einzelnen Schldge beriicksichtigt. Die Qualititsstufen sind:

Bodenklasse 10: Ackerzahl <23; LBG V,

Bodenklasse 20: Ackerzahl 23-28; LBG 1V,

Bodenklasse 30: Ackerzahl 29-35; LBG III,

Bodenklasse 40: Ackerzahl 36-45; LBG II und

Bodenklasse 50: Ackerzahl > 45; LBG L.
Dabei erfolgt die Benennung der Bodenklassen mit den Werten 10 bis 50 in dieser Weise zum Zwecke
der spateren Verwendung in einem Code.
Es werden auch die vier Ertragstypen der Betriebe verwendet, die in groben Ziigen das naturrdumliche
Spektrum des Landes Brandenburg abbilden (s.0.). Unterschieden wird nach:

Typ 1 — Dominanz ertragsreicher Naturrdume in grundwasserfernen Lagen,

Typ 2 — Dominanz ertragsarmer Naturrdume in grundwasserfernen Lagen,

Typ 3 — Dominanz ertragsreicher Naturrdume in grundwassernahen Lagen und

Typ 4 — Dominanz ertragsarmer Naturrdume in grundwassernahen Lagen.
Die Erarbeitung erfolgte in 2 Hauptschritten.

Ermittlung typischer Fruchtfolgen auf der Basis prozentualer Anteile der einzelnen Anbaukulturen
in den Betrieben nach Qualititsstufe und Ertragstyp

Aus den Voriiberlegungen ergibt sich die Notwendigkeit, eine Matrix aus vier Ertragstypen und fiinf
Qualitétsstufen mit typischen Fruchtfolgen zu fiillen. Diese wurden durch Erfassung der Anteile ein-
zelner Fruchtarten an der Anbaustruktur der Beispielsbetriebe ermittelt.

Getrennt nach Qualitétsstufen der Bodengiite wurden fiir die vier Ertragstypen der Betriebe die pro-
zentualen Anteile der Anbaukulturen bestimmt und fiir ein Intervall von 13 Jahren die charakteristi-
schen Kulturen ermittelt. Auf der Grundlage von pflanzenbaulicher, phytosanitirer und agrotechni-
scher Experteninformation wurden den Ertragstypen flir jede Qualitétsstufe charakteristische Frucht-
folgen fiir die Jahre 1988 bis 2000 zugewiesen (siche Tabelle 22).

Tab. 22: 13-jéhrige Fruchtfolgen fiir die Ertragstypen der Ackerflachen

Ackerzahl <23  |Ackerzahl 23-28 [Ackerzahl 29-35 |Ackerzahl 36-45 |Ackerzahl >45
Typ 1: Code 112 Code 122 Code 132 Code 142 Code 152
Dominanz Roggen Kartoffeln Mais Kartoffeln Roggen
Ertragsreicher Brache Roggen Roggen Roggen Kartoffeln
Naturrdume in Mais Ollein Ollein Gerste Mais
grundwasserfernen Roggen Roggen Roggen Raps Weizen
Lagen Brache Raps Sonnenblume Roggen Gerste
Raps Roggen Roggen Weizen Raps
Sonnenblume Lupine Kartoffeln Mais Erbse
Roggen Roggen Roggen Roggen Weizen
Brache Brache Ollein Roggen Gerste
Mais Roggen Roggen Raps Zuckerriibe
Roggen Raps Mais Roggen Gras
Roggen Roggen Roggen Gerste Weizen
Ollein Brache Raps Raps Gerste
Typ 2: Code 111 Code 121 Code 131 Code 141 Code 151
Dominanz Roggen Raps Weizen
ertragsarmer Mais Gerste Sommergetreide
Naturrdume in Roggen Brache Ollein
grundwasserfernen Brache Roggen Roggen
Lagen Ollein Ollein Raps
Brache Roggen Roggen
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Brache Sommergetreide | Brache
Lupine Roggen Gerste
Brache Ollein Mais
Brache Roggen Roggen
Roggen Mais Brache
Brache Roggen Raps
Brache Lupine Roggen
Typ3: Code 212 Code 222 Code 232 Code 242 Code 252
Dominanz Mais Gerste Roggen Weizen Roggen
ertragsreicher Roggen Lupine Brache Gerste Weizen
Naturrdume in Brache Mais Gras Raps Gerste
grundwassernahen Brache Roggen Roggen Mais Raps
Lagen Mais Brache Ollein Roggen Weizen
Sonnenblume Mais Mais Brache Gerste
Brache Roggen Roggen Mais Zuckerriibe
Brache Brache Gerste Weizen Weizen
Roggen Ollein Raps Gerste Gerste
Brache Roggen Roggen Raps Raps
Brache Brache Brache Erbse Mais
Ollein Mais Weizen Roggen Weizen
Roggen Roggen Mais Gerste Gerste
Typ 4: Code 211 Code 221 Code 231 Code 241 Code 251
Dominanz Sommergetreide| Roggen Weizen
ertragsarmer Roggen Kartoffeln Sommergetreide
Naturrdume in Kartoffeln Sommergetreide | Kartoffeln
grundwassernahen Roggen Raps Roggen
Lagen Sommergetreide| Gemiise Raps
Brache Roggen Gemiise
Raps Mais Sommergetreide
Roggen Gras Gerste
Mais Kartoffeln Mais
Ollein Roggen Gras
Roggen Brache Brache
Kartoffeln Roggen Raps
Gras Sommergetreide | Roggen

Der Code ergibt sich mit der Summation aus den Merkmalen grundwasserfern (100) bzw. grundwassernah (200), Qualitéts-
stufe der Bodengiite — siche oben (10 — 50) und ertragsarm (1) bzw. ertragsreich (2)

Ubertragung der typischen Fruchtfolgen auf simtliche ackerbaulich genutzten Gebiete des Landes
Brandenburg

Fiir die Ubertragung werden Verkniipfungen von betriebsbezogenen und schlaggenauen Informationen
benoétigt. Die Zuordnung aller ackerbaulich genutzten Gebiete in die oben beschriebene Matrix erfolgt
durch den Verschnitt der naturraumbezogenen Information (Boden) mit der administrativen Informati-
on (Betrieb, Gemeinde). Damit ergibt sich die im Ansatz geforderte Ausstattungsbewertung der
Ackerschldge beziiglich der Bodengiite, des Anteils des Betriebes an ertragsreichen Flachen und der
Grundwasserferne. Im Einzelnen bedurfte es der folgenden Vorgehensweise. Zundchst wurden die
Ausgangsdaten aufbereitet (Schritt 1). Die der BUK 300 angefiigte Ertragspotenzialabschétzung wur-
de mit Ackerzahlen der Einzelschldge der Beispielsbetriebe abgeglichen. Darauf aufbauend konnte je-
der Legendeneinheit der BUK 300 anhand der zugewiesenen Leitbodenform und ihres Ertragspotenti-
als eine Ackerzahl und damit eine der genannten Bodenklassen 10 bis 50 zugewiesen werden. Diese
flichenhaft vorliegende Information wurde mit den als Acker kartierten Arealen der Biotopkartierung
des Landes Brandenburg verschnitten. Im Ergebnis entsteht eine Karte der Bodenqualititsklassen fiir
die ackerbaulich genutzten Gebiete Brandenburgs.

In Ermangelung einer fldchenhaften Datenbasis der Betriebsgrenzen im Untersuchungsraum wurde die
Bewertung der Ausstattung in bezug auf Gemeindegrenzen vorgenommen. Unter der Annahme, dass
Agrarbetriebe historisch gewachsen primér gemeindebezogen wirtschaften, wurde ein entsprechender
Datensatz der Gemeindegrenzen von 1990 (vor der Bildung von Grofigemeinden durch die Gemeinde-
gebietsreform) des Landes Brandenburg verwendet.

Im zweiten Schritt erfuhr die ebenfalls auf die Ackergebiete ausgeschnittene BUK300 eine Attributie-
rung in bezug auf ,,grundwassernah — grundwasserfern. Dazu wurde der Leitboden der Legendenein-
heit auf die Existenz eines Go-Horizontes oberhalb eines Meters gepriift. Legendeneinheiten mit Go-
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Horizont erhielten das Attribut ,,grundwassernah®, anderenfalls wurde ,,grundwasserfern® vergeben.
Um diese Eigenschaft in Betriebsbezug zu setzen, erfolgte eine Verschneidung mit dem Gemeindeco-
ver. Lag der Anteil grundwassernaher Fldchen im Gebiet einer Gemeinde unter 50%, erhielten alle
Ackerflichen dieser Gemeinde das Attribut ,,grundwasserfern”. Anderenfalls wurde das Attribut
»grundwassernah® vergeben. Die Ubertragung der Information auf die Einzelschlige erfolgte durch
Verschneidung mit den Ackerfldchen der Biotopkartierung in den dort ausgewiesenen Schlaggrenzen.
Analog wurde diese Vorgehensweise flir die Zuweisung der Eigenschaft ,.ertragsarm - ertragsreich®
gewihlt. Dabei wurde die Entscheidung so gefallt, dass wenig produktive Flachen (ertragsarm) durch
die Bodenqualitdtsklassen 10 und 20 definiert sind. Auf die Gemeinden bezogen wurde der Anteil er-
tragsarmer Flichen auf mehr als 60 % festgelegt, um der Gemeinde und allen darin befindlichen A-
ckern das Attribut ,ertragsarm® zuzuweisen.

Der dritte Schritt bestand in der Ableitung des Merkmals ,,Qualitdtsstufe der Bodengiite* fiir die
Ackerschldge. Die Ableitung des Merkmals fiir Einzelschldge erfolgte durch eine Verschneidung der
Karte der Bodenqualititsklassen aus Schritt 1 mit den Ackerflichen der Biotopkartierung in den dort
beriicksichtigten Schlaggrenzen. Entscheidend fiir die Zuordnung einer Bodenqualititsstufe war das
gewichtete Mittel der Bodenklassen eines Schlages.

Schritt 1: Aufbereitung der Ausgangsdaten
5 g Gemeindegrenzen (Stand 1990) Schritt 2: Verschneidung der Daten zur Bewertung der Ausstattung

Ackerflachengranzen
der Biotopkartierung
Brandenburgs.

der BUK300

Schritt 4 - Verkniipfung des Ertragstyps und der Qualitatsstufe der Boden-
gute fur die Ackerschlage mit den typischen Fruchtfolgen aus Schritt1

Ableitung des Merkmals Ableitung des Merkmals
"grundwassernah - grundwasserfern” “ertragsarm - ertragsreich”
= grundwasserfern | ertragsarm
E grundwassernah [ ertragsreich

Schritt 3 - Ableitung des
Merkmals "Qualitatsstufe
der Bodengiite" fiir die
Ackerschlage

T

Abb. 22: Schema der Zuweisung von Fruchtfolgen zu den Ackerflichen Brandenburgs am Beispiel eines
Landschaftsausschnittes im Fokusgebiet ,,Untere Havel*

AbschlieBend ( Schritt 4) werden die ermittelten Ertragstypen und die ,,Qualitétsstufe der Bodengiite®
fiir die Ackerschlidge mit den typischen Fruchtfolgen verkniipft. Uber die Fldchen-ID konnte jedem
Schlag, der in der Biotoptypenkartierung abgegrenzt wurde, durch Verkniipfung der Ergebnisse die
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notwendige Information {iber die eigene Qualitétsstufe der Bodenausstattung und die Information iiber
die Zugehorigkeit zu einem Ertragstyp des Betriebes zugeordnet werden. Damit liegt die aus dem
Schritt 1 geforderte Datenbasis vor, die letztendlich tiber den Code eine Zuordnung der fiir eine Flache
dieser Ausstattung typischen Fruchtfolge erlaubt (vgl. Abbildung 21).

4.1.2.2. Ergebnisse

Im Ergebnis der Bearbeitung ergaben sich sechzehn typische Fruchtfolgen (Tabelle 22 oben), die die
Bodenausstattung der Acker und deren Zugehérigkeit zu einem Ertragstyp des Betriebes charakterisie-
ren. Tabelle 23 soll eine kurze Bewertung der Ergebnisse unterstiitzen.

Tab. 23: Flachenanteile der Fruchtfolgen fiir das Land Brandenburg

Boden- Typmerkmal |Typmerkmal| Frucht-| Anzahl der Flache der Anteil der
klasse | grundwassernah/ | ertragsarm/ | folge- zur Klasse zur Klasse Klasse an der
grundwasserfern | ertragreich | code gehorenden gehorenden Gesamtfliche
Polygone Polygone an Ackern
10 100 1 111 3538 52648,2 5,1
10 100 2 112 2671 32557,0 3,1
10 200 1 211 807 12967,1 1,2
10 200 2 212 1000 9905,7 1,0
10 Summe 10,4
20 100 1 121 5539 78766,8 7,6
20 100 2 122 5934 101180,9 9,7
20 200 1 221 2511 39575,9 3.8
20 200 2 222 2383 30412,9 2,9
20 Summe 24,0
30 100 1 131 1676 249243 2,4
30 100 2 132 11954 323205,4 31,1
30 200 1 231 678 9787,1 0,9
30 200 2 232 2955 51759,3 5,0
30 Summe 39,4
40 100 1 141 578 4609,6 0,4
40 100 2 142 3777 104726,4 10,1
40 200 1 241 143 1785,6 0,2
40 200 2 242 2719 35723,5 34
40 Summe 14,1
50 100 1 151 66 478,8 0,0
50 100 2 152 1394 52483,9 5,0
50 200 1 251 23 451,9 0,0
50 200 2 252 2392 69142,5 6,7
50 Summe 11,7

Der Anteil der Merkmalskombinationen aus Bodenklasse (10 bis 50), Typmerkmal grundwassernah-
grundwasserfern (nah-200, fern-100) und Typmerkmal ertragsarm — ertragreich (arm-1, reich-2) an der
Ackerfldche Brandenburgs, der Fldchenanteil und die sich ergebende Kombination der drei Ausstat-
tungsmerkmale im Land Brandenburg ist in der Tabelle ersichtlich. Dominant mit ca. 31% Flachenan-
teil sind Flachen der Qualititsstufe 30 (mittleren Ackerzahlen von 29 — 36), die zu Betrieben (Ge-
meinden) mit ertragreichen (Kriterium ertragsarm — ertragsreich 2), vorwiegend grundwasserfernen
(Kriterium grundwassernah — grundwasserfern 100) Schligen gehoren (Code 132). Fiir diese Gruppe
(hervorgehoben) ergibt sich daraus folgende sachlogische Interpretation: Betriebe, in denen diese Fla-
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chen liegen, gehoren zum Ertragstyp 1. Die meisten Fldchen solcher Betriebe liegen im anhydro-
morphen Bereich der Grundmorénen. Da weniger als 60 % der Betriebs- bzw. Gemeindeackerfldchen
zu den sehr armen Bodenklassen 10 und 20 gehoren, d.h. der Betrieb durchaus iiber eine groBere An-
zahl produktiverer Boden verfiigt, konnen Kulturen entsprechend ihren Anspriichen auf die Flachen
verteilt werden. Aus dem Schlagarchiv der fiir solche Gebiete als reprisentativ geltenden Agrargenos-
senschaft konnte diesen Flichen fiir die Jahre 1988 bis 2000 die Fruchtfolge Mais — Roggen — Ollein —
Roggen — Sonnenblume — Roggen — Kartoffeln — Roggen — Ollein — Roggen — Mais — Roggen — Raps
zugeordnet werden. Es handelt sich hierbei meist um weniger anspruchvolle Kulturen, da der Betrieb
noch {iber bessere Standorte verfiigt. Entsprechend konnen die anderen Kombinationen interpretiert
werden. Ersichtlich wird auch die untergeordnete Rolle der Merkmalskombinationen 141; 151; 241
und 251, die durch gute Bodenqualitit in Betrieben mit ertragsarmer Ausstattung charakterisiert wé-
ren. Fiir diese Kombinationen konnte aus der Datenbasis der Beispielsbetriebe wegen des dullerst ge-
ringen Fléchenanteils keine Fruchtfolge ermittelt werden. Sie nehmen in der Statistik fiir ganz Bran-
denburg gemeinsam nur 0,6 % ein.

Im Ergebnis entsteht eine ackerflachenbasierte Zuweisung von Fruchtfolgen fiir das Land Branden-
burg, die sowohl die naturrdumliche Ausstattung der Schlageinheit als auch die des dort wirtschaften-
den Betriebes beriicksichtigt.

4.1.3. Bewertender Vergleich der beiden Ansdtze

Wie eingangs erwidhnt und auch als Motiv der Untersuchungen zur Charakteristik der Flachennut-

zungsdynamik benutzt, sollte gezeigt werden, dass der Einsatz von Geofernerkundungsdaten zu einer

verbesserten Informationsbereitstellung fiihrt. Aus diesem Grunde sei ein abschlieBender Vergleich
der beiden Ansétze erlaubt.

Zunichst ist festzuhalten, dass beide Ansétze Informationen liefern, die die Qualitit der Inputdaten fiir

die hydrologischen Modelle verbessern. Dennoch treten Unterschiede auf. Nutzt man die vielfaltigen

Informationen aus verschiedenen landesweiten Archiven und Kartierungen iiber Anbau, Naturraum-

ausstattung usw. und verarbeitet diese, so bietet sich der typbezogene Ansatz an. Gréflen wie Allge-

meingiiltigkeit, Notwendigkeit, Homogenitét und Heterogenitdt fithren zur Selektion der Typen. Das
ist natiirlich auf erkenntnistheoretischer Ebene generell so und somit auch fiir die rechnerbasierten

Klassifizierungsansitze der Fernerkundungsdatenauswertung giiltig. Demzufolge konnte vermutet

werden, dass der Unterschied nicht oder nur bedingt im Algorithmus, sondern in der Struktur der ver-

wendeten Daten liegt. Verfolgt man diesen Ansatz, so ist festzuhalten, dass Daten fiir geowissen-
schaftliche Aussagen als Informationstripel aufgefasst werden konnen, da jede Information drei Eigen-
schaften benétigt, eine Sachinformation (1) im Zeitbezug (2) und deren Verortung (3). Besitzt man

Teile dieser Informationen nicht, so reduziert sich der Erkenntnisgewinn.

Geht man so an den Vergleich heran, ist die Qualitét der beiden verwendeten Datensitze entscheidend.
(1) Sachinformation bedeutet die Aussage dariiber, welche Kultur angebaut wurde. Im fern-
erkundungsdatenfreien Ansatz liegt die Anbauinformation fiir Beispielsbetriebe vor. Die Da-
tenqualitdt ist unterschiedlich, da die Kulturen teilweise als Kulturgruppe verzeichnet werden.
Auflerdem speichern einige Betriebe solche Informationen sehr spérlich.
Fernerkundungsdatensitze halten diese Information nicht explizit vor. Sie muss aus multitem-
poralen Ansédtzen extrahiert werden und beschréinkt sich auf wenige Kulturen. In unserem Fall
konnten 12 Kulturen unterschieden werden.

(2) Zeitbezug bedeutet die Aussage dariiber, wann welche Kultur angebaut wurde und welche
Abfolgen so entstehen. Fiir den Ansatz ohne Fernerkundungsdaten ist man hier wiederum auf
die Archive der Agrarbetriebe angewiesen. Das Problem der Sachinformation bekommt da-
durch eine zeitliche Dimension. Wechselnde Bewirtschafter tragen dabei genau so zu Informa-
tionsdefiziten bei wie Oberflichlichkeit. Fernerkundungsdaten besitzen bei ausreichend in-
formativem Datenmaterial die Erkennung der 12 Kulturen im Jahresanbau und erméglichen
somit eine Generierung von Fruchtfolgen. Das Risiko liegt im Erkennen der richtigen Kultur.
(3) Verortung bedeutet dic Aussage dariiber, wo welche Kultur angebaut wurde. Auch hier
kann prinzipiell eine gleiche Bewertung gegeben werden. Schlagdateien der Betriebe besitzen
natiirlich eine Lageinformation, vorausgesetzt sie ist archiviert. Fernerkundungsdaten beinhal-
ten Lagezuweisungen und erlauben Aussagen im Schlagbezug.
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Entscheidende Vorteile der einen oder anderen Datenstruktur scheinen fiir die Einzelbewertung der
Eigenschaften nicht erkennbar. Ihre kompakte gemeinsame Wirkung ist am ehesten so zu formulieren:
Werden Schlagdateien im Orts- und Lagebezug sauber gefiihrt, besitzt man die beste Informations-
quelle. Leider existieren solche komplexen Datenbanken bei weitem noch nicht, vor allem nicht {iber
grofle Flachen in einheitlichem Format. Fernerkundungsdaten aber werden solange reduzierte Infor-
mationen liefern, wie das Monitoring vor allem durch mangelnde zeitliche Aufldsung liickenhaft ist.
Demzufolge sind die Ansidtze der Algorithmen entscheidend fiir die auftretenden Unterschiede. In Er-
mangelung leicht zuginglicher umfassender Daten miissen typbasierte Ansitze genutzt werden. Der
fernerkundungsdatenfreie Ansatz beriicksichtigt den Raumbezug nur auf den hoheren Generalisie-
rungsstufen, auf Ertragstypen und Bodenqualitétsklassen bezogen. Spéter kann auch nur diese Zuord-
nung genutzt werden. Der Fernerkundungsdatensatz dagegen garantiert in allen Phasen des Algorith-
mus die exakte Lageinformation der Anbaukultur. Dies ist der entscheidende Unterschied.

Somit kdnnen in fernerkundungsdatenfreien Ansatz die Typgruppen nur zu zwei Flichenmerkmalen in
Bezug gesetzt werden. Im fernerkundungsdatenbasierten Ansatz bleibt die Verortungsinformation stets
schlaggenau. Es bestehen also zwei verschiedene rdumliche Genauigkeitsebenen. Ein Vergleich fiir
die 12 Kulturen auf der Generalisierungsebene der Ertragstypen und Bodenqualititsklassen zeigt, dass
auf dieser Stufe prinzipiell gleiche Ergebnisse erzielt wurden (vergleiche Tabellen 24 a—d). Damit ldsst
sich auf dieser Stufe kein expliziter Vorteil fiir die eine oder andere Methode formulieren.

Tab. 24 a—d: Vergleich der Anteile der Kulturen an den Fruchtfolgen fiir die beiden Algorithmen

a) Typ1

Niedergorsdorf LBG V|LBG V|LBG 1V|LBG IV|LBG II[LBG III|LBGII | LBG 11| LBG 1 | LBG I
Brache 14,3 15,4 3,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Winterroggen 28,6 46,2 23,5 46,2 21,5 38,5 12,8 7,7
Winterweizen 0,0 0,0 9,6 0,0 18,1 7,7 16,9 23,1
Wintergerste 0,0 0,0 22,3 0,0 18,3 15,4 20,0 23,1
Winterraps 0,0 15,4 14,0 7,7 12,5 23,1 6,0 7,7
Feldfutter 0,0 0,0 6,4 0,0 5,1 0,0 2,9 7,7
Sommergetreide 28,6 0,0 1,5 0,0 3,0 0,0 4.4 0,0
Zuckerriiben 0,0 0,0 0,5 0,0 1,9 0,0 3,7 7,7
Mais 14,3 0,0 5,2 23,1 5,0 7,7 10,8 7,7
Olfriichte/Legumin. 14,3 15,4 4.4 15,4 6,5 7,7 3,6 7,7
Kartoffeln 0,0 7,7 9,0 7,7 7,9 0,0 18,9 7,7
b) Typ 2

Grofiwoltersdorf |LBG V|LBG V [LBG IV|LBG IV|ILBG III[LBG III]LBG I |LBG II| LBG I | LBG I
Brache 0,0 53,8 5,8 7,7 43 15,4

Winterroggen 0,0 23,1 12,9 38,5 17,1 30,8

Winterweizen 0,0 0,0 11,6 0,0 26,1 7,7

Wintergerste 14,3 0,0 9,8 7,7 5,7 7,7

Winterraps 28,6 0,0 16,3 7,7 16,3 15,4

Feldfutter 14,3 0,0 11,6 0,0 6,6 0,0

Sommergetreide 0,0 0,0 2,1 7,7 0,0 7,7

Zuckerriiben 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0

Mais 14,3 7,7 5,0 7,7 0,5 7,7

Olfriichte/Legumin.| 0,0 15,4 93 | 23,1 9,6 7,7

Kartoffeln 28,6 0,0 14,9 0,0 13,9 0,0
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c¢) Typ3

Hohennauen LBG V|LBG V |[LBGIV|LBG IVILBG HILBG III|LBGII |LBG II| LBG I | LBG I
Brache 35,3 23,1 13,1 15,4 10,4 7,7 7,4 0
Winterroggen 12,4 30,8 15,9 30,8 11,8 15,4 11,4 7,7
Winterweizen 4,5 7,7 7,6 7,7 15,2 15,4 11,2 30,8
Wintergerste 15,0 0,0 16,3 7,7 18,1 23,1 23,7 30,8
Winterraps 7.5 0,0 6,6 7,7 12,1 15,4 14,8 15,4
Feldfutter 2,8 0,0 3,6 7,7 6,2 0,0 7,2 0,0
Sommergetreide 1,4 0,0 1,8 0,0 0,8 0,0 2,8 0
Zuckerriiben 0,5 0,0 0,4 0,0 2,4 0,0 4,1 7,7
Mais 5,8 23,1 13,4 15,4 8,0 154 8,1 7,7
Olfriichte/Legumin. 2,7 15,4 49 7,7 5,0 7,7 1,0 0
Kartoffeln 12,2 0,0 16,3 0,0 10,0 0,0 8,4 0
d) Typ 4

Jéanickendorf LBG V|LBG V |[LBGIV|LBG IVILBG HILBG III] LBGII|LBG II| LBGI | LBG 1
Brache 2,5 7,7 0,9 7,7 0,0 7,7

Winterroggen 3,9 30,8 6,9 30,8 14,8 15,4

Winterweizen 15,6 0,0 15,9 0,0 16,6 7,7

Wintergerste 14,9 0,0 6,0 0,0 23 7,7

Winterraps 13,7 7,7 15,9 7,7 10,6 15,4

Feldfutter 13,7 7,7 10,7 7,7 3,1 7,7

Sommergetreide 4.5 15,4 2.3 15,4 6,2 15,4

Zuckerriiben 0,3 0,0 3,5 0,0 11,6 0,0

Mais 17,7 7,7 16,3 7,7 7,2 7,7

Olfriichte/Legumin.| 0,6 7,7 2,2 0,0 9,8 0,0

Kartoffeln 12,6 15,4 19,3 23,1 17,9 15,4
Ergebnisse fernerkundungsdatenbasiert Ergebnisse fernerkundungsdatenfrei

Werden auf der einen Seite recht gute Ubereinstimmungen in den Einzelkulturen erreicht, treten auf
der anderen Seite gravierende Diskrepanzen in den Ergebnissen der beiden Ansitze auf. Mit Gelb
wurden diejenigen Zuordnungen hervorgehoben, die mit Zuordnungsunterschieden von bis zu 5% als
vergleichbares Ergebnis betrachtet werden. In hellem Gelb sind Unterschiede bis 10% gekennzeichnet.
Erklarungsursachen fiir die auch auftretenden groBeren Zuweisungsunterschiede sind bei der Auswer-
tung der Einzelansétze (s. 0.) zu finden und liegen in den Fehlern der Einzelverfahren.

Fiihrt man den selben Vergleich auf einer hoheren Stufe inhaltlicher Generalisierung lediglich nach
den Kulturgruppen Brache, Wintergetreide, Sommergetreide, Blattfriichte, Gras (vergleiche Tabellen
25 a—d), verbessern sich die Werte. Lediglich bei Typ 1 im Landbaugebiet IV und Typ 2 im Landbau-
gebiet V sind die Aussagen beider Ansétze im Grundsatz verschieden. Bei allen anderen stimmen die
Ergebnisse tendenziell gut. Die Schlussfolgerung fiihrt zur Feststellung, dass innerhalb der Gruppen
ungenau differenziert wird. Und das geht zu Lasten der Bewertung der fernerkundungsdatenbasierten
Herangehensweise. Uber die Moglichkeiten einer besseren Trennung einzelner Kulturen innerhalb
diesen Ansatzes wurde bereits oben diskutiert.

Tab. 25 a—d: Vergleich der Anteile von Kulturgruppen an den Fruchtfolgen fiir die beiden Algorithmen

a)Typ1

Niedergorsdorf |LBG V |LBG V |LBG IV|LBG IV|LBG IIILBG IHI|LBGII|LBGII| LBGI | LBGI
Brache 14,3 15,4 3,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Wintergetreide 28,6 61,5 69,4 53,8 70,4 84,6 55,7 61,5
Gras 0,0 0,0 6,4 0,0 5,1 0,0 2,9 7,7
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Sommergetreide 42,9 15,4 5,9 15,4 9,5 7,7 8,0 7,7
Blattfriichte 14,3 7,7 14,7 30,8 14,9 7,7 33,4 23,1
b) Typ 2
Grofiwoltersdorf |LBG V |LBG V |LBG IV|LBG IV|ILBG HI[LBG III|LBG II | LBG II| LBG1 | LBG I
Brache 0,0 53,8 5,8 7,7 43 15,4
Wintergetreide 42,9 23,1 50,8 53,8 65,2 61,5
Gras 14,3 0,0 11,6 0,0 6,6 0,0
Sommergetreide 0,0 15,4 11,4 30,8 9,6 15,4
Blattfriichte 42,9 7,7 20,4 7,7 14,4 7,7
¢) Typ3
Hohennauen LBG V|LBG V [LBG IV|LBG IVILBG HILBG III|LBG II|LBG II| LBG 1 | LBG I
Brache 353 23,1 13,1 15,4 10,4 7,7 7,4 0,0
Wintergetreide 39,4 38,5 46,5 53,8 57,2 69,2 61,0 84,6
Gras 2,8 0,0 3,6 7,7 6,2 0,0 7,2 0,0
Sommergetreide 4,1 15,4 6,8 7,7 5,7 7,7 3,7 0,0
Blattfriichte 18,4 23,1 30,1 15,4 20,5 15,4 20,6 15,4
d) Typ 4
Jéanickendorf LBG V|LBG V [LBG IV|LBG IVILBG HILBG III]LBGITI|LBG II| LBG I | LBG I
Brache 2,5 7,7 0,9 7,7 0,0 7,7
Wintergetreide 48,0 38,5 44,8 38,5 442 46,2
Gras 13,7 7,7 10,7 7,7 3,1 7,7
Sommergetreide 52 23,1 4.5 15,4 16,0 15,4
Blattfriichte 30,6 23,1 39,1 30,8 36,7 23,1
Ergebnisse fernerkundungsdatenbasiert Ergebnisse fernerkundungsdatenfrei

Im Resiimee kann man feststellen, das auf dieser Generalisierungsebene annidhernd gleichwertige Er-
gebnisse erzielt werden. Mochte man hingegen genauere Angaben in der Raumauflésung, sind auf der
Basis von Fernerkundungsdaten die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen. Grundsitzliche Rahmenbe-
dingung dafiir ist das entsprechende Datenmaterial, das die optimale Kulturerkennung ermoglicht.

4.2. Boden

Wie bereits erwéhnt, besitzen Bodenparameter hinsichtlich der Erreichung eines ,,guten” Gewésserzu-
stands eine bedeutende Rolle. Sie sind als integrativster Bestandteil des Naturraums a priori das Spie-
gelbild ablaufender Prozesse an der Erdoberfliche. Bodenbildungs- und Verlagerungsprozesse sind
Kennzeichnungsgrundlagen der Bodentypen. Demzufolge stehen Bdden im engen Zusammenhang mit
oberflachennahen Stoffkreisldufen, insbesondere denjenigen, die mit dem Medium ,,Wasser* ver-
kniipft sind. Gleichzeitig ist der Boden eine durch den Menschen intensiv beanspruchte Produktions-
grundlage. Durch massive Bodenmelioration und andere MaBinahmen wird die Bewirtschaftung des
Bodens optimiert. Heute geht man bereits von Kulturbdden aus, in denen natiirliche Prozesse massiv
anthropogen gestort ablaufen. Kenntnisse iiber Boden sind demzufolge immanenter Bestandteil einer
komplexen Raumbetrachtung, gleichwie der Fokus gelegt ist, insbesondere aber unvermeidbar, wenn
quantitative und qualitative Bewertungen von Wasserkreisldufen vorliegen. Somit sind Bodenparame-
ter Modellierungsbestandteile.
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4.2.1. Konzept der verbesserten Integration von Bodendaten in die Modellierung

Bodenparameter besitzen im Vergleich zur Flichennutzung und Hydrologie in vielen Teilen eine ge-
wisse groflere Invarianz. Bilden die phinologischen Zyklen bzw. Grundwasser- und Oberflachenwas-
serstandsschwankungen sich durch hohe zeitliche Auflésungen ab, gelten Bodeneigenschaften als sta-
biler. Monotemporale Untersuchungen liefern oftmals hinreichende Informationen.
Es stellt sich die Frage, ob diese Informationen nicht auch aus Fernerkundungsdaten gewonnen wer-
den konnen. Das kann zwar prinzipiell bejaht werden, allerdings sind die Boden in der Regel durch
verschiedene Flachennutzungen oberflichlich abgedeckt und damit fiir die Fernerkundungssensoren
nicht erreichbar. Bodeneigenschaften konnen also oft nur aus Fernerkundungsdaten ,,gefolgert* wer-
den. Das erschwert und zwingt zu Verallgemeinerungen. Eingedenk dieser Tatsache und bestarkt
durch die ,,Stabilitét™ bestimmter Bodenparameter wurde von Beginn an der Weg zur Ermittlung der
Bodenparameter aus Karten, Feldkartierung und Eigenschaften-Datenbanken bestritten. Sie gelten als
Informationsarchive einerseits bzw. sind iibliche Erfassungsmethoden fiir Bodeneigenschaften.
Bodenparameter als ModelleingangsgroBen wurden fiir zwei verschiedene Dimensionsstufen der na-
turrdumlichen Gliederung benétigt und dementsprechend erhoben. Bezugsebenen zur Charakteristik
der Bodenausstattung waren:
e fiir die grofmaBstibigen Betrachtungen der Fokusgebiete die Naturraumtypen der Nanochoren
(eigene Kartierung),
e fiir die mittelmaBstibigen Betrachtungen auf Zwischen- und Gesamtebene die Legendeneinheiten
der BUK300 (Daten des LGRB).
In beiden Fillen wurde die Zuordnung der fiir die Modellierung benétigten Bodeneigenschaften iiber
die Bestimmung von Leitbodenformen durchgefiihrt. Zwar setzen sich sowohl die Nanochoren als
auch die Legendeneinheiten der BUK300 jeweils aus verschiedenen pedologischen Einheiten unter-
schiedlicher Dominanz zusammen, diesen konnen aber auf Basis der Kenntnis bodenkundlicher und
naturrdumlicher Zusammenhénge iiber Substratgenese, Substratschichtung und Pedogenese Leitbdden
zugeordnet werden. Die vorgenommene Zuordnung der Leitboden dokumentieren die Tabellen 26
(Leitboden auf Nanochorenbasis) und 27 (Leitboden der Legendeneinheiten der BUK300).

Tab. 26: Leitboden auf Nanochorenbasis

Nano- , _ Kiirzel der
choren- | Beschreibung des Nanochorentyps Leitbodenform ]
Leitbodenform
typ
110 Sandig-kiesiger Hiigel oder Hiigelgebiet | Podsol-Braunerde aus Sand PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
iiber Schmelzwassersand
i Sandig-lehmiger Hiigel oder Hiigelgebiet | Norm-Braunerde aus Sand BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
iiber Schmelzwassersand

310 Sickerwasserbestimmte, sandige Diine Normpodsol aus Flugsand PPn:a-s
oder Diinengebiet

311 Grundwasserbeeinflusste, sandige Diine | podsolierte Gley-Braunerde aus Sand | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf)
oder Diinengebiet iber Schmelzwassersand

410 Sickerwasserbestimmte, ebene bis welli- | podsolige Braunerde aus Sand pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
ge sandige Platte, Terrasse oder Ebene iiber Schmelzwassersand

All Sickerwasserbestimmte, starkwellige Podsol-Braunerde aus Sand PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
sandige Platte iiber Schmelzwassersand

a2 Sickerwasserbestimmte, ebene und Norm-Braunerde aus Sand BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
flachwellige anlehmige Platte iiber Schmelzwassersand

413 Sickerwasserbestimmte, starkwellige Norm-Braunerde aus Sand BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
anlehmige Platte iiber Schmelzwassersand

Al Sickerwasserbestimmte, ebene und lessivierte Braunerde aus Sand IBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
flachwellige sandig-lehmige Platte iiber Schmelzwassersand
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Sickerwasserbestimmte, stark-wellige

lessivierte Braunerde aus Sand

IBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)

415 sandig-lehmige Platte iiber Schmelzwassersand

Al6 Sickerwasserbestimmte, flach- und Fahlerde-Braunerde aus Lehmsand LF-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf)
starkwellige lehmig-sandige Platte iiber Schmelzwassersand

417 Sickerwasserbestimmte flach- und stark- | Braunerde-Fahlerde aus Lehmsand sBB-LF:p-1s(Sp)/p-1(Mg)
wellige lehmige Platte iiber Lehm

511 Grundwasserbestimmte lehmig-sandige | Gley-Braunerde aus Sand GG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
Terrasse oder Platte der Niederung iber Schmelzwassersand

51 Grundwasserbeeinflusste sandig-lehmige | Braunerde-Gley aus Sand BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf)
Terrasse oder Platte der Niederung iber Schmelzwassersand

513 Grundwasserbeeinflusste sandige vergleyte Braunerde aus Sand gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf)
Terrasse oder Platte der Niederung iiber Schmelzwassersand

514 Grundwasserbestimmte sandige Terrasse | Normgley aus Flusssand GGn:f-s(Sf)
oder Platte der Niederung

515 Grundwasserbestimmte humos-sandige Humusgley aus Flusssand GGh:f-s(Sf)
Terrasse oder Ebene der Niederung
Grundwasserbestimmte humos-sandig- Humusgley aus Flusssand GGh:f-s(Sf)

516 lehmige Terrasse oder Platte der
Niederung
Grundwasserbestimmte humos-lehmig- Humusgley aus Flusssand GGh:f-s(Sf)

517 sandige Platte, Terrasse oder Ebene der
Niederung

518 Grundwasserbestimmte humos-sandige Norm-Anmoorgley aus Flusssand GMn:f-s(Sf)
und Torfsandebene

519 Grundwasserbestimmte humos-lehmig- | Norm-Anmoorgley aus Lehmsand GMn:p-1s(Sp)/p-1(Lg)
sandige und Torfsand-ebene iiber Lehm

520 Grundwasserbestimmte, sand- und/oder | Gley iiber Niedermoor aus GG-YK/HN:u-1s(Sp)/og-
lehmbedeckte Torf-ebene Kolluviallehmsand iiber Torf Hn//(S1)

1 Grundwasserbestimmte Torfsandebene Erdniedermoor aus Torf {iber HNv:og-Hn/f-s(Sf)

Flusssand

52 Grundwasserbestimmte sand-unterlagerte | Erdniedermoor aus Torf tiber HNv:og-Hn/f-s(Sf)
Torfebene Flusssand

3 Grundwasserbestimmte Torftieflehm- Erdniedermoor aus Torf iiber HNv:og-Hn/f-s(Sf)
(-ton, -mudde)ebene Flusssand

525 Grundwasserbestimmte tiefgriindige Erdniedermoor aus Torf HNv:og-Hn
Torfebene

526 Grundwasserbestimmtes sumpfig/san- Erdniedermoor aus Torf iiber tiefem HNv:og-Hn//f-s(Sf)
diges Gebiet an Oberflichengewissern Flusssand

527 Grundwasserbestimmtes sumpfiges Torf- | Erdniedermoor aus Torf HNv:og-Hn
gebiet an Gewéssern
Stauwasserbestimmte (mit Grundwasser) | Vega-Gley aus Auenlehmsand AB-GG:fo-1s(Sf)/fo-s(Sf)

610 lehmig-sandige Platte oder Terrasse der | iiber Auensand
Aue oder Niederung

611 Lehmige Platte der Aue oder Niederung | Vega-Gley aus Auenlehmsand AB-GG:fo-1s(Sf)/fo-s(Sf)

iiber Auensand

613 Stauwasserbestimmte lehmige Terrasse | pseudovergleyter Vegagley aus sAB-GG:fo-1(Lf)/fo-s(Sf)
der Aue Auenlehm iiber Auensand

614 Episodisch iiberflutete, humos-lehmige Auenhumusgley aus Auenlehm iiber aGGh:fo-1(Lf)/fo-s(Sf)

Terrasse oder Ebene der Aue

Auensand
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615 Grundwasserbestimmte (mit Stauwasser) | Vega-Pseudogley-Gley aus Auenton AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-
periodisch iiberflutete, lehmig-tonige Aue | iiber Auenlehmsand 1s(Sf)
Grundwasserbestimmte (mit Stauwasser) | Vega-Gley-Pseudogley aus Auenton | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-

616 periodisch tiberflutete, tonige Ebene der | iiber tiefem Auenlehmsand 1s(Sf)

Aue

617 Grundwasserbestimmte periodisch {iber- | Erdniedermoor aus Torf {iber Lehm HNv:og-Hn/p-1(Lg)
flutete Mudde- und Torfebene der Aue
Grundwasserbestimmte periodisch Erdniedermoor aus Torf {iber Lehm HNv:og-Hn/p-1(Lg)

618 tiberflutete lehmunterlagerte Mudde-
und Torfebene der Aue
Grundwasserbestimmte (mit Stauwasser) | pseudovergleyter Vegagley aus sAB-GG:fo-1(Lf)/fo-s(Sf)

619 periodisch tiberflutete lehmig-tonige Auenlehm iiber Auensand
Terrasse der Aue
Stau- oder grundwasserbeeinflusste Pseudovergleyte Fahlerde-Braunerde | sLF-BB:p-s(Sp)/p-1(Mg)

7 langer vernésste, sandig-lehmige Senke | aus Sand iiber Lehm

13 Gangzjahrig vernésste, humos-sandige, Norm-Anmoorgley aus Flusssand GMn:f-s(Sf)
torfige Senke

714 Ganzjdhrig vernidsste, humos-sandig- Norm-Anmoorgley aus Flusssand GMn:p-1s(Sp)/p-1(Lg)
lehmige und torfige Senke
Gangzjahrig vernésste, humos-torfige und | Erdniedermoor aus Torf tiber Lehm HNv:og-Hn/p-1(Lg)

715 sandig-lehmige Senke mit
Oberflachengewdsser

19 Grund- und stauwasserbestimmte humos- | Norm-Anmoorgley aus Lehmsand GMn:p-1s(Sp)/p-1(Lg)
sandig-lehmige und torfige Rinne iiber Lehm

70 Grundwasserbestimmte torfige und Erdniedermoor aus Torf iiber HNv:og-Hn/f-s(Sf)
humos-sandig-lehmige Rinne Flusssand

721 Grundwasserbestimmte torfige Rinne Erdniedermoor aus Torf HNv:og-Hn

813 Sand- oder Kiesgrube Norm-Regosol aus Kippsand RQn:o0j-s

417 Spiilflache Gley-Kolluvisol iiber Niedermoor aus | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-

Kipplehmsand iiber Torf Hn//(Sf)

Tab. 27: Leitboden der Legendeneinheiten der BUK300

Legenden-
nummer Leitbodenform Kiirzel der Leitbodenform
BUK300
2 Normpodsol aus Flugsand PPn:a-s
4 podsolierte Gley-Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf)
15 vergleyte Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf)
19 Humusgley aus Flusssand GGh:f-s(Sf)
20 Braunerde-Gley aus Sand iiber Schmelzwassersand BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf)
21 Normgley aus Flusssand GGn:f-s(S1)
25 Humusgley aus Flusssand GGh:f-s(Sf)
29 Norm-Anmoorgley aus Flusssand GMn:f-s(Sf)
32 Vega-Gley aus Auenlehmsand iiber Auensand AB-GG:fo-1s(Sf)/fo-s(Sf)
34 Auenhumusgley aus Auenlehm iiber Auensand aGGh:fo-1(Lf)/fo-s(Sf)
35 pseudovergleyter Vegagley aus Auenlehm {iber Auensand sAB-GG:fo-1(Lf)/fo-s(Sf)
36 Vega-Pseudogley-Gley aus Auenton iiber Auenlehmsand AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-1s(Sf)
37 Vega-Gley-Pseudogley aus Auenton iiber tiefem Auenlehmsand | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-1s(Sf)
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53 Podsol-Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand, PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)
podsolige Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)

52 Norm-Braunerde aus Sand {iber Schmelzwassersand BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf)

54 lessivierte Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand IBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)

55 Fahlerde-Braunerde aus Lehmsand iiber Schmelzwassersand LF-BB:p-1s(Sp)/f-s(Sgf)

58 Gley-Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand GG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)

61 Braunerde-Fahlerde aus Lehmsand iiber Lehm sBB-LF:p-Is(Sp)/p-1(Mg)

63 Pseudovergleyte Fahlerde-Braunerde aus Sand iber Lehm sLF-BB:p-s(Sp)/p-1(Mg)

7 Erdniedermoor aus Torf iiber Flusssand, HNv:og-Hn/f-s(Sf)
Norm-Anmoorgley aus Flusssand GMn:f-s(Sf)

73 Erdniedermoor aus Torf iiber Flusssand HNv:og-Hn/f-s(Sf)
Norm-Anmoorgley aus Lehmsand iiber Lehm, GMn:p-1s(Sp)/p-1(Lg)

75 Norm-Anmoorgley aus Flusssand, GMn:p-1s(Sp)/p-1(Lg)
Erdniedermoor aus Torf iiber Flusssand HNv:og-Hn/f-s(Sf)

77 Erdniedermoor aus Torf iiber Flusssand HNv:og-Hn/f-s(Sf)

78 Erdniedermoor aus Torf iiber Lehm HNv:og-Hn/p-1(Lg)

80 Erdniedermoor aus Torf HNv:og-Hn
Gley tiber Niedermoor aus Kolluviallehmsand iiber Torf, GG-YK/HN:u-1s(Sp)/og-Hn//(Sf)

82 Erdniedermoor aus Torf iiber tiefem Flusssand, HNv:og-Hn//f-s(Sf)
Gley-Kolluvisol iiber Niedermoor aus Kipplehmsand iiber Torf GG-YK/HN:u-1s(Sp)/og-Hn//(Sf)

83 Norm-Regosol aus Kippsand RQn:o0j-s

Im Fall der BUK300 wurden die in der Datenbank des LGRB verankerten Flichenbodenformen ge-
priift und den Legendeneinheiten die dominierende Bodenform (Fldchenanteil und Reprédsentanz der
Charakteristik der Legendeneinheit) zugewiesen. Auf beiden Hierarchieebenen stehen die Basisdaten
als Flachencover zur Verfiigung. Damit kénnen auch die Leitboden diesen beiden raumlichen Dimen-
sionsebenen zugewiesen werden. Da sich die Charakteristik der Nanochoren auf komponentenbezoge-
ne Merkmale des Reliefs, des Substrats, des Bodens sowie des Bodenfeuchteregimes stiitzt, ergeben
sich speziell fiir den groBmalstidbigen Blickwinkel auf der Betrachtungsebene der Fokusgebiete kom-
plexere Interpretationsfelder fiir die naturrdumlichen Hintergriinde. Die so mit der umfassenden Cha-
rakteristik des Naturraums verkniipfte Bodenkennzeichnung ist als ein qualitativ verbesserter Mo-
delleingangsparameter zu werten, da nicht nur die breite Datenbasis und das damit verbundene Exper-
tenwissen in die Kennzeichnung der Leitbdden eingeflossen sind, sondern so auch die Schnittstelle
Boden—Naturraum geschlossen wird.

Um den Ubergang zwischen den Hierarchieebenen zu gewihrleisten, wurde ein Abgleich zwischen
Nanochorentyp und Blattlegendeneinheit vorgenommen. Die Leitbdden vermitteln zwischen den bei-
den Hierarchieebenen (Tabelle 28).

Tab. 28: Zusammenhang zwischen Nanochoren und BUK300-Legendeneinheiten

) Kiirzel des Legendennummer
Nanochorentyp Leitbodentyp . ..
Leitbodentyps nach BUK300

110 Podsol-Braunerde PP-BB 43

111 Norm-Braunerde BBn 52

310 Normpodsol PPn

311 podsolierte Gley-Braunerde GG-BB

410 Podsolige Braunerde pBB 43

411 Podsol-Braunerde PP-BB 43

412 Norm-Braunerde BBn 52

413 Norm-Braunerde BBn 52
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414 lessivierte Braunerde 1BB 54
415 lessivierte Braunerde 1BB 54
416 Fahlerde-Braunerde LF-BB 55
417 Braunerde-Fahlerde BB-LF 61
511 Gley-Braunerde GG-BB 58
512 Braunerde-Gley BB-GG 20
513 vergleyte Braunerde ¢BB 15
514 Normgley GGn 21
515 Humusgley GGh 25
516 Humusgley GGh 19
517 Humusgley GGh 19
518 Norm-Anmoorgley Gmn 29
519 Norm-Anmoorgley Gmn 75
520 Gley iiber Niedermoor GG/HN 82
521 Normniedermoor HNn 72
522 Normniedermoor HNn 77
523 Normniedermoor HNn 73
525 Normniedermoor HNn 80
526 Normniedermoor HNn 82
527 Normniedermoor HNn 80
610 Vega-Gley AB-GG 32
611 Vega-Gley AB-GG 32
613 pseudovergleyter Vegagley sAB-GG 35
614 Auenhumusgley aGGh 34
615 Vega-Pseudogley-Gley AB-SS-GG 36
616 Vega-Gley-Pseudogley AB-GG-SS 37
617 Normniedermoor HNn 78
618 Normniedermoor HNn 78
619 pseudovergleyter Vegagley sAB-GG 35
711 Pseudovergleyte Fahlerde-Braunerde p LF-BB 63
713 Norm-Anmoorgley Gmn 72
714 Norm-Anmoorgley Gmn 75
715 Normniedermoor HNn 78
719 Norm-Anmoorgley Gmn 75
720 Niedermoorgley HN-GH 75
721 Normniedermoor HNn 80
813 Norm-Lockersyrosem Oln 83
817 Humusgley GGh 82

Der Leitboden steht nun auf beiden Ebenen als Bezugseinheit zur pedologischen Charakteristik zur
Verfiigung. Thm konnen im Folgeschritt die spezifischen Modelleingangsgroen zugeordnet und somit
als Modellierungsparameter nutzbar gemacht werden. Fiir prizise Modellierungen ist es von entschei-
dender Bedeutung, den Leitbdden auf einer breiten Stichprobenbasis beruhende Eigenschaften zuzu-
ordnen. Die Bodenformen-Datenbank der BUK300 besitzt eine solche Datenbasis. Sie wurde deshalb
zur Charakteristik der Leitboden verwendet. Aus der Datenbank, bei deren Fertigstellung sich eine in-
tensive Zusammenarbeit mit dem Landesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe entwickelte, wur-
den die fiir das jeweilige Modell relevanten Parameter ausgewéhlt und tabellarisch zusammengestellt.
Letztendlich existiert auf der Zwischen- und Gesamtebene ein Leitboden-Flichendatensatz auf Basis
der BUK300 mit jeweils einer verkniipften Eigenschaften-Datenbank fiir ArcEgmo (siche Anlage 3)
und SWIM (siehe Anlage 4). Auf der Fokusebene bilden die drei Flichendatensétze der Leitbdden auf
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der Basis der Nanochoreneinheiten mit der verkniipften Eigenschaften-Datenbank fiir SWIM die Mo-
dellierungsgrundlage (siche Anlage 5).

4.2.2. Darstellung der Ergebnisse der pedologischen Gebietsanalyse

4 Kilometers

Leitbodenform fiir Blattlegendeneinheit 43
und Nanochorentyp 410: Podsolige Braunerde

aus Sand iiber Schmelzwassersand

Legendennummer
der BUK300
Nanochorentyp

Bodenbezeichnung,
Flichenbodenform
Horizontnummer

Horizontschliissel-
kennung
Untergrenze des
Horizontes in cm
Bodenart

Sandgehalt
Schluffgehlat
Tongehalt
Grobbodenanteil
pH-Wert

gegen Wasser
pH-Wert gegen Cacl2
Klasse des pH-Wertes
potentielle KAK

Klasse der
potentielle KAK
effektive KAK

Kohlenstoff total
Humusgehalt

Humusklasse

nach KA4
Stickstoffgehalt total
Lagerungsdichte
Klasse der Lagerungs-

dichte nach KA4
Trockenrohdichte

Kf-wert

Feldkapazitit

nutzbare Feldkapazitit
Luftkapazitit

Permanenter
Welkepunkt
Klasse des

Kalkgehaltes

43
410

PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf)

1

L+Of:

-7

o o o o

3,5

KAK4
14
20,77
35,7244

h7
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Leitbodenform fiir Blattlegendeneinheit 55
und Nanochorentyp 416: Fahlerde-Braunerde
aus Lehmsand iiber Schmelzwassersand

Legendennummer
der BUK300
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Flichenbodenform
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Abb. 23: Leitboden als Basis der Zuweisung von pedologischen Eigenschaften und als Mittler zwischen den Di-
mensionsebenen der Betrachtung

Aus dem verfolgten Ansatz ergeben sich Ergebnisse auf zwei Dimensionsebenen. Auf der Ebene der
Fokusgebiete, begriindet auf der Kartierung der Nanochoren und fiir das gesamte Einzugsgebiet, her-
geleitet aus der BUK300. In beiden Fillen bestand das Ziel darin, Leitbdden zu definieren. Diesen
konnten, je nach Anforderung des entsprechenden Modells, aus Bodendatenbanken die erforderlichen
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Eigenschaften zugewiesen werden. Der Fokus liegt somit auf dem Bindeglied ,,Leitboden* der im
doppelten Sinne die Verkniipfungsebene symbolisiert. Einerseits als Bezugspunkt fiir die Eigen-
schaftszuweisung und andererseits als Vermittler zwischen den beiden raumlichen Dimensionsebenen.
Abbildung 23 verdeutlicht diese Stellung an zwei ausgewéhlten Beispielen.

Auf diese Weise kann einerseits die Durchlissigkeit und andererseits die Ubertragbarkeit pedologi-
scher Informationen innerhalb und zwischen den Modellen verbessert werden. Verschiedene Model-
lierungsebenen werden vergleichbar und Generalisierungen nachvollziehbar. Zusétzlich wird fiir die
leitbodenfixierten Bodeneigenschaften beziiglich ihrer Einbindung als Modellierungsparameter eine
Offenheit gewihrleistet.

Die Karten der Abbildungen 24 a—c (verbesserte Auflosung in Anlage 6 a—c) zeigen die Verteilung der
Leitboden in den Fokusgebieten auf der Basis der Nanochoren (vgl. dazu auch Karten der Nanochoren
der Fokusgebiete in Abbildung 2 und Anlage 1 a—c zur Kennzeichnung der Nanochoren des glazialen
Tieflandes). Die Bezugskarte fiir das Gesamtgebiet ist die BUK300 (Anlage 7). Die Attributzuweisun-
gen fiir die Flacheneinheiten erfolgen iiber die Tabellen in den Anlagen 3 bis 5.

Die Fokusgebiete lassen sich wie folgt charakterisieren:

Fokusgebiet Untere Havel
Im Fokusgebiet Untere Havel findet man das vermutete weitgefdcherte Spektrum an Leitbdden vor.
Dies resultiert aus der glazialen Genese und der Auendynamik, die ein gro3es Spektrum innerhalb der
vorliegenden Substrate und somit eine pedologische Vielfalt hervorrufen. Das Mosaik baut sich aus
Karte der Leitbodenformen im Fokusgebiet Untere Havel den SubStraten Sanda TOI'f und Auenlehm auf-
Sie lagern entsprechend der Genese kleinrdumig
hiufig wechselnd, angepasst an morphologische
Strukturen der Niederung. Diese ist als Urstrom-
tal durch Talsandterrassen, Talsandinseln und
Talsanddiinen strukturiert, aber stets aus sandi-
gem Substrat aufgebaut. Lediglich die niederen
Lagen wurden im Holozin durch Torfaufwach-
sungen (oberflichennahe Grundwasserstinde)
und/oder Auenlehmaufschwemmung (Uberflu-
tungsraum) {iiberpriagt. Zwischen diesen bauen
sich mannigfaltige Uberginge auf. Erginzt wird
die Situation an der Unteren Havelniederung
Abb. 24a: Karte der Leitbodenform im Fokusgebiet durch qle ﬂéi.chenrnéiﬁlg kle.lnen Lé:mdchen, die
Untere Havel als glaziale Bildung ein sandig-lehmiges Substrat
(z.T. Geschiebemergel der Grund- und Endmo-
ranen) kennzeichnet. Die Leitbdden sind entsprechend durch diese Substrate, aber auch durch das Bo-
denfeuchteregime differenziert. Es variiert von anhydromorph (Ldndchen, Talsanddiinen, obere Tal-
sandterrassen) iiber semihydromorph (Talsandinseln, mittlere Talsandterrassen, Senken und Rinnen)
bis zu vollhydromorph (zentrale Auenbereiche, Senken und Rinnen in der Aue), ergidnzt und iiberla-
gert durch Stauwassereffekte im Geschiebelehm bzw. Auenlehm. Das Spektrum der Leitboden spannt
sich demzufolge auf von:
e Fahlerde(Parabraunerde)-Braunerde-Podsol-Bodengesellschaften (Ldndchen) ergénzt durch Pseu-
dogley-Bodengesellschaften (Hohlformen auf den Landchen)
e Regosol-Podsol-Braunerde-Bodengesellschaften (Talsanddiinen)
e Gley-Braunerde-Bodengesellschaften (obere und mittlere Talsandterrassen)
e Humusgley-Bodengesellschaften (Ebenen, Rinnen und Senken ehemalige und aktuelle gelegentli-
che Uberflutungsbereiche auBerhalb des Elbwassereinflusses, mittlere Hohenlagen)
e Niedermoor-Bodengesellschaften (Ebenen, Rinnen und Senken ehemalige und aktuelle periodi-
sche Uberflutungsbereiche auBerhalb des Elbwassereinflusses, tiefe Hohenlagen)
o Auengley(Vegagley)-Bodengesellschaften ergédnzt durch Pseudogleyeffekte (ehemalige und aktu-
elle periodische Uberflutungsbereiche der Aue im Elbwassereinflussbereich)
Es kann davon ausgegangen werden, dass dieses Mosaik charakteristisch fiir den Unterlauf der Havel
(ab Brandenburg) ist. Es ist demzufolge typisch fiir Urstromtalgebiete in niederen Lagen, in denen
auch Wasser, das aus den siidlichen Gebirgs-, Vorgebirgs- und Ldssgebietslagen kommt, abflief3t.
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Fokusgebiet Hammerflief3

Das Fokusgebiet Hammerflie3 reprasentiert ebenfalls einen Abflussraum innerhalb eines Urstromtal-
gebietes und dessen Randlagen. Die wesentlichen Unterschiede zum Fokusgebiet Untere Havel, das in
dieser Hinsucht éhnlich charakterisiert ist, besteht einerseits in der Einordnung in eine rdumliche
Randlage innerhalb des FlieBsystems und andererseits in der Lage auBerhalb des Uberflutungsraumes

Karte der Leitbodenformen im Fokusgebiet Hammerfliess von Wasser’ das aus den sﬁdlichen Gebirgs-’
i?“ S Vorgebirgs- und Lossgebietslagen kommt. Die
\ mitgefiihrte Fracht bei Uberflutungen ist somit
3~ nicht nur wesentlich geringer, sondern auch ton-

& P 4““‘ und schluffarm. Das Fokusgebiet ist demzufolge
’Wﬁ primér durch glazifluviale Sande geprégt. Die je
g v : nach Hohenlage einen deutlich unterschiedlichen
Grundwasserstand besitzen. Dadurch entstanden
fiir die niederen Lagen Torfbildungen. Das Spekt-
rum der Leitboden baut sich zwischen diesen Pa-
2 rametern auf. Es variiert zwischen den Substra-
ten Sand und Torf, verbunden mit differierenden
Abb. 24b: Karte der Leitbodenform im Fokusgebiet Bodenfeuchteregimen. Randlich wird das Ein-
Hammerfliess zugsgebiet wieder durch die glazialen Hochlagen
(hier anstelle von Grund- und Endmorénen oft
auch Sander) ergénzt. Da es sich um das Baruther Urstromtal handelt (Haupttal des Brandenburger
Stadiums der Weichselvereisung) befinden sich die Randlagen im Norden und Siiden und bilden hier
groBflachige Einheiten. Sie werden wegen der geringeren Reliefenergie im Siiden grof3flichiger ange-
schnitten. Im Norden entstehen durch den ,,Steilabfall“ zwischen Endmoridnen und Urstromtal nur
kurze Zufliisse. Im zentralen Teil sind in Windrichtung (West = Ost) lange Diinenziige aufgeweht.
Das Spektrum der Leitbdden spannt sich wie folgt auf:
e Podsol-Braunerde-Bodengesellschaften (Randlagen im Norden und Siiden)
e Podsol-Regosol-Bodengesellschaften (Diinenziige, obere Talsandterrassen)
e Gley-Braunerde-Bodengesellschaften (mittlere Talsandterrassen)
e Humusgley-Bodengesellschaften (Ebene, ehemalige gelegentliche Uberflutungsbereiche, mittlere
Hohenlagen)
e Niedermoor-Bodengesellschaften (Ebene, ehemalige periodische Uberflutungsbereiche, tiefe Ho-
henlagen)
Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Abfolge typisch ist fiir Flussabschnitte des Mittellau-
fes der Havel und Havelnebenfliisse (auler Spree) in Abschnitten, in denen ehemalige Urstromtéler
durchflossen werden.

~=

Fokusgebiet Kleiner Rhin/Dollnitz

Das Fokusgebiet Kleiner Rhin/Do6llInitz ist typisch fiir Quellflussbereiche der Havel und ihrer Neben-
fliisse, insofern sie sich in Tieflandslage befinden. Das sind vor allem die Gebiete der reliefenergierei-
chen Endmorinen im Norden Brandenburgs. Sie besitzen eine glaziale Genese und werden einerseits

Karte der Leitbodenformen im Fokusgebiet Kleiner Rhin/DélInitz durch den Endmordnenzug des Nordlichen Land-
riickens markiert, andererseits durch die Platten

r-‘r;_ (Grund- und Endmorinenreste dlterer Ablage-

& "o rungen) gebildet. In diese Hochlagen haben sich
}_'.«? rinnenartig die Gewdsserabflussbahnen einge-

e i f{ 3% schnitten, die oftmals durch Seen verlaufen und
jén;;«f diese verbinden. Sie bilden bis auf die Seener-
ol 1;;5‘\ cogl ES weiterungen schmale, oftmals gewundene Struk-

&,— j turen mit geringen Flidchenanteilen. Auf den

V/ A "l Hochlagen ist sandig-kiesiges (Endmorénen) und

sandig-lehmiges (Grundmordnen) Material do-
minant. Sand ist ebenfalls das Basissubstrat der
Abb. 24c: Karte der Leitbodenform im Fokusgebiet Télchen, die morphologisch meist Zufliisse zu
Kleiner Rhin/Déllnitz den Urstromtilern bilden. Da sie als Abflussrin-
nen einen hinreichend hohen Grundwasserstand
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hatten bzw. z.T. auch noch besitzen, sind dort die Substrate mit Humus angereichert. Kleinflachig

konnten speziell in geschlossenen Hohlformlagen sogar Torfbildungen stattfinden, besonders auch in

den Verlandungsbereichen der Seen. Typisch ist, dass zwischen den Hochlagen und Tieflagen wegen

der Reliefenergie sehr kleinrdumige Uberginge entstanden sind. Die Leitboden reflektieren dieses

Spektrum und umspannen primaér:

e Podsol-Braunerde-Bodengesellschaften (Hochlagen der Endmordnen und teilweise Grundmora-
nen)

e Fahlerde-Braunerde-Bodengesellschaften (teilweise Hochlagen der Grundmorinen)

e Humusgley-Anmoorgley-Bodengesellschaften (dominant in den rinnenartigen Niederungen)

AuBerhalb der Gewisserabschnitte in den ehemaligen Urstromtilern sind Teileinzugsgebiete der Ha-

vel auf diese Art und Weise charakterisiert. Sie befinden sich oftmals im Oberlaufbereich der im Tief-

land gelegenen Quellfliisse.

Betrachtet man nun das gesamte Einzugsgebiet der Havel (Anlage 7), so kann mittels der durch die
drei Fokusgebiete beschriebenen Typen der grofite Teil als repriasentiert angesehen und durch sie cha-
rakterisiert werden. Selbst bei Hinzunahme der Spree trifft fiir den in Brandenburg verlaufenden Ab-
schnitt dies zu. Gewisse Defizite bleiben fiir die teilweise durch das Substrat Loss gekennzeichneten
siidwestlichen Gebiete Brandenburgs, die durch die drei Fokusgebiete nicht abgedeckt werden. Sie be-
sitzen jedoch nur geringe Fldchenanteile im Einzugsbereich. In unseren Untersuchungen werden diese
innerhalb der Agrargenossenschaft Nuthequelle GmbH Niedergorsdorf beriicksichtigt, die allerdings
aufBerhalb der Fokusgebiete liegt.

4.3. Hydrologie

Fiir Niederungen sind oberflichennahe Grundwasserstinde charakteristisch. Im Gegensatz zu vielen
anderen terrestrischen Standorten werden dadurch hydrologische Parameter zu wichtigen Kenngrof3en
des Wassertransfers und sind zur Absicherung der Eichung der Modelle notwendig. lhre Auspragung im
Untersuchungsgebiet muss damit in die Untersuchungen einflielen.

Fiir eine flachenhafte Erfassung der Hydrodynamik werden schnell Einschrinkungen deutlich. Meist
reduziert sich die Charakteristik auf eine exemplarische Erfassung der Grundwasserdynamik an ein-
zelnen Messstandorten, die zeitliche Auflosung schwankt dabei zwischen Stunden und mehreren Ta-
gen, wobei sich eine Korrelation zwischen betrachteter Gebietsgrofle und Ablesedichte ergibt. Es wur-
de festgestellt, dass man entweder auf zeitlich schlecht aufgestellte Messnetze und dementsprechende
Messreihen zuriickgreifen muss (diese bestehen i.d.R. und werden durch die verantwortlichen Behor-
den oder Einrichtungen betreut). Oder man muss eigene zeitlich besser auflosende Messnetze schaf-
fen, die in ihrer Betreuung arbeitszeitintensiv und in ihrer Beschaffung teuer sind und somit auf weni-
ge Standorte beschriankt bleiben. Es bedarf daher zusétzlicher Ansétze, die aus der naturrdumlichen
Charakteristik (z.B. Relief- und Bodeneigenschaften) und Bewirtschaftungsstrategien (wasserwirt-
schaftliche Maflnahmen) gewonnen werden konnen.

Die hydrologischen Parameter wurden ausschlieBlich bezogen auf die Fokusgebiete betrachtet. Dabei
wurden zur Beachtung der hydrologischen Verhéltnisse primér die durch das LUA Brandenburg erho-
benen Pegelmessungen verwendet. Lediglich im Fokusgebiet Dollnitz/Kleiner Rhin wurde die Daten-
basis durch In-situ Messungen ergénzt.

4.3.1. Moglichkeiten fiir die Erfassung und die Charakteristik der Grundwasser-
dynamik im Fokusgebiet Untere Havel

Das gesamte Fokusgebiet wird durch markante anthropogene Verdnderungen charakterisiert. Primér
werden sie gepriagt vom Hochwasserschutz. Er ist ab dem 18. Jahrhundert bis zur Gegenwart bestim-
mend fiir diese Region. Dabei zeigen die MaBnahmen der Polderflutung anlésslich des Elbehochwas-
sers im August 2002, dass, obwohl oftmals verdringt, die Hochwasserschutzfunktion im Fokusgebiet
oberstes Anliegen geblieben ist. So besteht heute ein dichtes Netz von eingedeichten, groftenteils be-
gradigten Vorflutern (Havel, GroBer Graben, Rhin, Dosse, Jéglitz). Sie werden durch Stauwerke (z.B.
fiir die Havel Wehr Gnevsdorf, Wehrgruppe Quitzobel, Wehr Garz, Wehr Griitz) reguliert und ent-
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sprechend den vom Staubeirat bestimmten Vorgaben werden die Wasserstinde eingestellt. Polder-
strukturen nehmen den grofiten Teil der Niederung (z.B. Polder Vehlgast, Warnau, Flotgraben, Schaf-
horst, GroBer Graben) ein. Sie verfiigen liber Einlassbauwerke (Wehre), ein oftmals dichtes Graben-
system, einen Malbusen mit Schopfwerk. Eine ausfiihrliche Darstellung des Gewissersystems findet
man u.a. bei KRANAWETTREISER 2002 und ELLMANN/SCHULZE 2002.
Der Hauptvorfluter, die Havel, flieBt im Fokusgebiet zundchst von Hohennauen in groen Maandern
nach Westen und schlédgt ab Schollene in eine Nordrichtung um. Diese behélt sie bis nahezu Vehlgast-
Kiimmernitz bei und verldsst dann das Einzugsgebiet in Richtung Nordwest. Auf diesem Abschnitt
gibt es zahlreiche Totarme. Zeitweilig gibt es durch Strom- und Giilper Havel zwei, deutlich begradig-
te parallele Abfliisse. Der Havelverlauf ist zu den Poldern hin eingedeicht. Die zwischen den Deichen
liegenden Bereiche bilden den eigentlichen Flussauenbereich.
Die Havel nimmt von Osten kommend vier groBere Zufliisse auf. Ganz im Siiden bildet der Havellan-
dische Grofle Hauptkanal iiber Witzker See, Rhin und Hohennauener See den ersten Zufluss. Nordlich
davon, dem Siidrand des Rhinower Landchens zugewandt, fliet {iber das Hohennauensche Bruch und
die GroB3e Grabenniederung der GroB3e Graben siidlich von Giilpe in die Giilper Havel. Diese grof3fla-
chige Niederung ist vollstindig ausgepoldert. Nordlich von Giilpe wird iiber den Giilper See kommend
der Rhin zugefiihrt. Hier erweitert sich die Aue durch den Seerandbereich und das Verlandungsgebiet
des Kiidden nach Osten. Spiter treten die Deiche bis an den kanalisierten Fluss heran und Polder ver-
driangen die Aue vollstindig. Den nordlichsten Zufluss bildet das Dossesystem. Stark kanalisiert und
mehrfach umgestaltet ist das FlieBsystem der Dosse heute weitestgehend auenlos. Durch Deiche her-
metisch abgeriegelt, be- und entwéssert die Dosse die zahlreichen Polder im ndrdlichen Teil des Un-
tersuchungsgebietes. So nimmt die eigentliche Aue nur einen schmalen Saum am Ufer der Havel und
um den Giilper See ein. Die anderen Niederungsgebiete sind Polder. Sind die siidlichen Niederungsbe-
reiche meist tischeben, so charakterisieren die nordlichen Bereiche deutlich alte, jetzt trockengefallene
FlieBsysteme des Urstromtales. Madanderartig angelegt wechseln hier Rinnen und Sandschiittungen
und strukturieren das Relief deutlicher.
Die gemessenen Grundwasserpegelgénge zeigen Beziige zu den Wasserstdnden der Oberflichenge-
wisser und zu den Niederschlagsverteilungen. Weiterhin sind sie abhingig vom Komponentengefiige
und den anthropogen gesteuerten Regulierungen der Wasserstinde am Standort. Basierend auf einer
naturrdumlichen Analyse und Bewertung der Fokusgebiete und verkniipft mit der gebietstypischen
Wasserbewirtschaftung konnen exemplarisch repriasentative Standorte hinsichtlich ihres hydrodynami-
schen Verhaltens charakterisiert werden. Die Abbildungen 25 und 26 zeigen fiir ausgewéhlte Standor-
te im Bereich des Fokusgebietes charakteristische Jahresginge (Datenbasis: Routineerhebungen des
LUA Brandenburg, monatlich, erweitertes hydrologisches Jahr Juni 2001 — Mérz 2003)
Dabei stehen die einzelnen Standorte fiir die folgenden Flachentypen:
e OHVl16a Liandchen Rhinow, Unterhanglage, bewegtes Relief, NRT 416 (Sickerwasser-
bestimmte flach- und starkwellige lehmige-sandige Platte), Parabraunerde,
Waldrandlage, sehr geringe wasserwirtschaftliche Beeinflussung
e GNA Hauptgraben Polder GroBBe Grabenniederung, Tieflage, ebene bis leichte Sen-
kenlage, NRT 615 (Grundwasserbestimmte, periodisch iiberflutete, lehmig-
tonige Aue), Auengley, reflektiert Stauhaltung am Giilper Wehr, Griinlandbe-
wirtschaftung mit deutlichen Naturschutzauflagen, fast ausschlieBlich was-
serwirtschaftliche Regulierung
OHV18  Hauptgraben Polder GroBe Grabenniederung, Hochlage, ebene Terrassenlage,
NRT 513 (Grundwasserbeeinflusste, sandige Terrasse oder Platte der Niede-
rung), reflektiert Winterstauhaltung am Giilper Wehr, Griinlandbewirtschaf-
tung mit Naturschutzauflagen, deutliche wasserwirtschaftliche Regulierung
e P5 Havelaue siidlich Hiinemorderstelle, Nidhe Stromhavel, mittlere Hohenlage,
Ebene, NRT 516 (Grundwasserbestimmte, humos-sandig-lehmige Terrasse
oder Platte der Niederung), Griinlandbewirtschaftung mit Naturschutzaufla-
gen, deutliche wasserwirtschaftliche Regulierung
OHV23  Talsanddiinen am Kiidden, hohe Niederungslage, bewegtes, welliges Relief,
NRT 310 (Sickerwasserbestimmte sandige Diine oder Diinengebiet), Podsol
auf Flugsand, Nahe Giilper See und Landchen Rhinow, forstwirtschaftliche
Nutzung bzw. Trockenrasen, wenig wasserwirtschaftliche Regulierungen
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e OHVI14 Hauptgraben Polder Twerl, mittlere Hohenlage, Ebene, reflektiert Stauhaltung
des Rhin, NRT 519 (Grundwasserbestimmte, humos-lehmig-sandige und
Torfsandebene), Humusgley, Ackerbau (Sommerkulturen), deutliche wasser-
wirtschaftliche Regulierung

Grundwasserflurabstand (cm)
Grundwasserflurabstand fiir OHV16a (cm)
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Abb. 25: Grundwasserflurabstdnde an den Messpunkten im Fokusgebiet Untere Havel
26,0
25,5 \/___/—__-\’ f
E
= 25,0 1
=
s
S 245
]
=
E
5 24,0 1
o
23,5 1
23,0

08.06.01

08.07.01
08.08.01 -
08.09.01 -
08.10.01 -
08.11.01 -
08.12.01
08.01.02 -
08.02.02
08.03.02 -
08.04.02 -
08.05.02 -
08.06.02 -
08.07.02 -
08.08.02 -
08.09.02 -
08.10.02 -
08.11.02
08.12.02 -
08.01.03 -
08.02.03 -

=—=OHV 16a OHV 14 ==—(OHV 23 =—=GNA =——OHV 18 =—P5

Abb. 26: Grundwasserstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Untere Havel

Die Jahresgidnge fiir die Grundwasserflurabstinde zeigen zuerst jahreszeitliche Differenzen. Von
sommerlichen Tiefststinden ausgehend, erfolgt ein kontinuierlicher Anstieg des Grundwassers bis
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zum Mairz, danach fallen die Grundwasserstinde wieder bis zum Frithsommer. Das trifft fiir alle
Standorte zu, wobei gilt, dass, je grofer die relative Hohe iiber der Niederung, desto geringer die
Schwankungsamplitude und um so grofler der Flurabstand. Die Schwankungsamplitude fiir Niede-
rungsstandorte verlduft konform den Pegelgéngen der Vorfluter. Somit spielt auch die Ndhe zum Vor-
fluter eine Rolle. Da letztendlich im gesamten Gebiet der Hauptvorfluter Havel regulierend auf die
Wasserstinde aller anderen Oberflichengewisser wirkt, bildet sich in allen Pegelgidngen, jeweils ab-
geschwicht entsprechend den oben erwihnten Gradienten, die Wasserfithrung der Havel mehr oder
weniger deutlich ab. Dieser wird gepréagt durch die Stauziele des Wasser- und Schifffahrtsamtes Bran-
denburg und bedeutet vornehmlich ein gestuftes Anheben zum Winter bzw. ein analoges Absenken
zum Sommer. Die Differenz der Stauziele betrdgt ca. 40cm in Griitz und Garz und 90 cm in Havelberg
zwischen vereinbarten Winterhoch- und Sommerniedrigwasserstand. Hochwasserereignisse und ex-
treme Niederschlagsereignisse sind den Grundkurven aufgelagert. Standorte der Aue in Havelndhe und
tiefen Lagen (P5) bilden den Havelwasserstand am genauesten ab. Bereits in den angrenzenden Pol-
dern modifiziert sich der Pegelgang durch die spezifische Wasserhaltung der Polderbewirtschaftung.
So treten zwischen GNA bzw. OHV 18 (Polder Grofle Grabenniederung) und OHV14 (Polder Twerl)
Unterschiede z.B. im November 2002 auf. Dagegen ist der Pegelgang innerhalb des Polders fiir die
beiden Standorte GNA (Tieflage) und OHV18 (Hochlage) dhnlich, wobei die Hohenlage einen groB3e-
ren Grundwasserflurabstand und eine Abschwichung der Extreme (Amplituden) bewirkt.

Standorte in Hohenlagen der Landchen (OHV16a) sind als losgelost von der Anbindung an die Havel
zu betrachten. Sie folgen bei deutlich hdherem Flurabstand einem klimatisch bedingten Jahresrhyth-
mus, auch extreme Feuchte- oder Trockenperioden bilden sich nur deutlich abgeschwécht und zeitver-
zOgert im Grundwassergang ab.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Gebiet im Teileinzugsbereich der Unteren Havel
in seinem oberirdischen Abfluss deutlich geprdgt wird von den wasserwirtschaftlichen MaBBnahmen.
Die Ziele sind primér ausgerichtet auf den Hochwasserschutz (eher in mittleren Intervallen relevant)
und die Binnenschifffahrt (bestimmte Pegelstinde der Havel). Das dadurch geregelte Abflussverhalten
in der Vorflut beeinflusst die Oberflichen- und Grundwasserstinde der Flichen im Niederungsbereich.
Hier stellen sich entsprechend der reliefbedingten Hohenlage bei dhnlicher Grundwasserdynamik un-
terschiedliche Grundwasserflurabsténde ein.

4.3.2. Moglichkeiten fiir die Erfassung und die Charakteristik der Grundwasser-
dynamik im Fokusgebiet Hammerfliefs

Auch das Untersuchungsgebiet HammerflieB3 zeigt in seiner hydrologischen Situation deutlich anthro-
pogene Spuren. Ursachen dafiir sind aber vordergriindig in der Absicht der Verbesserung landwirt-
schaftlicher Produktionsbedingungen zu sehen.

Das Fokusgebiet liegt im Baruther Urstromtal. Dieses weist Hohen zwischen 33 und 55 m auf und bil-
det einen ca. 3 bis 5 km breiten Niederungsstreifen. Es wird im Siiden durch den Hohenzug des Fla-
mings und im Norden durch hdher liegende Flichen wie die Karower Platte sowie die Luckenwalder
und Beelitzer Heide begrenzt. Das Baruther Tal wird von der Dahme, Nuthe mit Nieplitz und im
Westteil von der Plane gequert. Die genannten Fliisse kommen alle aus dem Fldming und entwéssern
die Niederung nach Norden. Das Baruther Tal besitzt keine durchgehende Entwisserung. Die Fliisse
entwissern jeweils nur einzelne Abschnitte des Tals. Zwischen den Abschnitten haben sich Talwasser-
scheiden gebildet. Um den Abfluss von den Niederungsfldchen zu beschleunigen, wurden Entwisse-
rungsgriaben angelegt.

Das Gewissernetz in seiner heutigen Form ist wihrend der Komplexmelioration in den 70er Jahren
entstanden. Hauptvorfluter sind das Hammerfliel und der Bibergraben, welche die Niederung in Ost-
West-Richtung durchziehen. Das Hammerfliefl entwissert das Urstromtal nordlich der Langen-Horst-
Berge, den 6stlichen Bereich bis Baruth und iiber den Miickendorfer Graben teilweise die Miickendor-
fer Niederung. Der Bibergraben nimmt alle von Siiden kommenden Nebenvorfluter auf und entwéssert
iiber den Paplitzer Graben die Gegend um Paplitz. Er wurde zum Hauptvorfluter ausgebaut mit dem
Ziel, das Hammerflie3 zu entlasten. Aufgrund des stirkeren Wasserandranges aus siidlicher Richtung
vom Nordhang des Niederen Fldming und aufgrund des Gelidndegefilles fiihrt der Bibergraben den
bedeutenderen Anteil des Abflusses ab. Ein weiterer Abflussweg aus dem Gebiet iiber den Wunder-
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graben besteht seit 1961. Er entwéssert mit einem Durchbruch der einzugsgebietsbegrenzenden Was-
serscheide die Miickendorfer Niederung vorrangig.
Schon in seiner duBeren Erscheinung mit den geometrisch angeordneten Wasserldufen stellt sich das
Gewissernetz als reguliertes Abflusssystem dar. Die einzige nicht ausgebaute, in ihrem natiirlichen
maandrierenden Lauf belassene Teilstrecke ist das Hammerflie im Bereich des Naturschutzgebietes
Schoébendorfer Busch. Eine effektive Entwisserungswirkung wird durch das Netz tiefer Binnengriben
erzielt, die in ihren Bemessungen zur Entwésserung grofer Flachen angelegt worden waren. Stellen-
weise sind sie parallel zu den Hohenlinien von Ost nach West angeordnet, um das von Siiden einstro-
mende Grundwasser terrassenformig abzufangen und bei Bedarf abzuleiten bzw. zur Einstaubewésse-
rung zu verwenden. Einige Graben fallen im Sommer trocken, so z.B. das Hammerflie etwa ab dem
Wehr Schmelze, ebenso der Miickendorfer Graben ab dem Wehr am Trompeterhaus. Trotz der Stau-
vorrichtungen in den Gewésserldufen erreicht das Gewéssernetz eine so starke entwissernde Wirkung,
dass die Urstromtalung, obwohl urspriinglich Sumpfgebiet, in den letzten Jahren zunehmend unter
Sommertrockenheit leidet. Niederschlige werden extrem schnell aus dem Gebiet abgefiihrt.
Zur Abflussregulierung, d.h. einerseits zur Verhinderung zu schnellen AbflieBens, andererseits zur
Ent- und Bewdsserung, sind verschiedene Stauvorrichtungen in die Gewésserldufe eingebaut. In den
Hauptvorflutern befinden sich insgesamt 19 Wehre, in den Binnengrében zusétzlich zahlreiche Staue,
und seit den 90er Jahren wurden an verschiedenen Stellen Sohlgleiten angelegt, die durch ihre kon-
stante Stauhdhe eine Stabilisierung der Wasserstidnde herbeifiihren sollen. Zusétzlich liegen im Unter-
suchungsgebiet zwei Schopfwerke.
Wie das Grabensystem, so sind auch die Stauvorrichtungen auf moglichst groBflichige Wirkung ange-
legt worden. Insgesamt bedingen das Gewéssernetz und seine Stauvorrichtungen in Kombination mit
dem sehr geringen Gefille in der Niederung eine deutliche Abhédngigkeit der Grundwasserstinde in
weiten Fldchen von einigen Regulierungspunkten.
So ergab sich z.B. die Notwendigkeit, Bewasserungsbrunnen anzulegen, um selbst die tiefstgelegenen
Niederungsstandorte zum Anbau bestimmter Kulturen zu beregnen. An der Trockenheit zeigt sich die
Wirkung des stark verringerten Landschaftswasserspeichers in einer Region, die von einer hochgradig
negativen sommerlichen klimatischen Wasserbilanz geprégt ist.
Insgesamt stellt die hohe Entwésserungswirkung des Gewaissernetzes aber die Grundlage dar fiir die
rentable landwirtschaftliche Intensivnutzung. Das landwirtschaftliche Nutzungsprofil prigt die Niede-
rung. Den heutigen Zustand des Einzugsgebiets des HammerflieBes hinsichtlich Wasserhaushalt,
Landnutzung und Naturraum muss man auch als Resultat vorangegangener Entwicklungen betrachten.
So stellt sich die Komplexmelioration der 70er Jahre als der die heutige Situation in herausragendem
MafBe gestaltender Faktor heraus, der geradezu die Grundlage fiir die landwirtschaftliche Nutzung der
Niederung bildet.
Doch auch vor der Komplexmelioration war das Urstromtal kein von anthropogenen Einfliissen unbe-
rithrtes Gebiet, so dass bereits ab dem 16. Jahrhundert MaBnahmen zur Beeinflussung des Wasser-
haushaltes nachweisbar sind. Wie auch heute, war die Intensivierung der Landwirtschaft in den ver-
gangenen Jahrhunderten ein Hauptziel der meliorativen Eingriffe.
Basierend auf einer naturrfumlichen Analyse und Bewertung des Gebietes und seiner gebietstypischen
Wasserbewirtschaftung konnten ebenfalls exemplarisch reprisentative Standorte hinsichtlich ihres
hydrodynamischen Verhaltens ausgewéhlt und charakterisiert werden. Die Abbildungen 27 und 28
zeigen fiir Beispiele im Fokusgebiet charakteristische Jahresginge (Datenbasis: Routineerhebungen
des LUA Brandenburg, monatlich, drei hydrologische Jahre November 1997 — Oktober 2000).
Dabei stehen die einzelnen Standorte fiir die folgenden Flachentypen:
e 3947 1209 Grabenndhe, Oberlaufabschnitt (Paplitzer Graben, Hammerflie, Parkgraben),
Ebene, NRT 525 (Grundwasserbestimmte tiefgriindige Torfebene), Erdnie-
dermoor aus Torf, Wiesennutzung, méfBige wasserwirtschaftliche Beeinflus-
sung
e 3947 1205 keine unmittelbare Grabennédhe, Oberlaufabschnitt, ebene Sandterrasse, NRT
410 (Sickerwasserbestimmte, ebene bis wellige sandige Platte, Terrasse oder
Ebene), Podsolige Braunerde, forstwirtschaftliche Nutzung, sehr geringe was-
serwirtschaftliche Beeinflussung
e 39451260 Grabenlage am HammerflieB, Mittellaufabschnitt, weite Rinnenlage, NRT
513, Normgley aus Flusssand, ackerbauliche Nutzung, deutliche wasserwirt-
schaftliche Beeinflussung
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3945 1270 keine unmittelbare Grabennédhe, Mittellaufabschnitt, bewegtes Relief, Diinen-
zug, NRT 310 (Sickerwasserbestimmte sandige Diine oder Diinengebiet),
Normpodsol aus Flugsand, forstwirtschaftliche Nutzung, geringe wasserwirt-
schaftliche Beeinflussung

3845 1275 Grabenlage am Hammerflie3, Unterlaufbereich, Ebene, NRT 513 (Grundwas-
serbeeinflusste sandige Terrasse oder Platte der Niederung), vergleyte Braun-
erde, Wiesennutzung mit Ubergang zur forstwirtschaftlichen Nutzung, deutli-
che wasserwirtschaftliche Beeinflussung

3845 1285 Grabenndhe, Unterlaufbereich (Raubuschgraben, Triftgraben), Ebene, NRT
514 (Grundwasserbestimmte sandige Terrasse oder Platte der Niederung),

Normgley, ackerbauliche Nutzung, deutliche wasserwirtschaftliche Beein-
flussung
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Abb. 27: Grundwasserflurabstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Hammerfliess
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Alle Pegelgéinge bilden zunichst einen jahreszeitlich gepriagten Verlauf ab. Winterliche Hochstinde
wechseln mit sommerlichen Tiefstdnden an allen Standorten gleichméBig. Eintrittzeiten der Maxima
(Mérz) und Minima (September) sind nahezu identisch. Die Amplituden schwanken zwischen ca. 40
und 60cm. Standorte in Grabenndhe zeichnen Bewegungen sensibler nach. In groBerer Entfernung
werden diese Unterschiede nivelliert. Die ausgeglichenste Kurve hat der Standort GW3947 1205. Er
befindet sich im Oberlauf in hoherer Lage mit anhydromorpher Charakteristik. Das Grundwasser liegt
relativ weit unter Flur, obwohl die Grundziige der Beobachtungen denen der anderen Standorte ent-
spricht. Alle anderen Kurven haben einen dhnlichen Verlauf und unterscheiden sich lediglich hinsicht-
lich des Abstandes unter Flur. Das bedeutet, dass in allen Lagen der Niederung eine stark dhnliche
Dynamik ausgeprégt ist, die relativ deutlich unter Flur angelegt ist (zwischen 13 und 18dm fiir
GW3845 1285 bzw. 17 und 23dm fiir GW3847 1209). Die Differenzierung resultiert aus unterschied-
lichen Hohenlagen. Grund fiir die fiir Niederungen eher untypischen hohen Flurabstinde sind die
gleichmiBig abgesenkten Grundwasserstdnde fiir alle Standorte.

4.3.3. Moglichkeiten fiir die Erfassung und die Charakteristik der Grundwasser-
dynamik im Fokusgebiet Kleiner Rhin/Dollnitz

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Oberlauf der Havel und wird durch die beiden Fliisse Klei-
ner Rhin und Do6llnitz geprigt, die in den Rheinsberger Rhin miinden. Sie fungieren als Vorfluter des
ehemals durch die glaziale Genese bedingten Binnenentwésserungssystems. Erst durch den Bau des
Polzowkanals (1751) wurde das Gebiet an das Einzugsgebiet der Havel angeschlossen. Im Gebiet sind
weiterhin zahlreiche Verbindungsgriben zum grofiten Teil kiinstlich angelegt worden. Allerdings sind
einige davon nicht mehr als Entwisserungsgriaben in Funktion.
Der Kleine Rhin entspringt dem Dollgowsee. Als Zufliisse gelten der Térnseegraben und der Dollgo-
wer Seegraben. Er hat auf einer Laufstrecke von ca. 9 km ein mittleres Gefille von 0,09%. Der Ober-
lauf ist eher geradlinig, bei einer Wassertiefe von 0,3—-0,7m und einer Breite von ca. 2,50m. Drei
Rohrdurchlésse liegen in diesem Bereich. Der Mittellauf wird wesentlich durch den Koépernitzsee und
dem Miihlenstau der Kopernitzer Miihle geprigt. Profiltiefe und Wasserspiegelbreite nehmen zu. Nach
dem Miihlenwehr erfolgt ein Absturz (0,8 m). AuBBerdem gibt es wiederum drei Durchlisse, zwei da-
von sind grofle Durchldsse unter Stralen. Der Unterlauf ist am naturnahesten. Wassertiefe und Was-
serspiegelbreite gehen zuriick. Lediglich einige wasserbauliche Eingriffe sind zur Uberwindung des
hydraulischen Gefilles, bedingt durch den Miihlenstau, vorhanden. Das unterirdische Einzugsgebiet
wird mit 21,6 km? angegeben. Zufliisse, vor allem aus dem Nehmitzseegebiet, werden festgestellt.
Die Ddllnitz hat zwei Zufliisse, einen aus dem Zechowsee und einen nebenrangigen aus den Uferbe-
reichen des GroBen Tietzensees. Sie hat eine Lauflinge von knapp 7 km. Die Sohlbreite schwankt
zwischen 0,8 und 2,0 m, die Sohltiefe zwischen 0,4 und 1,5 m und verflacht sich noch im Unterlauf.
Das unterirdische Einzugsgebiet wird mit ca. 14 km? angegeben. Es existiert ein Zustrom aus dem
Wittwesee. Im Einzugsgebiet der D6llnitz sind meliorative Eingriffe zur Entwésserung der Wiesen im
Ober- und Mittellauf durchgefiihrt worden. Eine Vielzahl von Entwésserungsgriaben (Breite Wiesen)
sind angelegt worden. Die Dollnitz wurde begradigt und wird heute noch berdumt. Auch an der Doll-
nitz gibt es speziell im Oberlauf einige Rohrdurchlédsse. Diese wirken sehr unterschiedlich, bei ausrei-
chendem Querschnitt und hoherem Gefalle in den Oberlauf hinein eher entwéssernd. Sie kdnnen aber
auch durch die Verengung teilweise Staueffekte erzielen und zumindest zeitweise zum Wasserriickhalt
beitragen. Weitere Informationen zum Kleinen Rhin und zur D6llnitz findet man bei GINZEL &
ERTL (2002).
Basierend auf einer naturrdumlichen Analyse und Bewertung der Fokusgebiete und verkniipft mit der
gebietstypischen Wasserbewirtschaftung konnen exemplarisch reprédsentative Standorte hinsichtlich
ihres hydrodynamischen Verhaltens charakterisiert werden. Die Abbildungen 29 und 30 zeigen fiir
ausgewihlte Beispiele des Fokusgebietes charakteristische Jahresginge (Datenbasis: eigene In-situ
Messreihen, Stundentakt, erweitertes hydrologisches Jahr Nov.2003-Januar 2005). Dabei stehen die
einzelnen Standorte fiir die folgenden Flachentypen:

e DOI Dollnitz, Mittellauf, weites Tal, méBig bewegtes Relief, Niederungsrand,

zentrale Niederung unmittelbar am FlieBgewédsser, NRT 525 (grundwasserbe-



86

200

180 A

120

Grundwasserflurabstand (cm)

20

160 -

140 -

100 A

80 A

40 -

DO2

KR1

KR2

KR3

KR4

KR5

stimmte tiefgriindige Torfebene), Erdniedermoor aus Torf, Griinlandbewirt-
schaftung, geringe wasserwirtschaftliche Beeinflussung

Dollnitz, Mittellauf, weites Tal, maBig bewegtes Relief, Niederungsrand, Un-
terhang, NRT 411 (sickerwasserbestimmte, starkwellige sandige Platte), Pod-
sol-Braunerde aus Sand, Ubergang zur forstwirtschaftlichen Nutzung, geringe
wasserwirtschaftliche Beeinflussung

Kleiner Rhin, Unterlauf, weites Tal, médBig bewegtes Relief, Niederungsrand,
zentrale Niederung unmittelbar am FlieBgewidsser, NRT 525 (grundwasserbe-
stimmte tiefgriindige Torfebene), Erdniedermoor aus Torf, Griinlandbewirt-
schaftung, geringe wasserwirtschaftliche Beeinflussung

Kleiner Rhin, Unterlauf, weites Tal, méBig bewegtes Relief, Niederungsrand,
Unterhang, NRT 410 (sickerwasserbestimmte, ebene bis wellige sandige Plat-
te, Terrasse oder Ebene), Podsolige Braunerde, Siedlungsrand, geringe was-
serwirtschaftliche Beeinflussung

Kleiner Rhin, Oberlauf, enges Tal, bewegtes Relief, zentrale Niederung un-
mittelbar am FlieBgewisser, Ubergang NRT 411 (sickerwasserbestimmte,
starkwellige sandige Platte) zu NRT 525 (grundwasserbestimmte tiefgriindige
Torfebene), Erdniedermoor aus Torf , Griinlandbewirtschaftung, geringe was-
serwirtschaftliche Beeinflussung

Kleiner Rhin, Oberlauf, enges Tal, bewegtes Relief, zentrale Niederung un-
mittelbar am FlieBgewésser, Niederungsrand, Unterhang, NRT 411 (sicker-
wasserbestimmte, starkwellige sandige Platte), Podsol-Braunerde aus Sand,
Ubergang zur forstwirtschaftlichen Nutzung, geringe wasserwirtschaftliche
Beeinflussung

Kleiner Rhin, Oberlauf oberhalb des Dollgowsees, enges Tal, bewegtes Re-
lief, zentrale Niederung unmittelbar am FlieBgewdsser, NRT 521 (grundwas-
serbestimmte Torfsandebene), Erdniedermoor aus Torf {iber Flusssand, unge-
nutztes Offenland, geringe wasserwirtschaftliche Beeinflussung
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Abb. 29: Grundwasserflurabstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Kleiner Rhin /Dollnitz
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Abb. 30: Grundwasserstinde an den Messpunkten im Fokusgebiet Kleiner Rhin /Déllnitz

Die Kurvenverldufe besitzen durch die héhere Zeitdichte der Beobachtungen ein anderes Aussehen
und suggerieren eine hohere Dynamik. Versucht man diesen Effekt auszuschalten, so zeigt sich, dass
neben einer gewissen standdrtlichen Varianz, gewisse Besonderheiten fiir diese Fokusgebiet auffallen.
Die Grundwasserflurabstinde fiir die Standorte in zentraler Niederungslage nahe der FlieBe sind ver-
gleichsweise mit ca. 3—6 dm gering. Die Schwankungsbreiten der Amplituden liegen bei ca. 30 cm.
Das bedeutet fast ganzjihrig hohe Grundwasserstinde in den zentralen Rinnenlagen den Niederungen.
Im Allgemeinen triff es zu, dass die Hochststinde im Winterhalbjahr und die Tiefststinde im Som-
merhalbjahr eintreten. Trotzdem bestehen zwischen den vier Standorten bemerkbare Unterschiede.
Am Unterlauf des Kleinen Rhin (KR1) treten zwischen Juli und Oktober deutliche Schwankungen (bis
20 cm) auf. Am Oberlauf (KR3) treten diese ab August auch auf. Die anderen beiden Standorte zeigen
dieses Verhalten nicht. Im Oberlauf treten am Kleinen Rhin (KR3) im Winter auch erstaunlicherweise
hohe Grundwasserflurabstinde auf, die z.T. hoher sind als die sommerlichen Werte. Ursache dafiir
sind Wasserregulierungen (Regulierung der Stinde der durchflossenen Seen). Die vergleichbaren
Hangfullstandorte haben die erwarteten hoheren Flurabstinde und zeichnen den Jahresgang nahezu
vergleichbar zu den zentralen Messpunkten auf. Schwankungen sind hier deutlicher und kénnen durch
Abfliisse nach Niederschlagsereignissen aus den randlichen Hochlagen angesehen werden. An der
Déllnitz (DO2) ist der Verlauf kontinuierlich auf dem Weg zwischen Minimum und Maximum, d.h.
die Dynamik im zentralen Niederungsteil setzt sich kaum bis in den Ubergangsbereich des HangfuBBes
fort. Gleiches gilt, wenn auch abgeschwicht fiir den Vergleich der beiden Standortpaare (KR1/KR2
bzw. KR3/KR4). Hier bestitigt sich das rasche Nachlassen des Einflusses von der Niederungsseite her.
Im Oberlauf ist demzufolge die Rinnenstruktur mit all ihren Merkmalen deutlich pragend.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die hydrologische Charakteristik der drei Fokusge-
biete grundsitzlich die Erkenntnis bringt, dass allgemeine naturrdumlich bedingte Merkmale durchaus
nicht vollig verloren gegangen sind. In Abhéngigkeit von der Relieflage und der damit verbundenen
Lage zu Vorflutern wird die Beziehung zwischen dem Grundwasser und den Oberflichengewidssern
deutlich. Demzufolge hat die dreidimensionale Gestalt des Einzugsgebietes zunichst die pragende Be-
deutung fiir die Hydrodynamik. Es zeigt sich aber auch, dass die abflussregulierenden anthropogenen
Eingriffe (Entwisserung, Auspolderung, Stauhaltung usw.) das natiirliche Gleichgewicht, meist mit
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den Zielen eines schnelleren Abflusses und einer groeren Abflussmenge, gestort haben. So sind es
nicht die Niederschldge, die Wasseraufnahmekapazititen der Boden, die Wasser die Beschaffenheit
der Substrate, die Verdunstungsleistung der Vegetation usw., also nicht die natiirlichen Einflussfakto-
ren, die den Abflussprozess dominieren, sondern der Mensch. Dies zeigen die Pegelgidnge nicht nur in
Storungen ihrer natiirlichen Dynamik, sondern auch durch die groBen Grundwasserflurabstinde in den
Flussniederungen.

4.3.4. Algorithmus zur Fldcheniibertragung

Die Fliachenreprdsentanz der einzelnen Jahresgiinge der Grundwasserflurabstinde kann primér iiber
die Beziehung zum Naturraum hergestellt werden. Durch die komplexe Charakteristik der Naturraum-
einheiten lassen sich liber Bodenfeuchteregime, Leitboden und Reliefformen Beziehungen zu Grund-
wasserstinden herstellen. Diese konnen aber nur als prinzipiell und allgemeine Ziige abbildend ange-
sehen werden, da einerseits die Ermittlung reprisentativer Jahresgénge sehr komplex ist und anderer-
seits die naturrdumlichen Grenzen kontinuierliche Ubergiinge darstellen.

Ein erster Ansatz (wenngleich mit gewisser Gebietsspezifik belastet) wurde von den Bearbeitern fiir
das Gebiet der Unteren Havel entwickelt (KADEN et.al. 1999). Er kdnnte mit gewissen Modifizierun-
gen auf andere Gebiete iibertragen werden. Voraussetzung dafiir ist die Bereitstellung der notwendi-
gen Eingangsparameter.

Im Folgenden soll zunichst kurz auf den Algorithmus eingegangen werden. AnschlieBend soll das
Problem der Ubertragbarkeit diskutiert werden.

Entwicklung einer Karte der Grundwasserdynamik (Beispielsgebiet Untere Havelniederung)
Der Schritt von den standpunktbezogenen, gemessenen Daten zu raumbeschreibenden Betrachtungen
ist seit jeher als schwierige Aufgabe gebietsbezogenen Arbeitens bekannt. Wichtig ist die Beriicksich-
tigung der entscheidenden Einflussfaktoren in ihrer Raumprédsenz. Durch deren Verschnitt entstehen
die benotigten Bezugseinheiten fiir die Abbildung der raumlichen Struktur der Grundwasserdynamik.
Dabei kann eine hierarchisch geordnete Beriicksichtigung der Merkmale resultierend aus einer Ein-
flusswichtung zur Anwendung kommen. Sie strukturiert die Komplexitit. Im Fokus steht damit die
gewihlte Struktur.

Die Ubertragung standortbezogener Grundwasserginge beriicksichtigt folgende Einflussfaktoren:
Polderstruktur der Niederung und Gliederung der Havelaue durch Staustufen,
Wasserstinde und —ginge der Hauptvorfluter,

Stauhaltung am Poldereinlass,

Stauhaltung am Schopfwerk,

Standorttypischer Grundwassergang,

Hohenlage des Standortes in Interpretation zum Leitboden und Grundwasserstand.

Als primére raumbildende Einheit wurde hier die durch Polder und Staustufen gekennzeichnete Raum-
struktur der Havelaue verwendet. Sie liefern die Primérgrenzen fiir die hydrodynamischen Einheiten.
Sekundir wurde die Hohenlage verwendet, indem ihr Leitbdden mit der Charakteristik mittlerer
Grundwasserstinde zugeordnet wurden. Die anderen Einflussfaktoren dienten lediglich der Charakte-
ristik dieser Flachen. Aus den genannten hydrologischen Parametern wurde durch einen Algorithmus
(vgl. Abbildung 31) eine potentielle Wasserstandskurve konstruiert.

Ausgangspunkt ist ein terminbasierter paarweiser Vergleich der Pegelstinde des Hauptvorfluters mit
denen am dem Wehr, welches den Wasserstand im Polder reguliert. Aus dem Wertevergleich wird ei-
ne erste Zwischenwertkurve abgeleitet. Sie beriicksichtigt die unterschiedlichen Wasserstinde zwi-
schen Vorfluter und Einstaubauwerken des jeweiligen Polders. So bewirken z.B. hochgestellte Wehre
einen Wassereinstau bzw. bei Hochwasserfiihrung der Vorfluter wird Wasser direkt in die Polder ge-
driangt. Die so konstruierte Zwischenwertkurve wird nun mit den Werten, die durch die Stauhaltungs-
richtlinien zwischen Landwirtschafts- und Naturschutzinteressen festgelegt werden, gemittelt. Damit
finden die verschiedenen im Polder vorhandenen und auch teilweise genutzten Regulierungsmdglich-
keiten (Wehre, Siele, Schopfwerke u.4.), die i.d.R. nicht dokumentiert sind, zumindest durch die Hin-
zunahme des Wasserhaltungszieles fiir den Polder Beriicksichtigung. Die so abgeleitete zweite Zwi-
schenwertkurve nivelliert die Vorflut durch das fiir den Polder giiltige Stauziel. Im dritten Schritt wird
in die bisher konstruierte Wasserstandskurve, wiederum durch Mittelwertbildung, ein standortspezifi-
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sches, naturraumbedingtes Verhalten eingearbeitet. Verwendet wurde eine durch Clusterung aus den
Messwerten ermittelte typische Pegelganglinie.
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Abb. 31: Algorithmus zur Ableitung von reprisentativen Jahresganglinien hydrologischer Einheiten

Die so ermittelte Ganglinie widerspiegelt nach unserer Meinung bereits das hydrodynamische Verhal-
ten. Im letzten Schritt muss sie noch in ihrer Hohenlage dem Standort angepasst werden. Anhaltspunkt
war dabei zunichst der mittlere Grundwasserstand im Polder. Mit Hilfe der mittleren Grundwasserstiande
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kann eine Beziehung zu potentiellen Bodentypengruppen hergestellt werden. Mittlere Grundwasserflurab-
stinde kleiner als 2 dm fiihren zu Moorbildungen. Demzufolge sind Geldndehdhen bis 2 dm iiber dem
mittleren Grundwasserstand typische Tieflagen im Polder. Fiir mittlere GelédndehShen diente der Boden-
typ Gley zur Ableitung. Hier wurden Gelédndehdhen zwischen 2 und 10 dm iiber dem mittleren Grund-
wasserflurabstand angesetzt. Hohe Lagen mit anhydromorphen Béden haben einen mittleren Grundwas-
serflurabstand, der tiber 10 dm liegt. In diesen Spannbreiten wurde mit Hilfe des Geldndemodells und un-
ter Verwendung von Gebietskenntnissen Hohenlinien fixiert, die diese Grundwasserflurabstinde abbilden.
Neben der Kennzeichnung typischer Grundwasserganglinien ist auch das Problem der Abgrenzung
von Arealen gleichen Verhaltens zu losen. Es wurde davon ausgegangen, dass die Polder und die
durch die Wehre gegliederten Flussabschnitte als primir grenzbildend angesehen werden miissen. Sie
widerspiegeln die anthropogene Seite der Problematik. Sekundéir wurden naturrdumliche Einheiten
verwendet. Sie wurden aus Hohenlagen abgeleitet und sind iiber Grundwasserflurabstinde mit der
Anordnung der Béden verkniipft und ermoglichen die Widerspiegelung der natiirlichen Komponente.
Die Verteilung der hydrodynamischen Einheiten im Untersuchungsgebiet zeigt Abbildung 32.
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Abb. 32: Karte der Hydrodynamik im Fokusgebiet Untere Havel

dochower Heide

Gut zu erkennen ist zundchst die anthropogen beeinflusste Grundstruktur durch die Polder und Staue und
die darin eingebettete Ausweisung hoher, mittlerer und tiefer Lagen entsprechend der vorliegenden Ho-
hen- und Bodenverhéltnisse.

Diskussion zur Ubertragbarkeit des Algorithmus

Prinzipiell kann der Algorithmus in seiner Logik auf andere Gebiete iibertragen werden. Zu priifen
sind dabei jedoch zwei wesentliche Dinge. Welche raumrelevanten Merkmale sind notwendig, um die
Grundwasserdynamik ausreichend zu erfassen und abzubilden, bzw. welche Hierarchie widerspiegelt
die Raumstruktur am besten?
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Das dargestellte Beispiel ist hinsichtlich seiner anthropogen bedingten Einfliisse sehr prignant. Es
kann zwar grundsétzlich davon ausgegangen werden, dass alle Gebiete im Einzugsgebiet der Havel
mehr oder weniger anthropogen iiberprigt sind. Die Art und Intensitét ist jedoch verschieden. Entspre-
chend der Funktion des entsprechenden Teilgebietes sollten sich Unterschiede ergeben. Es empfiehlt
sich darum, den Bezug auf Teileinzugsgebiete beizubehalten. Auf dieser Ebene lassen sich Funktions-
bereiche ausreichend trennen, erkennen und wichten. Die Funktionsbereiche sind nach ihrem Beein-
flussungsgrad zu ordnen und mit wasserwirtschaftlichen Konsequenzen zu vernetzen. SchlieBlich
miissen die dafiir wichtigen und typischen Daten erhoben werden.

Wird dies beachtet, kann der vorgestellte Algorithmus Grundlage fiir die Kartierung hydrodynami-
scher Einheiten sein. Fiir die Teileinzugsgebiete der drei Fokusgebiete ergeben sich diesbeziiglich Un-
terschiede. Vergleicht man diese hinsichtlich der oben genannten Kriterien, ergeben sich bereits aus
den gebietscharakterisierenden Schlagworten folgende Unterschiede im Ansatz der Ermittlung ihrer
rdumlichen hydrodynamischen Charakteristik:

Grofie Grabenniederung/Untere Havel
ca.70km’ Unterlauf, BundeswasserstraBe, Hochwasserschutz, Flutungspolder, Stauwerke, Stauziele,
Stauregulierung, Griinlandnutzung, Naturpark, Vogelschutzgebiet

Hammerflie§

ca. 38km?, Mittellauf, Forstwirtschaft, Ackerbau, z.T. Bewisserung von Gemiisekulturen, Durchbruch
von Wasserscheiden, Anschnitt des ersten Grundwasserleiters, Entwésserungsgrabensystem, Sohlglei-
ten mit konstanter Stauhdhe

Dollnitz/Kleiner Rhin
ca. 64 km?, Oberlauf, bewegtes Relief, Seenreichtum, Forstwirtschaft, extensive Landwirtschaft, den-
noch entwisserndes Grabensystem.

Aus dieser stichpunktartigen Listung gebietstypischer Merkmale ldsst sich leicht ersehen, dass bei der
Anwendung des Algorithmus Unterschiede entstehen. Waren zur Gebietscharakteristik der Unteren Ha-
velniederung primér die Polderstrukturen und die Staubewirtschaftung der Havel ausschlaggebend und
die naturrdumlich bedingten Einfliisse auf die sekundéire Ebene verschoben, ergeben sich fiir die beiden
anderen Fokusgebiete durchaus abweichende Bewertungen. So kann man im Gebiet der D6llnitz und des
Kleinen Rhin davon ausgehen, dass die Grundwasserdynamik deutlich von der Naturraumcharakteristik
beeinflusst wird. Bewirtschaftungsbedingte Finfliisse treten sichtbar in den Hintergrund. Die Regulierung
des Abflussverhaltens entspricht eher einer stabil gehaltenen Grundeinstellung. Das Gebiet im Einzugsbe-
reich des HammerflieBes kann grob zwischen den beiden anderen Fokusgebieten eingeordnet werden.
Anthropogen bedingte Folgen fiir die Grundwasserdynamik werden wieder stirker und sind hauptséchlich
mit dem Entwésserungsgrabensystem und dem Anschnitt des Grundwasserleiters wirksam. Sie fithren zur
schnellen Ableitung des Wassers aus der Niederung. Die natiirlichen Komponenten bekommen mit der
Entfernung von den HauptflieBen eine grofere Bedeutung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das jeweilige Gewicht zwischen den natiirlichen und
anthropogen bedingten Einflussgrofien jeweils spezifisch zu bewerten ist. Dazu bedarf es verschiede-
ner, moglichst im engen Zeittakt erzeugter Grundwasser- und Oberflichenwassermessungen. Diese
sind wichtig, um die spezifischen (bedeutenden) Einfliisse abzubilden. Die in den allgemeinen Mess-
reihen erzeugten und zur Verfiigung stehenden Daten erfiillen diesen Anspruch unseres Erachtens
nicht.

Die auf diesem Algorithmus erzeugte Gebietscharakteristik der Hydrodynamik des Grundwassers kann
als hydrologische Parameter in die Raum-Zeit-Modellierung (Parametrisierung, Verifizierung, Validie-
rung) eingehen. Da fiir die Kennzeichnung und Abgrenzung von Arealen gleicher/dhnlicher Hydrodyna-
mik sowohl anthropogene als auch natiirliche Aspekte beriicksichtigt werden, konnen sie fir die , kulti-
vierte” Niederung als durchaus reprisentativ angesehen werden.
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5. Bereitstellung von Parametern zur quantitativen Szenariobewertung,
dargestellt am Beispiel der Bilanzierung und Bewertung der reellen
Stickstoffauswaschungsgefahr

Wie gezeigt werden konnte, tragen Fernerkundungsdaten dazu bei, grundsitzliche raum-zeit-konkrete
Anbauinformationen zu gewinnen. Dies betrifft zunéchst die schlaggenaue Zuordnung von Anbaukul-
turen fiir einzelne Bewirtschaftungsjahre und im Folgenden die daraus ermittelbaren Fruchtfolgen.
Zwar sind solche Informationen auch aus den Anbauinformationen der Agrarbetriebe generierbar,
meist aber unvollstdndig und unter groBBem zeitlichen Aufwand.
Die gewonnenen Anbauinformationen kénnen nun mit anderen Dateien, die ebenfalls auf Anbaukultu-
ren bezogene Informationen berticksichtigen, beliebig verkniipft werden.
Damit besitzt die Kenntnis von Anbaukulturen bzw. Fruchtfolgen eine gewisse Relevanz bei der Be-
stimmung verschiedener interessierender BilanzgroBen. So kénnen Untersuchungen zur Diingebilan-
zierung fiir die Beispielsbetriebe durchgefiihrt werden. Dabei werden zum Beispiel die auf die tatséch-
lichen Fruchtfolgen bezogenen Betriebsangaben iiber die erfolgte Diingung mit den Diingeempfehlun-
gen fiir das Land Brandenburg verglichen, um die in den Modellen verwendeten Diingeempfehlungen
zu validieren.
Analog kann auch mit anderen Parametern verfahren werden. Tabelle 29 listet exemplarisch einige
iiber die Anbaukultur determinierte BilanzgroBen auf. Sie lassen sich drei verschiedenen Betrach-
tungsansétzen zuordnen.
1. Mengenangaben z.B. Diingemittelgaben
Bezogen auf Anbaukultur, Bodenanalysen und Diingeempfehlungen konnen daraus z.B. Stoff-
eintrige (reelle Stickstoffauswaschungsgefihrdung), Bodenbelastungen, Stoffkreisldufe,
Ertragsprognosen usw. bewertet und interpretiert werden.
2. Bewirtschaftungsintensititen z.B. Zahl der Arbeitsgénge
Bezogen auf Anbaukultur, Bodenanalysen und Landmaschinencharakteristiken kdnnen damit
z.B. Bodenverdichtung, Stauwassereffekte, Stoffakkumulationen usw. bewertet und interpre-
tiert werden.
3. Finanzielle Aufwendungen z.B. fiir Schidlingsbekdmpfungsmafilnahmen
Bezogen auf Anbaukultur, Witterungscharakteristik, Preistabellen usw. konnen Angaben iiber
zu erwartende finanzielle Aufwendungen gewonnen werden.

Tab. 29: Ausgewihlte betriebswirtschaftliche Informationen fiir Ackerkulturen

Bearbeitungsmafinahme
Diingung Pflanzenschutz Maschinen- und Geriiteeinsatz
(Diingergaben als Han- (finanzieller Aufwand) (Bodenverdichtung)
delsdiinger fiir Haupt-
Anbaukultur und Koppelprodukt)
Anzahl der Orientierungsgrofe
N P,Os K,0 Herbizid | Fungizid | Insektizid
Arbeitsginge | Gesamtmaschinenlast
kg/ha kg/ha kg/ha €/ha €/ha €/ha
insgesamt in (t)***
Winterroggen 118.,5 26,5 85,0 27,50 29,50 - 13,4 117,65
(Populationsroggen) 68,0 15,0 49,0 16,00 11,30 - 12,2 108,14
) 141,5 30,5 | 1150 42,00 40,00 6,50 14,5 140,18

Wintergerste

90,5 20,0 74,5 29,00 36,50 - 13,6 134,12

) ) 155,0 32,0 | 103,0 36,50 64,50 2,00 16,6 144,44

Winterweizen

99,0 20,5 66,0 32,00 34,00 - 15,2 132,20
Raps 172,0 46,5 | 162,0 64,50 20,00 47,00 18,1 156,62
(Winterraps) 110,5 28,0 | 108,0 57,00 - 18,00 14,4 124,28
Gras* 80,0 26,0 | 187,0 - - - 9,5 78,20
(Ackerfrischfutter, 120,0 33,0 | 2370 - - - 10,0 81,53
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Kleegras)
Sommergetreide 95,0 24,0 95,5 13,00 - 1,00 11,8 105,07
(Hafer) 66,5 14,0 66,5 8,00 - 11,5 102,48
Gras-Neuansaat
(Flachenstilllegung, - - - - - - 5,0 43,10
gezielte Begriinung) - - - - - - 4,2 37,32
Mais 138,0 29,5 | 148,0 64,00 - 2,00 10,6 100,14
(Silomais) 102,0 21,5 | 109,5 64,00 - 2,00 11,1 103,52
*x 156,0 33,0 | 167,0 64,00 - 2,00 11,1 103,52
Kartoffeln 137,0 22,0 | 196,0 61,00 87,00 7,00 16,5 141,32
(Stdrkekartoffeln) 107,5 17,5 | 156,5 61,00 87,00 7,00 15,6 135,48
Zuckerriiben 195,5 32,0 |265,0 | 200,00 - 20,00 11,5 100,62
161,0 26,0 |219,0 | 200,00 - 20,00 11,5 100,62
Leguminosen - 20,0 | 108,5 50,00 - 17,00 11,0 101,00
(Kornerfuttererbsen) - 14,0 74,5 50,00 - 17,00 11,0 101,00
und
Olfriichte 60,0 9,0 36,0 24,00 - 9,00 11,5 102,88
(Ollein) 37,0 5,5 21,5 22,00 - 9,00 11,8 104,76
Brache
(Flachenstillegung, - - - 6,00 2,2 22,28
Selbstbegriinung) - - - 6,00 2,2 22,28

Es wurden jeweils die Werte fiir Haupt- und Koppelprodukt berticksichtigt.
ertragsreicher Standort (Mittel der Landbaugebiete 1-2, Ackerzahlen >35)
ertragsarme Standorte (Mittel der Angaben flir Landbaugebiete 3—5, Ackerzahlen < 35)

* erster Wert Mittel fiir Landbaugebiete 1-3, zweiter Wert Landbaugebiete 1-4 (frische Lagen)
*E dritter Wert fiir Anbau in Niederungen
ok Werte fiir Maschineneinsatz auf groen Schldgen, mittlere Maschinenausstattung (Auflistung siche Anlage 8),

Gesamtmaschinenlast betrifft die Summe der Maschinengewichte aus den einzelnen Arbeitsgidngen,
Maschinengewichte aus Datenbank des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL - Dr. Froba)

Die in der Tabelle 29 zusammengestellten Beispiele basieren auf Informationen, die aus der Daten-
sammlung fiir Betriebsplanung und die betriebswirtschaftliche Bewertung landwirtschaftlicher Pro-
duktionsverfahren im Land Brandenburg durch die Landesanstalt fiir Landwirtschaft enthommen wur-
den bzw. auf Angaben des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft {iber Ma-
schinenlasten. Es lassen sich auch andere Daten dieser bzw. andere Datenquellen zur Verkniipfung
nutzen. Analog kdnnen fiir Wasserbilanzansitze aus simulierten Flichennutzungsdnderungen iiber die
Beriicksichtigung des sich verdndernden Verdunstungsverhaltens Auswirkungen auf den Wassertrans-
fer interpretiert und durch die gegebene raumliche Konkretheit quantifiziert werden (KADEN 1999).
So konnen die Ergebnisse der Fruchtartenverteilung zur Ermittlung von Bilanzgréfen zur Bewertung
von 6konomischen und dkologischen Konsequenzen und damit verbundenen Handlungsoptionen ver-
kniipft werden. Die folgende Diskussion zeigt exemplarisch fiir die N-Diingung und die darauf basie-
rende reelle Gefahr der Stickstoffauswaschung fiir ausgewihlte Referenzbetriebe der Fokusgebiete In-
terpretationsansitze und fithrt zu Handlungskonsequenzen (REIFENSTEIN 2005).

Grundangaben zur Stickstoffdiingung sind in Tabelle 30 zusammengestellt. Es werden die nach Anga-
ben des Betriebes ermittelten tatsdchlichen Diingegaben denen der Rahmenempfehlung des Landes
Brandenburg zur Stickstoffdiingung 2000 (N-Diingung BRB) gegeniibergestellt. Die jahrlichen N-
Diingegaben in kg/ha zu den einzelnen LBG sind mit zunehmender Standortgiite ansteigend. Grund
dafiir sind die ebenfalls steigenden Ertragserwartungen der Friichte. Wird die Diingung in kg N/ha pro
Jahr der LBG der Betriebe miteinander verglichen, fillt ein Unterschied besonders auf. Egal ob nach
betriebsinternen oder nach BRB N-Entziigen berechnet, in den Betrieben GroBwoltersdorf und Jani-
ckendorf wird in LBG V bis III immer mehr gediingt, als in den entsprechenden LBG der Agrargenos-
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senschaft Hohennauens. Ursache dafiir ist der unterschiedliche Fruchtanbau auf Grund der verschiede-
nen Standortbedingungen in den Betrieben.

Die Agrarbetriecbe NEUGRO und der ,,Marker” haben eher ungiinstige Ackerbauverhéltnisse. Thre
Flachen sind von minderer Bodengiite und im Falle von GroBwoltersdorf ist auch die Wasserversor-
gung der Acker schlecht. Diese Betriebe versuchen auf ihren ungiinstigen Standorten ein moglichst
breites Fruchtartenspektrum anzubauen. Sie bewirtschaften ihre Flichen neben anspruchslosen Nut-
zungen auch mit vielen anspruchsvolleren Kulturen. In der Agrargenossenschaft Hohennauen herr-
schen gilinstigere Standortbedingungen, Bodengiite und Wasserversorgung betreffend. Dieser Betrieb
muss daher auf Flachen mit minderer Giite nicht seine ganze Fruchtartenpalette anbauen. Hier kann in
LBG 5-3 immer ein verhéltnismafBig grofer Teil der Ackerfliche extensiv (d.h. ohne N-Diingung) be-
wirtschaftet werden. So sind im Hohennauener Betrieb in LBG 5 ca. 44 %, in LBG 4 ca. 24 % und in
LBG 3 ca. 30 % der Ackerfliche nicht mit Stickstoff zu diingen. Im Agrarbetriecb NEUGRO ist der
Flachenanteil dieser Kulturen geringer. In LBG 5 betrifft dies ca. 35 %, in LBG 4 ca. 20 % und in
LBG 3 nur ca. 13 %. Der ,,Mirker hat einen Anbauanteil dieser Kulturen von jeweils nur 2 bis 6 %
auf seinen LBG.

Tab. 30: Auswertung der N-Diingegaben in Beispielsbetrieben der Fokusgebiete
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Fokusgebiet 51 16 9841,6 | 260145,8|260145,8 0,0 26,4 26,4 0,0 0,00
Kleiner Rhin/Déllnitz | 4 | 16 | 14415,5 | 722797,0| 722797,0 0,0 | 50,1 50,1 0,0 0,00
(NEUGRO GmbH
GroBwoltersdorf) 3 16 4144,1 | 328610,1|328610,1 0,0 79,3 79,3 0,0 0,00
Fokusgebiet Ham- 51 8 5059,5 | 222268,7|250792,7| 3565,5 439 49,6 5,6 12,83
merfliefl 4 8 5368,9 | 375144,8|426405,4| 6407,6 69,9 79,4 9,5 13,66
(AG ,,Der Mirker*
Janickenddorf) 31 8 2634,5 | 225608,9(242205,4| 2074,6 85,6 91,9 6,3 7,36
51 13 771,2 15697,1| 15917,3 16,9 20,4 20,6 0,3 1,40
Fokusgebiet 4 |13 3337,0 | 147223,7|151955,4| 364,0 44,1 45,5 1.4 3,21
Untere Havel 3113 8911,5 | 505863,0|530644,5| 1906,3 56,8 59,5 2,8 4,90
(AG Hohennauen) 2 |13 8482,8 | 860333,0|906055,0| 3517,1 101,4 | 106,8 5,4 5,31
1| 13 | 2668,1 | 404531,4/4397932| 27124 | 151,6 | 1648 13,2 8,72
Mittelwert 66,3 70,4 4,1

Die Tabelle zeigt die N-Diingeberechnung fiir Haupt- und Nebenprodukt kalkuliert nach BRB-Vorgaben und betriebsinternen
Werten getrennt nach Landbaugebieten (LBG). Zur Vereinfachung ist die N-Diingung gleich dem Produkt des N-Entzuges
der Frucht und ihrer Ertragserwartung im jeweiligen Landbaugebiet. Die Ertragserwartungen werden fiir die N-Diingeberech-
nung aller untersuchten Betriebe gleichermallen verwandt. Unterschiede in der N-Diingung sind demnach zuriickzufiihren auf
unterschiedlich vorausgesetzte N-Entziige der Friichte von Betrieb und BRB-Richtwerten. Der prozentuale Unterschied der
mit verschieden N-Entziigen berechneten N-Gaben ist in der letzten Spalte der Tabelle angegeben.

Dieses betriebswirtschaftliche Aktionsspektrum fiihrt neben 6konomischen Folgen auch zu 6kologi-
schen Konsequenzen. N-Diinger enthalten Stickstoff in pflanzenverfiigbarer Form (meist Ammonium
oder Nitrat) bzw. Verbindungen, die sich leicht in diese umsetzen. Da NO;™ kaum sorbiert wird, unter-
liegt es stark der Auswaschungsgefahr. NH;" kann dagegen im Boden fixiert, d.h. in Tonminerale ein-
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gebaut werden. Absorbierte Ammonium-lonen unterliegen aber einer raschen Nitrifizierung und wer-
den dann als Nitrat wasserloslich und beweglich. Zur Stickstoffauswaschung kommt es, wenn Sicker-
wasser gebildet wird und gleichzeitig Stickstoff in mobiler Form (NO;’, NO,", NH,") vorliegt. Mit dem
versickernden Wasser kann Nitrat in tiefere Bodenschichten bis ins Grundwasser verlagert werden.
Die durch Nitratauswaschung entstehende Grundwasserbelastung ist einerseits fiir die Trinkwasserge-
winnung problematisch. Andererseits gelangt Nitrat {iber Grundwisser in die Oberflichengewisser
und schidigt dort durch Eutrophierung die Okosysteme. Im Vergleich zu anderen Nihrstoffen weist
die N-Auswaschung erhebliche jahreszeitliche Schwankungen auf. Wahrend der Vegetationszeit neh-
men die Pflanzen einen grofen Teil des Stickstoff und des Niederschlags auf und die Nitratauswa-
schung ist gering. Nach der Ernte im Herbst besteht die Gefahr, dass Nitrat auf Grund der fehlenden
Vegetationsdecke mit dem Niederschlagswasser ausgewaschen wird. Wichtige Einflussgrofien auf die
Nitratauswaschung sind Bodenparameter wie Bodenart, Humusgehalt, Skelettgehalt, Wasserhaltever-
mdgen und Grundwasserflurabstand. Boden mit lehmigen bis tonigen Bestandteilen — wie zum Teil
auf den Ackern der Agrargenossenschaft Hohennauen — sind gekennzeichnet durch ein hohes Wasser-
haltevermogen. Die Verlagerung von Sickerwasser mit den darin enthaltenen Stoffen (z.B. Nitrat) aus
dem Wurzelraum ins Grundwasser kann damit iiber ldngere Zeitrdume verhindert werden. AuBBerdem
besitzen diese Boden ein starkes Adsorptionsvermogen fiir lonen. Sie weisen daher einen hohen Ge-
halt an Néhrstoffen auf und zdhlen zu den fruchtbarsten mit einer geringen Auswaschungsgefahr fiir
Nitrat. Boden mit hohem Sandanteil — wie sie auf den Flachen der Agrarbetriecbe NEUGRO und
»Marker” zu finden sind — haben dagegen eine hohe Nihrstoffauswaschungsgefihrdung. Die Adsorp-
tionsfdhigkeit fiir lonen ist auf diesen Boden wenig ausgeprédgt. Auch die Bindungsstirke fiir Wasser
ist gering. Auf Grund der Kérnung weisen sie einen gro3en Porendurchmesser und wenig absorbie-
rende Oberfldchen auf. Hier konnen bei iiberméBiger N-Diingung mit dem Wasserstrom Nitrat und
teilweise auch Ammonium aus dem Wurzelraum ins Grundwasser gelangen. In Gebieten mit geringer
Sickerwasserbildung kann aber trotz hoher Nitratkonzentrationen im Boden die ausgewaschene Menge
gering sein. Der Grundwasserflurabstand hat insofern Auswirkungen auf die Nitratauswaschung, als
bei groem Abstand zwischen Wurzelraum und Grundwasseroberfliche der N-Austrag durch stattfin-
dende mikrobielle Vorgénge (z.B. Denitrifikation) etc. verringert werden kann. Ein geringer Grund-
wasserflurabstand bedeutet im Gegenzug jedoch eine erhohte Gefahr des Nitrateintrages ins Grund-
wasser. Neben Klima- und Bodenverhéltnissen sind Art und Intensitit der Bodenbewirtschaftung (N-
Diingung, Bodenbearbeitung, Pflanzenbewuchs etc.) Einflussfaktoren auf die Nitratauswaschung.

Das Risiko der Nitratauswaschung und damit der Grundwassergefahrdung steht in engem Bezug zur
Naturraumausstattung. Fiir Nanochorentypen konnen Grundwasserschutzfunktion und Sorptionsver-
mogen (BARSCH & SAUPE 1994) ermittelt werden, aus denen die potenzielle Nahrstoffauswa-
schungsgefahr bezogen auf Nanochoren abgeschétzt werden konnen. Die Grundwasserschutzfunktion
ist dabei abhéngig vom Grundwasserflurabstand und der Wasserdurchlissigkeit der Bodenarten.

Die Kombination von Sorptionsvermdgen und Grundwasserschutzfunktion kann verwendet werden,
um die potenzielle Néhrstoffauswaschungsgefahr zu ermitteln. Dabei ergeben sich entsprechend der
unterschiedlichen Naturraumausstattung fiir die Fldchen der Beispielsbetriebe und Fokusgebiete deut-
liche Unterschiede in der Bewertung (Anlage 9 a—c). Im ,,Einzugsgebiet Ddllnitz und Kleiner Rhin‘ ist
die potenzielle Nahrstoffauswaschungsgefahr fast im ganzen Gebiet hoch. Grund dafiir sind einerseits
Sandbodden, deren Sorptionsvermdgen fiir Nahrstoffe gering ist. Andererseits befinden sich im westli-
chen seenreichen Teil der Fokusebene viele grundwasserbeeinflusste bis -bestimmte Standorte. Die
Flachen des Agrarbetriebs GrofSwoltersdorf sind priméir Braunerden aus Sand bis Lehmsand in Platten-
oder Hiigellage. Das zum Teil hohere Sorptions- und Wasserhaltevermdgen dieser Boden, die grund-
wasserferne Lage und die allgemein geringen Niederschldge im Land Brandenburg sind der Grund fiir
eine Einstufung in ein mittleres bis geringes Risiko der Néhrstoffauswaschung.

In der Fokusebene ,,HammerflieB* ist die potenzielle Nahrstoffauswaschungsgefahr fiir fast das ge-
samte Gebiet hoch. Arme Sandbdden und der allgemein geringe Grundwasserflurabstand der Boden
sind die Ursache dafiir. Die Ackerflichen der Agrargenossenschaft Janickendorf gelten somit als
hochgradig potenziell gefdhrdete Flachen. Es besteht daher die erhohte Gefahr, dass mit der Diingung
nicht ausgenutzte Nédhrstoffe durch Auswaschung ins Grundwasser gelangen.

Auch das Gebiet der Fokusebene ,,Untere Havel“ besitzt ein hohes potenzielles Néhrstoffauswa-
schungsrisiko. Die Bdden sind hier zwar zum Teil aus lehmigen Substraten (hohes Sorptionsvermo-
gen, besseres Wasserhaltevermogen), aber sie sind groBtenteils grundwasserbeeinflusst bis -bestimmt.



96

Die Ackerflichen der Agrargenossenschaft Hohennauen erstrecken sich von Siidosten in die Fokus-
ebene und sind potenziell hoch bis mittel von der Néhrstoffauswaschung betroffen.

AbschlieBend kann jetzt die potenzielle Néahrstoffauswaschungsgefihrdung mit den Karten der Stick-
stoffdiingung der einzelnen Betriebe (siche Anlage 10 a—c) verschnitten werden und eine reelle Stick-

stoffauswaschungsgefahr abgeleitet werden (Tabelle 31).

Tab. 31: Reelle Stickstoffauswaschungsgefahr auf den Ackerflichen der Fokusgebiete

ANlivafll:lgl:::: E:;Z::I:l;:::r Potenzielle Nihrstoff- Reelle Nihrstoff-
BRB-Vorgaben auswaschungsgefahr auswaschungsgefahr
gering + gering > gering
mittel + gering -> mittel
hoch + gering > mittel
gering + mittel > mittel
mittel + mittel > mittel
hoch + mittel -> hoch
gering + hoch > mittel
mittel + hoch -> hoch
hoch + hoch > hoch

Die Karten zur reellen Stickstoffauswaschungsgefahr 1 bis 3 (Anlage 11 a—c) stellen die Ergebnisse
fiir die Fokusgebiete kartographisch dar.

Die reelle Stickstoffauswaschungsgefahr auf den Ackerflichen des Agrarbetriecbes NEUGRO ist, wie
zu erwarten war, gering bis mittel. Der Betrieb NEUGRO gab an, nach BRB-Vorgaben zu diingen, die
prozentuale Abweichung ist daher 0 % (gering). Der Betrieb verfiigt nur {iber arme Bdden meist aus
sandigem Substrat. Auf Grund des groBBen Grundwasserflurabstandes und der geringen Niederschlige
ist die potenzielle Auswaschungsgefahr fiir Nahrstoffe aber gering bis mittel. Im Ergebnis ist daher die
Gefahr der Auswaschung von Stickstoff ins Grundwasser ebenso als gering bis mittel anzusehen.

Die Agrargenossenschaft Janickendorf diingt besonders ihre Hauptfrucht Winterroggen im Vergleich
zu den Vorgaben des Landes mit ca. 33 % mehr Stickstoff. Winterroggen wird auf groen Flachenan-
teilen ertragarmer Standorte angebaut. Die betriebliche Abweichung der N-Diingung verglichen mit
den Richtwerten ist daher mittel bis hoch. Da die potenzielle Nahrstoffauswaschungsgefahr im Gebiet
auf Grund der Grundwassernidhe hoch ist, besteht die reale Gefahr, dass iiberschiissiger Stickstoff ins
Grundwasser gelangt. Das tatsdchliche Risiko der Stickstoffauswaschung ist auf allen Ackerflichen
des Betriebes als hoch anzusehen.

Die reelle Stickstoffauswaschungsgefahr fiir die Ackerflichen der Agrargenossenschaft Hohennauen
ist mittel bis hoch. Die betrieblichen N-Diingung weicht in ertragsarmen Anbaugebieten nur gering
von den Vorgaben ab. Auf den ertragsreichen Standorten wird dagegen der priméir angebaute Winter-
raps mit {iber 30 % mehr Stickstoff gediingt als nach BRB-Werten vorgegeben. In diesen Landbauge-
bieten ist die Abweichung zur Diingung nach BRB-Vorgaben mittel (> 5 - 10 %). In Kombination mit
der potenziell mittleren bis hohen Nahrstoffauswaschungsgefahrdung ergibt sich daraus eine reelle
mittlere bis hohe Gefahr der Nitratauswaschung ins Grundwasser.

Im Fazit hei3t dass, auch wenn die Betriebe Jidnickendorf und Hohennauen nur maximal 14 % mehr
Stickstoff diingen als nach BRB-Vorgaben, so doch ein reelles Risiko der Stickstoffauswaschung ins
Grundwasser besteht. Die Standorte konnen auf Grund des hohen Grundwasserstandes sehr sensibel
auf erhohte Stickstoffgaben reagieren. Besonders beim wiederholten Anbau von stirker mit N gediing-
ten Kulturen (Jénickendorf — Winterroggen, Hohennauen — Winterraps) auf demselben Schlag kann es
zeitweise zu einer erhohten Nitratauswaschung und damit zu Grundwasserbelastung kommen.

Mit den gezeigten Ergebnissen konnte nachgewiesen werden, dass auf der Grundlage der Kenntnis
von Ackerkultur-Fruchtfolgen betriebswirtschaftliche Aspekte flachentreu und im aktuellen Zeitbezug
gesetzt werden. Darin ist der besondere Vorzug der Erfassung dieser Fruchtfolgen mit Fernerkun-
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dungsdaten zu sehen. Verkniipft man diese betriebswirtschaftlichen Aspekte mit Kenntnissen iiber den
Naturraum, werden 6kologische Bewertungen, wie zum Beispiel die reelle Nitratauswaschungsgefahr,
moglich. Bewirtschaftungs- und Naturraumparameter kdnnen auf diesem Weg als Basis fiir Bilanzie-
rungen Eingang in die Bewertung von Bewirtschaftungsmafinahmen finden.

6. Zusammenfassung

Naturrdumlich geprigte Merkmale sind auch heute noch das entscheidende Kriterium aller geowiss-
senschaftlich ausgerichteten Untersuchungen. Der Naturraum setzt durch seine Kompartimente Fak-
ten, die letztendlich auch das menschliche Handeln determinieren. Die Aggregationsstufe der Natur-
raumtypen bildet somit den zentralen Ansatzpunkt fiir Untersuchungen. Dies konnte im vorgestellten
Ansatz grundlegend belegt werden.

Ortsgebundene Prézisierungen wurden durch Kartierungen vorgenommen. Im Projekt wurden Natur-
raumtypenkarten fiir die Fokusgebiete entwickelt. Sie bilden sowohl die Datenbasis fiir aufsetzende
Analysen, bestimmen aber auch den Interpretationsrahmen fiir die Ergebnisse. Das konnte fiir die
Teilaufgabenbereiche Flachennutzung, Boden und Hydrologie bestétigt werden.

Charakteristische Bewirtschaftungsstrukturen lieen sich in Abhéngigkeit der naturrdumlichen Bedin-
gungen flir das Haveleinzugsgebiet differenzieren. Vier Ertragstypen der landwirtschaftlichen Nutzung
bilden die Naturraumausstattung des Haveleinzugsgebietes ab.

Typ 1 — ertragsreiche Naturrdume in grundwasserfernen Lagen (Grundmorénenstandorte mit Geschiebemergelablagerungen)
Typ 2 — ertragsarme Naturrdume in grundwasserfernen Lagen (sandige Grundmorénen und Sanderstandorte)

Typ 3 — ertragsreiche Naturrdume in grundwassernahen Lagen (Niederungsstandorte mit humosen und/oder Auensubstraten)
Typ 4 — ertragsarme Naturrdume in grundwassernahen Lagen (obere Talsandterrassen und —inseln)

Zur Charakteristik der Ertragstypen wurden exemplarisch fiir Beispielsagrargenossenschaften Daten-
banken geschaffen. Die dort zusammengefassten Daten sind Inputparameter, Verifizierungs- und Va-
lidierungsgroBen fiir die weiteren Untersuchungen.

Eine wichtige Informationsquelle wird durch Geofernerkundungsdaten zur Verfiigung gestellt. Sie ba-
siert auf multispektralen und multitemporalen Informationen in ausreichender Raumauflosung, die fiir
groBe Raumausschnitte vorliegen. Die Fernerkundungsdaten besitzen so eine Uberlegenheit gegeniiber
anderen Daten und sind daher fiir Raum-Zeit-Analysen von wachsender Bedeutung und ein wichtiger
Bestandteil des Flichenmonitoringmanagements. Sie miissen jedoch durch andere Datensegmente er-
ginzt werden, um Liicken im Bereich der Sachinformation, deren Verortung und im Zeitbezug zu
schlieflen.

Haufig bestehen erweiterte oder eingeschrénkte Anforderungen an die Daten. Es ist angebracht zwi-
schen stabilen und dynamischen Groflen zu unterscheiden. Analog gibt es verschiedene Sichten beziig-
lich des Raumes zwischen eng- und weitrdumig. Das Methodenspektrum ist entsprechend auszurich-
ten. In Form von Feldmessungen, Erhebungen und Kartierungen wurde die benétigte Datengrundlage
geschaffen, digital aufbereitet und in einzelnen Datenbanken abgelegt. Diese konnten bei Bedarf un-
terstiitzend zur Verarbeitung der Fernerkundungsdaten eingesetzt werden. Teilweise bildeten sie je-
doch auch die alleinige Grundlage zur Ableitung der Modelleingangsgrofen.

Nach wie vor ist die Flichennutzung eine hochdynamische Grofe. Dies trifft insbesondere fiir den
Ackerbau zu. Hier konnen die Fernerkundungsdaten ansetzen und durch monotemporale und/oder
multitemporale Analysen Fldchennutzungszustinde und Flachennutzungsdynamik abbilden. Auf die-
ser Grundlage wurde die Interpretationsbasis verbreitert.

Jede Verwendung der Fernerkundungsdaten und der Einsatz der Fernerkundungsmethode ist an einen
bestimmten Arbeitsalgorithmus gekniipft. Dabei spielt das Erstellen eines Klassifikators zur Bildklas-
sifizierung (Bildclusterung) eine zentrale Rolle. In der Regel ist er gegenwirtig nicht nur an einen
Klassifizierungsalgorithmus gebunden, sondern in hohem Mafle auch an den verwendeten Datensatz.
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Eine Ubertragung des Klassifikators auf andere Datensitze scheitert fast immer an der Spezifik des
Datensatzes. Hier wurde angesetzt und im multitemporalen Ansatz ein universeller, iibertragungsfahi-
ger Klassifikator erstellt, der den multitemporalen Ansatz dem Monitoring ein Stiick néher bringt.

Aufgaben zu den beiden Zielrichtungen, einerseits einen Normklassifikator, bestehend aus normierten

spektralen Klassenbeschreibungen, zu ermitteln und andererseits die Datensdtze so zu korrigieren,

dass sie einem Normklassifikator entsprechen, wurden geldst. Das betraf:

e die Erzeugung eines multitemporalen Fernerkundungsdatensatzes als Basis fiir die Generierung
der spektralen Charakteristik der Normkurven,

e die spektrale Charakteristik der Kulturen inklusive der Ermittlung von geeigneten spektralen
KenngroBen auf der Grundlage feldspektrometrischer Messungen,

e die Auswertung von Wetterdaten zur exakten Bewertung der phéanologischen Situation der einzel-
nen Kulturen zu den Aufnahmeterminen,

e die Zusammenstellung und Bewertung von schlagbezogenen Betriebsdaten iiber den Anbau der
Kulturen fiir ausgewéhlte Referenzbetriebe,

e die Untersuchung des Einflusses von Bodendaten auf die Spektralmerkmale.

Hauptgrundlage der Analysen waren die Fernerkundungsdaten. Zur Verfligung standen 35 Satelliten-
datensdtze (vorwiegend Landsat-TM/ETM) aus den Jahren 1987 bis 2002. Fiir den notwendigen Ver-
schnitt mit den GIS-Datensétzen der Beispielsbetriebe wurden drei Bildausschnitte der Fokusgebiete
erzeugt. Aus der digitalen Biotoptypenkartierung Brandenburgs (Grundlage Color-Infrarot-Luftbild-
kartierungen aus dem Jahr 1992/1993) wurde eine Ackermaske erstellt, als MaB3 fiir die Vitalitit der
Vegetation der NDVI-Wert errechnet. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist somit ein Multidatensatz
der NDVI-Werte der 35 Aufnahmetermine.

RoutinemiBig werden Fernerkundungsdaten hinsichtlich ihrer spektralen, radiometrischen und geo-
metrischen Auflésung korrigiert, aber die das eigentliche Potenzial der Daten bestimmende zeitliche
Auflosung bleibt dahingehend in der Regel unbeachtet. Witterungsbedingte Bewertungen werden
meist in die Interpretation verlagert. Im hier entwickelten Ansatz wurden witterungsbedingte Korrek-
turen in die Datenaufbereitung integriert und der eigentliche Aufnahmezeitpunkt in das jeweils kultur-
spezifische phianologische Normjahr eingepasst. Die Einordnung der Satellitenaufnahmetermine in die
Zeitskala erforderte die Hinzuziehung agrarmeteorologischer Informationen sowie Kenntnisse iiber die
Ablaufe der Normjahre der Phéanologie fiir die einzelnen Kulturen.

Es wurden mittels des tatsdchlichen, witterungsverursachten phénologischen Entwicklungszustandes
die Abweichungen korrigiert und die Datensétze in ein ,,Normjahr eingepasst. Damit standen fiir ein
Jahr nicht mehr nur eine bis fiinf Satellitenszenen zur Verfiigung, sondern fiir ,,das Normjahr* die
Summe aller Szenen (35). Damit ist eine deutlich verbesserte Ausgangsdatenlage geschaffen worden.

Bedeutung besitzen die Normkurven als ,,universellen Klassifikator*. Sie geben Auskunft {iber die ge-
normte spektrale Charakteristik der einzelnen Anbaukulturen sowie iliber ihre spektrale Unterscheid-
barkeit zu den verschiedenen phénologischen Zeitpunkten. Dazu werden diese als Kurve mathema-
tisch beschrieben, so dass fiir jeden Tag des Normjahres fiir jede Kultur ein entsprechender NDVI-
Wert bestimmt werden kann. Es zeigt sich dabei, dass in der Regel multitemporale Datengrundlagen
zur Trennung der verschiedenen Kulturarten notwendig sind.

In der Regel besteht eine eingeschriankte Unterscheidbarkeit der Kulturen, die sich auf gewisse Zeitab-
schnitte reduziert. Da die zeitliche Auflésung der nutzbaren Satellitendaten meist unzureichend ist,
muss aus den wenigen zur Verfiigung stehenden Zeitpunkten die optimale Information extrahiert wer-
den. Der Klassifizierungsalgorithmus musste diese Ausgangslage beriicksichtigen und wurde hierar-
chisch strukturiert angelegt.

Spezifisch abgestimmt wurde der Klassifizierungsalgorithmus. Bei herkommlicher Herangehensweise
wird der Klassifikator und die mathematische Beschreibung der Klassen aus der statistischen Analyse
von Testflichen im auszuwertenden Bild generiert und, je nach verwendeten Algorithmus, durch Ma-
Be wie Mittelwert, Maximum, Minimum, Standardabweichung, a priori-Wahrscheinlichkeit, Mahala-
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nobisdistanz usw. beschrieben. Die als Klassifikator vorgesehenen Normkurven ermoglichen die Ab-
leitung vieler dieser MaBle nicht. Deshalb wurde das Parallelepiped-Verfahren, bei dem lediglich die
oberen und unteren Klassengrenzen (Maxima, Minima) anzugeben sind, ausgewéhlt. Die Normkurven
wurden mit Minimum-Maximum-Intervallen umgeben und die notwendigen Intervallgrenzen der Pa-
rellelepipede ermittelt und in den Klassifikator eingegeben.

Ziel der Klassifikation ist zunidchst das Bestimmen der jihrlichen Verteilung der Hauptkulturen auf
den Ackerschldgen. Fiir die Klassifizierung wurde ein gestaffelter Algorithmus entwickelt. Er umfasst
die folgenden Arbeitsabldufe.

1. Zunichst wird ein multitemporaler Datensatz der NDVI-Werte der fiir dieses Jahr zur Verfii-
gung stehenden Termine zusammengestellt. Auf diese wird eine Ackermaske gelegt. Als Er-
gebnis erhélt man einen Datensatz der Ackerflachen.

2. Um eine schlagbasierte Aussage machen zu kénnen, miissen als nichstes die Schlaggrenzen
in die Ackermaske eingefiigt werden. Das geschieht {iber das objektorientierte Klassifizie-
rungsverfahren eCognitation. Im Ergebnis dieses Arbeitsschrittes erhilt man ein Schlaggren-
zencover der Ackermaske.

3. Die eigentliche Klassifikation teilt sich in zwei Schritte. Der erste Schritt zielt auf die Tren-
nung von Winter- und Sommerkulturen sowie das Ausschalten des Einflusses von Winterzwi-
schenfriichten. Im Ergebnis wird getrennt je eine Winterfruchtmaske bzw. Sommerfrucht-
maske geschaffen.

4. Die weiteren Klassifizierungen werden jetzt getrennt nach Winterkulturen (Raps, Roggen,
Gerste, Weizen, mehrjdhriges Feldgras, Brache) und Sommerkulturen (Sommergetreide, Mais,
Kartoffeln, Zuckerriiben, Olfriichte/Leguminosen, Feldgras als Neuansaat) vorgenommen. Fiir
beide Gruppen wird ein eigener Klassifikator und der eigene maskierte Datensatz entspre-
chend dem unterschiedlichen phénologischen Zyklus erzeugt. Die beiden Ergebnisbilder der
Winterfriichte und der Sommerfriichte werden zum Schluss additiv zu einem Summenbild
zusammengefiigt. Dieses ordnet jedem ermittelten Schlag eine Feldkultur zu.

Zur Realisierung des Klassifizierungsalgorithmus kamen die Programmpakete ERDAS IMAGINE,
arcView, ENVI und Spanclass zum Einsatz.

Um optimale Klassifizierungsergebnisse zu bekommen, wire als Mindestforderung die Verfiigbarkeit
von Szenen aus den Zeitrdumen:

Anfang/Mitte April — Mitte Mai — Anfang Juli — Mitte August — Mitte September

notwendig. Die verfiigbaren Aufnahmetermine fiir die einzelnen Jahre machen klar, dass dies fiir kein
Jahr auch nur anndhernd erfiillt wird. Die Anzahl der Szenen pro Jahr fiir den Zeitraum von 1994 bis
2000 schwankt zwischen zwei (1998) und fiinf (1996). Es sind also zu wenige und wenn man noch die
Aufnahmezeitpunkte bewertet, oftmals Szenen mit redundanter Information. Demzufolge muss man
die Ergebniserwartungen herunterschrauben, die fiir die einzelnen Jahre unterschiedlich ausfallen
miissen. Bewertet wurden die Ergebnisse anhand der Anbauinformationen fiir die Referenzschlédge der
vier Agrargenossenschaften.

Recht gut fillt der Vergleich der Klassifizierungsergebnisse mit Kreisanbaustatistiken aus. Exempla-
risch wurde dies fiir die beiden Jahre 1999 und 2000 durchgefiihrt, da fiir diese beiden Jahre Anbausta-
tistiken fiir die Kreise Havelland, Oberhavel und Teltow/Flaming vorlagen, die als Bewertungsgrund-
lage genutzt werden konnten. Fasst man die Kulturen zu Anbaugruppen zusammen, so kann man er-
freut feststellen, dass fiir alle drei Kreise ein hohes Maf an Ubereinstimmung der klassifizierten Antei-
le mit den Angaben laut Anbaustatistik erreicht wurde. Das ist ein Giitenachweis des Ansatzes auf die-
se Generalisierungsebene. Fiir die Einzelkulturen wird dies noch nicht erreicht.

Reserven fiir eine Ergebnisverbesserung werden weiterhin in der Beriicksichtigung pedographischer
Informationen, eventuell auch eine Einarbeitung solcher Informationen in die Normkurven, gesehen.
Unberiicksichtigt bleiben bisher auch Bewirtschaftungsmalinahmen (Sortenwahl, Diingung, usw.).
Dass sie fiir die Interpretation der Ergebnisse Relevanz besitzen, ist eigentlich klar, welcher Art bleibt
offen. Die Hinzunahme von Zusatzinformationen (Beriicksichtigen von Spezialwissen, Expertenwis-
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sen usw.) 1aBt sich durch fuzzibasierte Ansétze in den vorgestellten Algorithmus integrieren. Hier sol-
len fortfiihrende Forschungen ansetzen.

Ergebnisse der jahresbezogenen Klassifizierungen bilden die Basis fiir die Ermittlung der Fruchtfol-
gen. Dazu wurden die fiir die einzelnen Jahre vorliegenden Ergebnisbilder zu einem Datensatz vereint.
Die chronologische Abfolge ordnet damit jedem Schlag eine Abfolge von Hauptkulturen zu, die
Fruchtfolge. Ansédtze fiir eine statistische Bewertung wurden iiber die Ermittlung der Héufigkeiten
durchgefiihrt. Bewertet wurden die Fldchenanteile der einzelnen Kulturen bezogen auf die Einstufung
in die Landbaugebiete fiir die vier Ertragstypen.

Neben Fernerkundungsdaten konnen auch Anbauarchive Grundlage fiir die typbasierte Ermittlung
von Fruchtfolgen sein. Der Ansatz ergibt sich aus der Erkenntnis,, dass Fruchtfolgen wesentlich iiber
das zur Verfiigung stehende naturrdumliche Potenzial beeinflusst werden. Es wurden einer Matrix aus
den vier Ertragstypen und den fiinf Qualitdtsstufen typische Fruchtfolgen zugewiesen. Diese wurden
durch Erfassung der Anteile einzelner Fruchtarten an der Anbaustruktur der Beispielsbetriebe ermit-
telt. Getrennt nach Qualitétsstufen der Bodengiite wurden fiir die vier Ertragstypen der Betriebe die
prozentualen Anteile der Anbaukulturen bestimmt und fiir ein Intervall von 13 Jahren die typischen
Kulturen ermittelt. Auf der Grundlage von pflanzenbaulicher, phytosanitirer und agrotechnischer Ex-
perteninformation wurden den Ertragstypen fiir jede Qualititsstufe charakteristische Fruchtfolgen fiir
die Jahre 1988 bis 2000 zugewiesen.

Typbezogene Ansitze beinhalten Verallgemeinerungen von Informationen. Der konkrete Schlagbezug
wurde aufgegeben. Demgegeniiber besitzt der fernerkundungsdatenbasierte Ansatz einen Vorteil durch
die schlaggetreue Information.

Ein integrativer Bestandteil des Naturraumes ist der Boden. Er steht Boden im engen Zusammenhang
mit oberflichennahen Stoffkreisldufen, insbesondere denjenigen, die mit dem Medium Wasser ver-
kniipft sind. Gleichzeitig ist der Boden eine durch den Menschen intensiv beanspruchte Produktions-
grundlage. Durch massive Bodenmelioration und andere MaBinahmen wird die Bewirtschaftung des
Bodens optimiert. Heute geht man bereits von Kulturbdden aus, in denen natiirliche Prozesse massiv
anthropogen gestort ablaufen. Kenntnisse iiber Boden sind demzufolge immanenter Bestandteil einer
komplexen Raumbetrachtung, gleichwie der Fokus gelegt ist.

Der Boden besitzt im Vergleich zur Flichennutzung und Hydrologie in vielen Teilen eine gewisse
grofere Invarianz. Bodeneigenschaften gelten in der Regel als stabil. Informationen {iber Béden kon-
nen oft aus Fernerkundungsdaten nur ,,gefolgert” werden. Zur Ermittlung der Bodenparameter wurden
deshalb Karten, Feldkartierung und Eigenschaften-Datenbanken verwendet.
Bodenparameter als ModelleingangsgroBen wurden fiir zwei verschiedene Dimensionsstufen der na-
turrdumlichen Gliederung ermittelt:
1. fiir die groBmaBstébigen Betrachtungen der Fokusgebiete die Naturraumtypen der Nanochoren
(eigene Kartierung),
fiir die mittelmaBstdbigen Betrachtungen auf Zwischen- und Gesamtebene die Legendenein-
heiten der BUK300 (Daten des LGRB).
In beiden Fillen wurde die Zuordnung der fiir die Modellierungen bendtigten Bodeneigenschaften ii-
ber die Bestimmung von Leitbodenformen durchgefiihrt.

Analysen der hydrologischen Parameter wurden ausschlieBlich bezogen auf die Fokusgebiete durchge-
fiihrt. Dabei wurden zur Beachtung der hydrologischen Verhéltnisse primér die durch das LUA Bran-
denburg erhobenen Pegelmessungen verwendet. Lediglich im Fokusgebiet Do6llnitz/Kleiner Rhin wur-
de die Datenbasis durch In-situ Messungen ergidnzt. Auf dieser Basis wurde die Grundwasserdynamik
in den Fokusgebieten charakterisiert.

Schlussfolgernd aus der hydrologische Charakteristik der drei Fokusgebiete muss festgestellt werden,
dass allgemeine naturrdumlich bedingte Merkmale durchaus bedeutsam sind. In Abhéngigkeit von der
Relieflage und der damit verbundenen Lage zu Vorflutern wird die Beziehung zwischen dem Grund-
wasser und den Oberfldchengewéssern deutlich. Es zeigt sich aber auch klar, dass die abflussregulie-
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renden anthropogenen Eingriffe (Entwisserung, Auspolderung, Stauhaltung usw.) das natiirliche
Gleichgewicht, meist mit den Zielen eines schnelleren Abflusses und einer groferen Abflussmenge,
gestort haben. So sind es nicht die Niederschldge, die Wasseraufnahmekapazititen der Boden, die Be-
schaffenheit der Substrate, die Verdunstungsleistung der Vegetation usw., also nicht die natiirlichen
Einflussfaktoren, die den Abflussprozess dominieren, sondern der Mensch. Dies zeigen die Pegelgén-
ge nicht nur in Stérungen ihrer natiirlichen Dynamik, sondern auch durch die groBen Grundwasser-
flurabstinde in den Flussniederungen.

Relationen der Einzelmessungen der Hydrodynamik zur Fliche bestehen primér iiber den Naturraum.
Durch die komplexe Charakteristik der Naturraumeinheiten lassen sich iiber Bodenfeuchteregime,
Leitboden und Reliefformen Beziehungen zu Grundwasserstdnden herstellen. Aber auch anthropogene
Faktoren konnen deutliche Auswirkungen besitzen. Das Gewicht zwischen den natiirlichen und an-
thropogen bedingten Einflussgrofien ist jeweils spezifisch zu bewerten. Ein erster Ansatz wurde von
den Bearbeitern fiir das Gebiet der Unteren Havel entwickelt. Er kann mit gewissen Modifizierungen
auf andere Gebiete iibertragen werden. Voraussetzung dafiir ist die Bereitstellung der notwendigen
Eingangsparameter. Dazu bedarf es verschiedener, moglichst im engen Zeittakt erzeugter Grundwas-
ser- und Oberflachenwassermessungen. Diese sind wichtig, um die spezifischen (bedeutenden) Ein-
fliisse abzubilden. Die in den allgemeinen Messreihen erzeugten und zur Verfiigung stehenden Daten
erfiillten diesen Anspruch nicht.

Es besteht die Mdglichkeit, die gewonnenen Anbauinformationen mit anderen Dateien, die ebenfalls
auf Anbaukulturen bezogene Informationen beriicksichtigen, beliebig zu verkniipfen. Damit besitzt die
Kenntnis von Anbaukulturen bzw. Fruchtfolgen eine gewisse Relevanz bei der Bestimmung verschie-
dener interessierender Bilanzgrofen. Sie lassen sich verschiedenen Betrachtungsansétzen zuordnen:

e Mengenangaben, z.B. Diingemittelgaben
Bezogen auf Anbaukultur, Bodenanalysen und Diingeempfehlungen konnen daraus z.B. Stoffein-
trage (reelle Stickstoffauswaschungsgefahrdung), Bodenbelastungen, Stoffkreisldufe, Ertrags-
prognosen usw. bewertet und interpretiert werden.

e Bewirtschaftungsintensitéten, z.B. Zahl der Arbeitsgéinge
Bezogen auf Anbaukultur, Bodenanalysen und Landmaschinencharakteristiken konnen damit z.B.
Bodenverdichtung, Stauwassereffekte, Stoffakkumulationen usw. bewertet und interpretiert wer-
den.

e Finanzielle Aufwendungen, z.B. firr SchadlingsbekdmpfungsmaBnahmen
Bezogen auf Anbaukultur, Witterungscharakteristik, Preistabellen usw. kdnnen Angaben iiber zu
erwartende finanzielle Aufwendungen gewonnen werden.

Dafiir wurden Beispiele vorgestellt.

Integrationsmoglichkeiten zur Bewertung okonomischer und 6kologischer Konsequenzen der Fla-
chennutzung wurden diskutiert. Am Beispiel der N-Diingung und die darauf basierende reelle Gefahr
der Stickstoffauswaschung wurden fiir die ausgewihlten Referenzbetriebe der Fokusgebiete Analysen
vorgestellt und mit Handlungsoptionen verkniipft.

Charakteristische Bausteine fiir Flusseinzugsgebiete sind hochdynamische Raumeinheiten. Diese sind
in sich komplex und besitzen naturrdumliche und anthropogene Komponenten. Die Kompartimente
Flachennutzung, Boden und Hydrologie besitzen eine zentrale Bedeutung bei der Analyse und Bewer-
tung dieser Raumeinheiten und bilden somit die Basis fiir Prognosen und Gestaltungen. Eine raum-
zeit-orientierte Erfassung dieser Merkmale ist demzufolge unverzichtbar. Eine diesbeziiglich klare
Kennzeichnung der Modellierungsparameter ist Voraussetzung fiir wirklichkeitsnahe Prognosen.

Tragfahig fiir die Erfassung von Modellbezugsflichen sind multispektrale Fernerkundungsdaten. Auf
ihrer Basis konnen durch multitemporale Ansétze flichenbezogene Parameter gewonnen werden, die
insbesondere die Flachenutzungsdynamik in hoher Raum- und Zeittreue abbilden. Fiir die Komparti-
mente Boden und Hydrologie bestehen andere Anspriiche an die rdumliche und zeitliche Aufldsung.
Hierfiir konnen andere Datenquellen genutzt werden. Fernerkundungsdaten sind eine Komponente im
Datenspektrum.
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8. Anlagen



Karte der Nanochorentypen im Fokusgebiet Kleiner Rhin/DélInitz
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Beschriftungslegende

Eingeblendete Zahl ist die Nummer
des Nanochorentyps (vgl. Tabelle 3)
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Karte der Nanochoren im Fokusgebiet Hammerfliess
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Beschriftungslegende

Eingeblendete Zahl ist die Nummer
des Nanochorentyps (vgl. Tabelle 3)

Farblegende

| Sand, grundwasserfern, geringe Hangneigung
| Sand, grundwasserfern, groBe Hangneigung

[ Sand mit Lehm, grundwasserfern

[ Lehm, grundwasserfern

|| mineralisch, grundwasserbeeinflusst

[ mineralisch, grundwasserbestimmt

I Torf mit mineralischen Beimengungen

B Torf mit Auensedimenten
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Karte der Nanochorentypen im Fokusgebiet Untere Havel

12

10

14 Kilometers

Beschriftungslegende

Eingeblendete Zahl ist die Nummer
des Nanochorentyps (vgl. Tabelle 3)

Farblegende
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Anlage 1 d: Kennzeichnung der Nanochoren des glazial bestimmten Tieflandes Brandenburgs

Gefiigebezogene Merkmale . Komponentenbezogene Merkmale
Typ-Nr. Bezeichnung des Nanochorentyps Angaben zur Geologie Substratflaichen- Pedohydrotop-Kombination
typ
110 Sandig-kiesiger Hiigel oder Hiigelgebiet Geschiebesand Sand Wechselfrischsickerwasser-
BFR NO.1
111 Sandig-lehmiger Hiigel oder Hlgelgebiet Geschiebesand und Geschiebe- Sand mit Tieflehm siehe oben N 0.1/2
mergel, stark libersandet
112 Sandig-kiesiger Berg oder Riicken Geschiebesand Sand siehe oben N 0.1
113 Sandig-lehmiger Berg oder Riicken Geschiebesand und Geschiebe- Sand mit Tieflehm siehe oben N 0.1/2
mergel, Ubersandet
210 Sandig-lehmiger Hang Geschiebesand und Sand mit Tieflehm Frisch-Schichtensickerwasser-
Geschiebelehm BFR zT. mit Hangwasser N1.1-8
211 Lehmiger Hang Geschiebelehm Tieflehm mit Lehm siehe oben N 1.3-8
310 Sickerwasserbestimmte, sandige Diine Diinensand Sand Wechselfrischsickerwasser-BFR
oder Diinengebiet N 0.1
311 Grundwasserbeeinflusste, sandige Diine Diinensand Sand Wechselfrischsickerwasser und
oder Diinengebiet, Grundwasser- BFR N 2.1-16
410 Sickerwasserbestimmte, ebene bis wellige Schmelzwassersand und Sand Wechselfrischsickerwasser-BFR
sandige Platte, Terrasse oder Ebene Talsand N 0.1
411 Sickerwasserbestimmte, starkwellige Hochflachensand und Sand siehe oben N 0.1
sandige Platte Schmelzwassersand
412 Sickerwasserbestimmte, ebene und Geschiebemergel, Anlehmsand siehe oben N 0.1
flachwellige anlehmige Platte stark Gibersandet
413 Sickerwasserbestimmte, starkwellige Geschiebemergel, Anlehmsand siehe oben N 0.1
anlehmige Platte stark Ubersandet
414 Sickerwasserbestimmte, ebene und Geschiebesand und Sand mit Tieflehm Wechselfrisch- bis Schichten-
flachwellige sandig-lehmige Platte Geschiebemergel sickerwasser-BFR N 0.2/5
415 Sickerwasserbestimmte, starkwellige Geschiebesand und Sand mit Tieflehm siehe oben N 0.2/5
sandig-lehmige Platte Geschiebemergel
416 Sickerwasserbestimmte, flach-und Geschiebemergel und Tieflehm und Sand siehe oben N 0.2/5
starkwellige lehmig-sandige Platte Geschiebesand
417 Sickerwasserbestimmte flach-und Geschiebemergel Tieflehm und Lehm | Frisch- bis Schichtensicker-
starkwellige lehmige Platte wasser-BFR N 0.3/5
418 Stauwasserbeeinflusste, flachwellige Geschiebelehm Tieflehm und Lehm siehe oben, mit Periodenstau-
lehmige Platte wasser-BFR N 2.3-12
419 Stauwasserbeeinflusste, starkwellige Geschiebelehm Tieflehm und Lehm | siehe oben N 2.3-12
lehmige Platte
420 Stauwasserbeeinflusste, kuppige lehmige Geschiebelehm Tieflehm und Lehm | siehe oben N 2.3-12
Platte
421 Stauwasserbestimmte, ebene und Geschiebelehm Tieflehm und Lehm Permanentstau- bis Frisch-
flachwellige lehmige Platte sickerwasser- BFR S 2.13-4
422 Stauwasserbestimmte, starkwellige Geschiebelehm Tieflehm und Lehm Periodenstau- bis Frisch-
lehmige Platte sickerwasser-BFR S 2.12-4
423 Stauwasserbestimmte, kuppige lehmige Geschiebelehm Tieflehm und Lehm Periodenstau- bis Frisch-
Platte sickerwasser-BFR S 2.11-5
424 Stauwasserbestimmte (mit Grundwasser), Geschiebesand und Ge- Sand mit Tieflehm Permanent-Stauwasser- bis
ebene und flachwellige sandig-lehmige schiebelehm Periodengrundwasser- BFR
Platte S 2.14-16
425 Grund- bzw. stauwasserbeeinflusste, Geschiebemergel, stark tber- Anlehmsand Wechselfrischsickerwasser bis
ebene und flachwellige sandige Platte oder sandet Periodengrundwasser-BFR
Terrasse (G1/2c) N 2.1-15/16
426 Schwach grund- bzw. stauwasser- Geschiebesand und Geschiebe- Sand mit Tieflehm siehe oben
beeinflusste ebene und flachwellige mergel, stark Gbersandet (G2c) N2.2-16
sandig-lehmige Platte
510 Grundwasserbestimmte lehmige Terrasse Geschiebelehm Lehm und Tieflehm | Periodengrundwasser-BFR (G
oder Platte der Niederung 2b) G 0.17
511 Grundwasserbestimmte lehmig-sandige Geschiebelehm und Talsand Tieflehm und Sand siehe oben
Terrasse oder Platte der Niederung (G2b) GO0.16
512 Grundwasserbeeinflusste sandig-lehmige Talsand und Geschiebelehm Sand mit Tieflehm Periodengrund- u. Frischsicker-
Terrasse oder Platte der Niederung wasser BFR (G 1c) G 2.16-4
513 Grundwasserbeeinflusste sandige Talsand Sand Periodengrund- bis Wechsel-
Terrasse oder Platte der Niederung frischsickerwasser-BFR (G 1c)
G 2.16-2
514 Grundwasserbestimmte sandige Terrasse Talsand Sand Permanent- bis Periodengrund-
oder Platte der Niederung wasser-BFR (G 3a) G 0.16/18
515 Grundwasserbestimmte humos-sandige Talsand Sand siehe oben
Terrasse oder Ebene der Niederung (G 2/3b) G0.17/18
516 Grundwasserbestimmte humos-sandig- Geschiebelehm und Talsand Sand mit Tieflehm siehe oben
leh-mige Terrasse oder Platte der Nie- (G3b) GO0.17/18
derung
517 Grundwasserbestimmte humos-lehmig- Geschiebelehm und Talsand Tieflehm und Sand siehe oben
sandige Platte, Terrasse oder Ebene der (G3b) GO0.17/18
Niederung
518 Grundwasserbestimmte humos-sandige Talsand und Moor Sand mit Torf siehe oben
und Torfsandebene (G3a) GO0.17/18
519 Grundwasserbestimmte humos-lehmig- Geschiebelehm, Talsand und Tieflehm/Sand/Torf | siehe oben
sandige und Torfsandebene Moor (G3c) GO0.17/18
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520 Grundwasserbestimmte, sand-und/oder Versumpfungs- bzw. Sand/Lehm Uber Permanentgrundwasser-BFR (G
lehmbedeckte Torfebene Verlandungsmoor Torf 4a) G0.18
521 Grundwasserbestimmte Torfsandebene Versumpfungsmoor Torftiefsand Siehe oben (G4a) GO0.18
522 Grundwasserbestimmte sandunterlagerte Versumpfungs- bzw. sandunterlagerter siehe oben
Torfebene Verlandungsmoor Torf (G4a) GO0.18
523 Grundwasserbestimmte Torftieflehm-(-ton, Verlandungsmoor Torftieflehm bzw. siehe oben
-mudde)ebene -mudde (G4a) GO0.18
524 Grundwasserbestimmte lehm-ton-mudde- Verlandungsmoor Torf siehe oben
unterlagerte Torfebene (G4a) GO0.18
525 Grundwasserbestimmte tiefgriindige Verlandungsmoor Torf siehe oben
Torfebene (G5b) GO0.18
526 Grundwasserbestimmtes, sumpfig- Verlandungs- bzw. Sand/Lehm u. Torf siehe oben
sandiges Gebiet an Oberflachengewassern Uberflutungs-moor, Auenlehm (G5b) GO0.19
527 Grundwasserbestimmtes sumpfiges Torf- Verlandungsmoor Torf siehe oben
gebiet an Gewassern (G5b) GO0.19
610 Stauwasserbstimmte (mit Grundwasser) Auenlehm bzw. Geschiebelehm Auenschluff/ Periodenstau- u. Periodengrund-
lehmig-sandige Platte oder Terrasse der Auenlehm/ Tief- wasser-BFR (G 2d) S1.11-16
Aue oder Niederung lehm
611 Lehmige Platte der Aue oder Niederung Auenlehm Auenlehm siehe oben (G 2d) S 1.12-16
612 Stauwasserbestimmte lehmige Terrasse Auenlehm Auenlehm Periodengrundwasser
der Aue BFR (G 3c) G0.16
613 Stauwasserbestimmte (mit Grundwasser) Auenlehm Auenlehm siehe oben
episodisch Uberflutete, lehmige Terrasse (G3b) GO0.17
oder Platte der Aue
614 Episodisch uberflutete, humos-lehmige Auenlehm Auenlehm Permanentgrundwasser-BFR
Terrasse oder Ebene der Aue (G 5e) G0.18
615 Grundwasserbestimmte (mit Stauwasser) Auenlehm und Auenton Auenschluff siehe oben
periodisch Uberflutete, lehmig-tonige Aue /Auenton (G5b) GO0.19
616 Grundwasserbestimmte (mit Stauwasser) Auenton Auenton siehe oben
periodisch Uberflutete tonige Ebene d. Aue (G5b) GO0.18
617 Grundwasserbestimmte periodisch Talsand, Verlandungs- bzw. Sand/Mudde/Torf siehe oben
Uberflutete Mudde- und Torfebene der Aue Uberflutungsmoor (G5b) GO0.19
618 Grundwasserbestimmte periodisch Verlandungs- bzw. Torf/Mudde siehe oben
Uberflutete lehmunterlagerte Mudde- und Uberflutungsmoor /Auenlehm (G5b) GO0.19
Torfebene der Aue
619 Grundwasserbestimmte (mit Stauwasser) Auenlehm und Auenton Auenlehm/Auenton | siehe oben
periodisch uberflutete lehmig-tonige (G5b) GO0.19
Terrasse der Aue
710 Stau-oder grundwasserbeeinflusste Geschiebelehm und Sand mit Tieflehm Frischsicker-, Periodengrund-
kurzzeitig vernafite, sandig-lehmige Senke Geschiebesand und Periodenstauwasser-BFR
(G1f) N2.3-11/16
711 Stau-oder grundwasserbeeinflusste langer Geschiebelehm und Tieflehm mit Sand siehe oben
vernalte, sandig-lehmige Senke Geschiebesand (G2d) N2.3-12/17
712 Stau-oder grundwasserbestimmte Geschiebelehm Tieflehm und Lehm Periodenstauwasser-, Perma-
langzeitig vernafte humose lehmige Senke nent-grundwasser-BFR (G 3b)
S2.12-18
713 Ganzjahrig vernate, humos-sandige, Geschiebesand und Kesselmoor | Sand/Torf Permanentgrundwasser-BFR
torfige Senke (G2/4b) G 0.18-12
714 Ganzjahrig vernalte, humose-sandig Geschiebesand, Tieflehm/Sand/Torf | Periodenstau- und Permanent-
lehmige Geschiebelehm, Kesselmoor grund-wasser-BFR (G 3/4b) G
und torfige Senke 2.18-12
715 Ganzjahrig vernalte, humos-torfige und Geschiebesand/-lehm, Tieflehm/Sand/Torf | Permanentgrundwasser-BFR
san-dig-lehmige Senke mit Oberflachen- Kesselmoor (G3/4a) GO0.19
gewasser
716 Stau-odergrundwasserbeeinflusste, Geschiebesand und Sand/Tieflehm Frischsickerwasser-, Perioden-
sandig-lehmige Rinne Geschiebe-lehm Grundwasser und —stauwasser
BFR
717 Stauwasserbestimmte (mit Grundwasser) Geschiebelehm und Tieflehm/Sand Periodenstauwasser und -
humos-lehmig-sandige Rinne Geschiebe-sand grundwasser (G 2d) S 2.12-16
718 Stauwasserbestimmte (mit Grundwasser) Geschiebelehm Lehm/Tieflehm Permanentgrundwasser und
humos-lehmige Rinne Periodenstauwasser (G 3c)
719 Grund- und stauwasserbestimmte Geschiebesand/-lehm und Sand/Lehm/Torf siehe oben
humos-sandig-lehmige und torfige Rinne Durchstrémungsmoor (G3a) G1.18-11
720 Grundwasserbestimmte torfige und Durchstrémungsmoor, Torf/Sand/Lehm Permanentgrundwasser-BFR
humos-sandig-lehmige Rinne Geschiebelehm/-sand (G4a) G0.18
721 Grundwasserbestimmte torfige Rinne Durchstrémungsmoor Torf siehe oben
(Gb5a) GO0.19
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Anlage 2: Feldspektrometrisch ermittelte Daten der Kultur Wintergerste
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Anlage 3: Eigenschaften-Datenbank fiir ArcEgmo zum Leitboden-Flichendatensatz auf Basis der BUK300

o N <
2 o £ <
N4 3 € =
p o N c 5}
@ : 3 :
8 ) c = 9 ES c & o |e] e N
2 £ £ 2 g s | % s | 22| £ = 5| £ |5 £ = S | =
% 8 £ 5 2 c | 8| 2| = | <|28| &£ < el 2 |z| © || N | 8| %
c 7] c © o = © e c = [4) < O b = o N
£ @ 2 @ 5] S T o < © @ S = [ 28 =) o] g 3 o g
E g £ 2 = Sl 8| S| 5|5 @ g al € |s| £ |3l g | & | 8
2 3 S 5 2 2le| | €| 8|8 & E S| 2 |g| & |¥| 3| % | &
g 9 5 2 3 e | 5| £ |8 |2 & £ gl 2 |® 3 -
g T R 5 s | @ ) °o| X E| 2 |Z] F N
g, 5 2 2 o 2 g 2
@ Q c ) T o
| T o 9] Q
N 2 I
S 5 8
T <
1 | pBB-RQ:a-s 1 L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
1 | pBB-RQ:a-s 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
1 | pBB-RQ:a-s 3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) Ss 10 92 4 4 1,45 2,494 | h3 1,576 | 3 1,54 20,7 14,8 | 20,2
1 | pBB-RQ:a-s 4 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) Ss 15 94 2 4 1,31 2,2532 | h3 1,576 | 3 1,54 20,7 14,8 | 20,2
1 | pBB-RQ:a-s 5 | Bsv-ilCv:a-s Bsv-ilCv:a-s(Sa) Ss 35 96 3 3 0,16 0,2752 | h1 1,567 | 3 1,54 17,2 13,8 | 21,2
1 | pBB-RQ:a-s 6 | Bv-ilCv:a-s Bv-ilCv:a-s(Sa) Ss 50 97 2 1 0,16 0,2752 | h1 1,549 | 2 1,54 20,6 15,7 | 24,9
1 | pBB-RQ:a-s 7 | ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) Ss 200 98 1 1 0,11 0,1892 | hi 1,54 | 2 1,54 20,6 15,7 | 249
2 | BB-PP:a-s 1 | L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
2 | BB-PP:a-s 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
2 | BB-PP:a-s 3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) Ss 10 92 4 4 1,45 2,494 | h3 1,576 | 3 1,54 20,7 14,8 | 20,2
2 | BB-PP:a-s 4 | Bvs:a-s Bvs:a-s(Sa) Ss 25 93 2 5 0,6 1,032 | h2 1,585 | 3 1,54 18,7 14,2 | 19,7
2 | BB-PP:a-s 5 | Bsa-s Bs:a-s(Sa) Ss 35 98 2 0 0,43 0,7396 | h1 1,54 | 2 1,54 20,6 15,7 | 249
2 | BB-PP:a-s 6 | Bs-ilCv:a-s Bs-ilCv:a-s(Sa) Ss 55 98 1 1 0,15 0,258 | h1 1,549 | 2 1,54 20,6 15,7 | 249
2 | BB-PP:a-s 7 | ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) Ss 200 98 1 1 0,11 0,1892 | hi 154 | 2 1,54 20,6 15,7 | 249
3 | pRQ:a-s 1 L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
3 | pRQ:a-s 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
3 | pRQ:a-s 3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) Ss 10 92 4 4 1,45 2,494 | h3 1,576 | 3 1,54 20,7 14,8 | 20,2
3 | pRQ:a-s 4 | iICv:a-s iICv:a-s(Sa) Ss 200 98 1 1 0,11 0,1892 | h1 154 | 2 1,54 20,6 15,7 | 24,9
4 | PP-BB:a-s 1 | L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
4 | PP-BB:a-s 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
4 | PP-BB:a-s 3 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) Ss 5 94 2 4 1,31 2,2532 | h3 1,576 | 3 1,54 20,7 14,8 | 20,2
4 | PP-BB:a-s 4 | Bsvia-s Bsv:a-s(Sa) Ss 10 96 2 2 0,375 0,645 | h1 1,558 | 3 1,54 17,2 13,8 | 21,2
4 | PP-BB:a-s 5 | Bvia-s Bv:a-s(Sa) Ss 35 96 3 3 0,16 0,2752 | h1 1,567 | 3 1,54 17,2 13,8 | 21,2
4 | PP-BB:a-s 6 | Bv-ilCv:a-s Bv-ilCv:a-s(Sa) Ss 50 97 2 1 0,16 0,2752 | h1 1,549 | 2 1,54 20,6 15,7 | 24,9
4 | PP-BB:a-s 7 | iICv:a-s iICv:a-s(Sa) Ss 0 98 1 1 0,11 0,1892 | hi 1,54 | 2 1,54 20,6 | 157 | 249
5 | pgRQ:a-s 1 | L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 282 | 12,6 | 58,5
5 | pgRQ:a-s 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
5 | pgRQ:a-s 3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) Ss 10 92 4 4 1,45 2,494 | h3 1,576 | 3 1,54 20,7 | 14,8 | 20,2
5 | pgRQ:a-s 4 | ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) Ss 95 98 1 1 0,11 0,1892 | h1 1,54 | 2 1,54 20,6 | 15,7 | 24,9
5 | pgRQ:a-s 5 | Go:a-s Go:a-s(Sa) Ss 145 98 1 1 0 ho 1,549 | 2 1,54 20,6 15,7 | 24,9
5 | pgRQ:a-s 6 | Gra-s Gr:a-s(Sa) Ss 200 98 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,549 | 2 1,54 20,6 | 157 | 249
6 | PP-RQ:a-s 1 | L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 282 | 12,6 | 58,5
6 | PP-RQ:a-s 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
6 | PP-RQ:a-s 3 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) Ss 5 94 2 4 1,31 2,2532 | h3 1,576 | 3 1,54 20,7 | 14,8 | 20,2
6 | PP-RQ:a-s 4 | Bs-ilCv:a-s Bs-ilCv:a-s(Sa) Ss 15 98 1 1 0,15 0,258 | h1 1,549 | 2 1,54 20,6 | 15,7 | 24,9
6 | PP-RQ:a-s 5 | ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) Ss 200 98 1 1 0,11 0,1892 | hi 1,54 | 2 1,54 20,6 | 15,7 | 249
7 | PP-RQ:a-s 1 | L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 | 12,6 | 58,5
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7 | PP-RQ:a-s 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
7 | PP-RQ:a-s 4 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) Ss 5 94 2 4 1,31 2,2532 | h3 1,576 | 3 1,5 20,7 | 14,8 | 20,2
7 | PP-RQ:a-s 7 | Bs-ilCv:a-s Bs-ilCv:a-s(Sa) Ss 15 98 1 1 0,15 0,258 | h1 1,549 | 2 1, 20,6 | 157 | 24,9
7 | PP-RQ:a-s 8 | ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) Ss 200 98 1 1 0,11 0,1892 | h1 1,54 | 2 1, 20,6 | 157 | 24,9
8 | BB-LF:p-s6(Los)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-s6 Ap:p-s6(Los) Us 30 35 54 6 0,875 1,505 | h2 1,674 | 3 1,62 355 | 241 4,4
8 | BB-LF:p-so(Los)/f-s(Sgf) 2 | Bv-Ael:p-s6 Bv-Ael:p-s6(Los) Us 50 34 60 6 0 0| ho 1,684 | 3 1,63 34 | 23,6 59
8 | BB-LF:p-so(Los)/f-s(Sgf) 3 | Btip-so Bt:p-so(Los) Uls 70 42 5 0 0| ho 1,8555 | 4 1,77 31,7 | 187 3,9
8 | BB-LF:p-s6(Los)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | ht 1,509 | 2 1,5 20,6 | 157 | 24,9
9 | BB-LF:p-s6(Los)/p-Is(Lg) 1 | Ap:p-s6 Ap:p-s6(Los) Us 25 35 54 6 0,875 1,505 | h2 1,674 | 3 1,62 355 | 241 4,4
9 | BB-LF:p-so(Los)/p-Is(Lg) 2 | Bv-Ael:p-sd Bv-Ael:p-s6(Los) Us 45 34 60 6 0 0| hO 1,684 | 3 1,63 34 | 23,6 5,9
9 | BB-LF:p-s6(Los)/p-Is(Lg) 3 | Btp-ls Bt:p-Is(Lg) SI3 110 74 15 11 0,13 0,2236 | h1 1,8255 | 4 1,74 248 | 159 8,2
9 | BB-LF:p-s6(Los)/p-Is(Lg) 4 | iICv:p-Is iICv:p-Is(Lg) SI2 200 82 14 4 0,09 0,1548 | h1 1,666 | 3 1,63 26,8 18 13
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1L L:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | Of: Of:() -6 0 0 0 0 33,265 57,2158 | h7 1,3 (1 1,3 28,2 | 12,6 | 58,5
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Oh: Oh:() -2 28,745 49,4414 | h7 1 20 | 14,2 27
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 | 14,8 | 20,2
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 35 91,5 6 3 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 172 | 13,8 | 21,2
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 55 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 | 13,8 | 21,2
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 7 | ilCv:fu-s iICv:fu-s(Sf) Ss 105 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 163 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 8 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) Ss 145 94,5 3 2 0,09 0,1548 | h1 1,648 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 9 | Grfu-s Gr:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1L L:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | Of: Of:() -6 0 0 0 0 33,265 57,2158 | h7 1,3 (1 1,3 28,2 | 12,6 | 58,5
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Oh: Oh:() -2 28,745 49,4414 | h7 1 20 | 14,2 27
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 | 14,8 | 20,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 35 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 | 13,8 | 21,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 55 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 | 13,8 | 21,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 7 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) Ss 95 94,5 3 2 0,09 0,1548 | h1 1,648 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 8 | Grfu-s Gr:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
GGn:f-s(Sfd) 1 | Ap:iff-s Ap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 1,87 3,2164 | h3 1,666 | 3 1,63 20,7 | 14,8 | 20,2
GGn:f-s(Sfd) 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 65 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
GGn:f-s(Sfd) 3 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1] L L:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0
PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | Of: Of:() -6 0 0 0 0 33,265 57,2158 | h7 1,31 1,3 282 | 12,6 | 58,5
PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Oh: Oh:() -2 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 62 20,7 14,8 | 20,2
PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5 | Bhs:p-s Bhs:p-s(Sp) Ss 13 94 2 3 1 0,67 1,1524 | h2 1,657 | 3 63 18,7 | 143 | 19,7
PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 6 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 40 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 53 17,2 | 13,8 | 21,2
PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 7 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 60 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 57 17,2 | 13,8 | 21,2
PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 8 | ilCv:fu-s iICv:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | hi 1,63 | 3 63 17,2 | 13,8 | 21,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1] L L:() -8 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | Of: Of:() -6 0 0 0 0 33,265 57,2158 | h7 1,3 (1 1,3 282 | 12,6 | 58,5
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Oh: Oh:() -2 28,745 49,4414 | h7 1 20 | 14,2 27
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 | 14,8 | 20,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 35 91,5 6 3 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 | 13,8 | 21,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 55 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 1579 | 3 1,57 17,2 | 13,8 | 21,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 7 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) Ss 95 94,5 3 2 0,09 0,1548 | h1 1,648 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 8 | Gr:fu-s Gr:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 1,639 | 3 1,63 172 | 138 | 21,2
gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 221 16,2 | 23,4
gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 60 91,5 6 3 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 | 13,8 | 21,2
gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | ilCv:fu-s iICv:fu-s(Sf) Ss 110 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 163 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Gofu-s Go:fu-s(Sf) Ss 145 94,5 3 2 0,09 0,1548 | h1 1,648 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5 | Grfu-s Gr:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1| Apip-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 221 16,2 | 23,4
BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | Bv-Go:p-s Bv-Go:p-s(Sp) Ss 50 91 5 4 0,11 0,1892 | h1 1,656 | 3 1,62 17,2 | 13,8 | 21,2
BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) Ss 90 94,5 3 2 0,09 0,1548 | h1 1,648 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Grifu-s Gr:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
BB-GG:p-Is(Sp)/f-s(Sf) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 30 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 233 | 17,7 | 154
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17 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-s(Sf) 2 | Bv-Go:p-ls Bv-Go:p-Is(Sp) SI2 55 80,5 13,5 6 0,21 0,3612 | hi 1,684 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
17 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-s(Sf) 3 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) Ss 95 94,5 3 2 0,09 0,1548 | h1 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
17 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-s(Sf) 4 | Grifu-s Gr:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
18 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
18 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | Bv-Go:p-s Bv-Go:p-s(Sp) Ss 50 91 5 4 1 0,11 0,1892 | h1 1,656 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
18 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) Ss 90 94,5 3 2 0,09 0,1548 | h1 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
18 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Grifu-s Gr:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
19 | GGn:f-s(Sf)/p-I(Lg) 1 | Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 1,87 3,2164 | h3 1,666 | 3 1,63 20,7 14,8 | 20,2
19 | GGn:f-s(Sf)//p-I(Lg) 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 60 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
19 | GGn:f-s(Sf)//p-I(Lg) 3 | Gorff-s Gor:ff-s(Sf) Ss 130 95 2 3 0 0,2 0,344 | hi 1,6625 | 3 1,64 17,2 13,8 | 21,2
19 | GGn:f-s(Sf)//p-I(Lg) 4 | Grp-l Gr:p-l(Lg) Sl4 200 48 35 17 0,245 0,4214 | hi 1,9566 | 4 1,8 25,7 14,4 7,5
20 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
20 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | Gopp-s Go:p-s(Sp) Ss 65 91 6 3 1 0,45 0,774 | hi 1,777 | 3 1,75 17,2 13,8 | 21,2
20 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Gor:fu-s Gor:fu-s(Sf) Ss 105 98 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
20 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Grifu-s Gr:fu-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0,09 0,1548 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
21 | GGn:f-s(Sf) 1 | Ap:ffs Ap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 1,87 3,2164 | h3 1,666 | 3 1,63 20,7 14,8 | 20,2
21 | GGn:f-s(Sf) 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 60 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
21 | GGn:f-s(Sf) 3 | Gor:ff-s Gor:ff-s(Sf) Ss 100 95 2 3 0 0,2 0,344 | hi 1,6625 | 3 1,64 17,2 13,8 | 21,2
21 | GGn:f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
22 | GGh:f-s(Sf) 1 | Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 1,87 3,2164 | h3 1,666 | 3 1,63 20,7 14,8 | 20,2
22 | GGh:f-s(Sf) 2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) Ss 45 91 6,5 2,5 0 0,82 1,4104 | h2 1,6525 | 3 1,63 18,7 14,3 | 19,7
22 | GGh:f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 80 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
22 | GGh:f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
23 | GGc:f-es/f-s(Sf) 1 | Acp:ff-es Acp:ff-es(Sf) Ss 30 86 10 4 1 2,965 5,0998 | h4 1,666 | 3 1,63 24,7 16,8 | 20,2
23 | GGc:f-es/f-s(Sf) 2 | Gceo:ff-es Gco:ff-es(Sf) Ss 50 86 10 4 1 0,5 0,86 | ht 1,616 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
23 | GGc:f-es/f-s(Sf) 3 | Gro:ff-s Gro:ff-s(Sf) Ss 90 97 2 1 0 0,11 0,1892 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
23 | GGc:f-es/f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) 1 | eAp:ff-es eAp:ff-es(Sf) Ss 30 87 9 4 1 1,74 2,9928 | h3 1,6885 | 3 1,63 20,7 14,8 | 20,2
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) 2 | eAh-Go:ff-es eAh-Go:ff-es(Sf) Ss 45 87 9 4 1 h2 1,666 | 3 1,63 18,7 14,2 | 19,7
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) 3 | eGoff-es eGo:ff-es(Sf) Ss 70 87 9 4 1 0,5 0,86 | ht 1,578 | 3 1,56 17,2 13,8 | 21,2
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) 4 | erFr-Go:fl-Fmk | erFr-Go:fl-Fmk(Fm) Fmk 85 18 65 17 0 13,42 23,0824 | h6 1,2975 | 1 1,14 63,9 | 59,4 53
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) 5 | eGr:ff-es eGr:ff-es(Sf) Ss 200 87 9 4 1 0,13 0,2236 | hi 1,607 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
25 | GGn:f-s(Sf) 1 | Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 1,87 3,2164 | h3 1,666 | 3 1,63 20,7 14,8 | 20,2
25 | GGn:f-s(Sf) 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 60 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
25 | GGn:f-s(Sf) 3 | Gorff-s Gor:ff-s(Sf) Ss 100 95 2 3 0 0,2 0,344 | h1 1,6625 | 3 1,64 17,2 13,8 | 21,2
25 | GGn:f-s(Sf) 4 | Griffs Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
26 | GGh:f-s(Sf) 1| Ap:iffs Ap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 1,87 3,2164 | h3 1,666 | 3 1,63 20,7 14,8 | 20,2
26 | GGh:f-s(Sf) 2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) Ss 45 91 6,5 2,5 0 0,82 1,4104 | h2 1,6525 | 3 1,63 18,7 14,3 | 19,7
26 | GGh:f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 80 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
26 | GGh:f-s(Sf) 4 | Griffs Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
27 | GGh:f-s(Sf) 1 | Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 1,87 3,2164 | h3 1,666 | 3 1,63 20,7 14,8 | 20,2
27 | GGh:f-s(Sf) 2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) Ss 45 91 6,5 2,5 0 0,82 1,4104 | h2 1,6525 | 3 1,63 18,7 14,3 | 19,7
27 | GGh:f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 80 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
27 | GGh:f-s(Sf) 4 | Griffs Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
28 | GGn:f-s(Sf) 1 | Ap:ffs Ap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 1,87 3,2164 | h3 1,666 | 3 1,63 20,7 14,8 | 20,2
28 | GGn:f-s(Sf) 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 60 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
28 | GGn:f-s(Sf) 3 | Gorff-s Gor:ff-s(Sf) Ss 100 95 2 3 0 0,2 0,344 | h1 1,6625 | 3 1,64 17,2 13,8 | 21,2
28 | GGn:f-s(Sf) 4 | Griffs Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
29 | GMn:f-s(Sf) 1 | Aap:ff-s Aap:ff-s(Sf) Ss 30 89 8 4 0 8,335 14,3362 | hé 1,666 | 3 1,63 27,2 17,3 | 21,2
29 | GMn:f-s(Sf) 2 | Aa-Go:ff-s Aa-Go:ff-s(Sf) Ss 55 89 8 4 0 8,335 14,3362 | h6 1,666 | 3 1,63 27,2 17,3 | 21,2
29 | GMn:f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 85 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
29 | GMn:f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
30 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-t(b) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 25 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 23,3 17,7 | 154
30 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-t(b) 2 | Bv-Go:p-ls Bv-Go:p-Is(Sp) SI2 50 80,5 13,5 6 0,21 0,3612 | h1 1,684 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
30 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-t(b) 3 | Go:fgl-t Go:fgl-t(b) Tu3 100 30 35 35 0,26 0,4472 | hi 2115 | 5 1,8 37,2 11,5 41
30 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-t(b) 4 | Grfglt Gr:fgl-t(b) Tu3 | 200 30 35 35 0 0 | hOo 2,015 | 4 1,7 37,2 11,5 4.1
31 | aGM:fo-s(Sf) 1 | aAap:fo-s aAap:fo-s(Sf) Ss 25 90 6 4 0 13,3 22,876 | hé 1,616 | 3 1,58 27,2 17,3 | 21,2
31 | aGM:fo-s(Sf) 2 | aAa-Go:fo-s aAa-Go:fo-s(Sf) Ss 45 90 6 4 0 3,25 5,59 | h6 1,616 | 3 1,58 27,2 17,3 | 21,2
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31 | aGM:fo-s(Sf) 3 | aGro:fo-s aGro:fo-s(Sf) Ss 85 94 3 3 0 0,09 0,1548 | h1 1,607 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
31 | aGM:fo-s(Sf) 4 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) Ss 200 94 3 3 0 0,145 0,2494 | hi 1,607 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 1 | aAp:fo-Is aAp:fo-Is(Sf) SI2 35 80 12 8 0 0,9 1,548 | h2 1,702 | 3 1,63 25,1 17,8 | 145
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 2 | aM:fo-Is aM:fo-Is(Sf) SI2 50 82 10 7,5 h2 1,6475 | 3 1,58 25,1 17,8 | 145
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 3 | aGo-M:fo-s aGo-M:fo-s(Sf) Ss 70 90 6 4 0 1,24 2,1328 | h3 1,616 | 3 1,58 20,7 14,8 | 20,2
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 4 | aGo:fo-s aGo:fo-s(Sf) Ss 95 97 2 2 0 0,1 0,172 | h1 1,598 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 5 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) Ss 200 94 3 3 0 0,145 0,2494 | hi 1,607 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
33 | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 1 | aAp:fo-Is aAp:fo-Is(Sf) SI2 30 80 12 8 0 0,9 1,548 | h2 1,702 | 3 1,63 25,1 17,8 | 145
33 | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 2 | aM-Go:fo-Is aM-Go:fo-Is(Sf) SI2 50 87 6 7 0 1,24 2,1328 | h3 1,693 | 3 1,63 27,1 18,3 15
33 | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 3 | aGo:fo-s aGo:fo-s(Sf) Ss 75 97 2 2 0 0,1 0,172 | h1 1,598 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
33 | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 4 | aGrfo-s aGr:fo-s(Sf) Ss 200 94 3 3 0 0,145 0,2494 | hi 1,607 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
34 | aGGh:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 1 | aAp:fo-l aAp:fo-I(Lf) Ls3 25 70 16 14 1,29 2,2188 | h3 1,926 | 4 1,8 33,2 15 7,3
34 | aGGh:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 2 | aAh-Go:fo-l aAh-Go:fo-I(Lf) Ls3 45 70 16 14 0,71 1,2212 | h2 1,926 | 4 1,8 31,8 14 6,3
34 | aGGh:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 3 | aGro:fo-s aGro:fo-s(Sf) Ss 85 94 3 3 0 0,09 0,1548 | h1 1,607 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
34 | aGGh:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 4 | aGrfo-s aGr:fo-s(Sf) Ss 200 94 3 3 0 0,145 0,2494 | hi 1,607 | 3 1,58 17,2 13,8 | 21,2
35 | sAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 1 | aAp:fo-l aAp:fo-I(Lf) Ls3 25 70 16 14 1,29 2,2188 | h3 1,926 | 4 1,8 33,2 15 7,3
35 | sAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 2 | aM-Go:fo-l aM-Go:fo-I(Lf) Ls3 50 70 16 14 0,745 1,2814 | h2 1,7015 | 3 1,58 36 16,2 9,9
35 | sAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 3 | aSwd-Go:fo-l aSwd-Go:fo-I(Lf) Ls2 65 70 16 14 0,23 0,3956 | hi 1,926 | 4 1,8 30,9 14,1 5,5
35 | sAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 4 | aGro:fo-ls aGro:fo-Is(Sf) Su2 85 74 19 7 0 1,855 3,1906 | h3 1,8585 | 4 1,63 24,3 15,8 11
35 | sAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 5 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) Su2 | 200 74 20 6 1 0,29 0,4988 | hi 1,643 | 3 1,58 23,6 17,3 16
36 | AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-Is(Sf) 1 | aAp:fo-t aAp:fo-t(Lf) Tu3 25 7 46 47 3,27 5,6244 | h4 2,023 | 4 1,6 47,8 17 8,6
36 | AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-Is(Sf) 2 | aM-Sd-Go:fo-t aM-Sd-Go:fo-t(Lf) Tu3 50 7 46 47 2,125 3,655 | h3 1,983 | 4 1,56 42,2 14 5,6
36 | AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-Is(Sf) 3 | aGro:fo-Is aGro:fo-Is(Sf) SI2 75 74 19 7 0 1,855 3,1906 | h3 1,8585 | 4 1,63 24,3 15,8 11
36 | AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-Is(Sf) 4 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) SI2 200 74 20 6 1 0,29 0,4988 | hi 1,643 | 3 1,58 23,6 17,3 16
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-Is(Sf) 1 | aAp:fo-t aAp:fo-t(Lf) Tu3 25 7 46 47 3,27 5,6244 | h4 2,023 | 4 1,6 47,8 17 8,6
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-Is(Sf) 2 | aM-Sw:fo-t aM-Sw:fo-t(Lf) Tu3 35 7 46 47 2,125 3,655 | h3 1,983 | 4 1,56 42,2 14 5,6
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-Is(Sf) 3 | aGo-Sd:fo-t aGo-Sd:fo-t(Lf) Tu3 65 7 46 47 3,18 5,4696 | h4 2,023 | 4 1,6 47,8 17 8,6
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-Is(Sf) 4 | aGor:fo-t aGor:fo-t(Lf) Tu3 105 7 46 47 0,57 0,9804 | hi 1,9875 | 4 1,56 37,2 11,5 4.1
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-Is(Sf) 5 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) SI2 200 74 20 6 1 0,29 0,4988 [ hi 1,643 | 3 1,58 23,6 17,3 16
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 14,8 | 20,2
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) Ss 25 90 4 4 1 0,46 0,7912 | hi 1,525 | 2 1,48 20,6 15,7 | 24,9
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 70 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 | iICv:p-s iICv:p-s(Sgf) Ss 115 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 1] L L:() -7 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0

39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Of: Of:() -3 0 0 0 0 33,265 57,2158 | h7 1,31 1,3 28,2 12,6 | 58,5
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Oh: Oh:() 0 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Aeh:p-ls Aeh:p-Is(Sp) SI2 5 85,5 8,5 6 1,985 3,4142 | h3 1,684 | 3 1,63 25,3 18,2 | 15,9
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | rAp:p-Is rAp:p-Is(Sp) SI2 25 82 11 7,5 0,68 1,1696 | h2 1,6775 | 3 1,61 25,1 17,8 | 145
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bvip-ls Bv:p-Is(Sp) Su2 50 75 20 5 0,23 0,3956 | hi 1,675 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 7 | Bbt-ilCv:p-s Bbt-ilCv:p-s(Sgf) Ss 75 92 4 4 1 0,09 0,1548 | h1 1,584 | 3 1,575 17,2 13,8 | 21,2
39 | plBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 25 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 23,3 17,7 | 154
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bv:p-ls Bv:p-Is(Sp) Su2 50 75 20 5 0,23 0,3956 | hi 1,675 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sgf) Ss 75 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) Ss 115 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
41 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
41 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
41 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sgf) Ss 75 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
41 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCvifg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 14,8 | 20,2
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) Ss 25 90 4 4 1 0,46 0,7912 | h1 1,525 | 2 1,48 20,6 15,7 | 24,9
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42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgdf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 70 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgdf) 7 | iICv:p-s iICv:p-s(Sgf) Ss 115 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | L+Of: L+Of:() -7 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Oh: Oh:() -2 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 14,8 | 20,2
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Bhs:p-s Bhs:p-s(Sp) Ss 1 94 2 3 1 0,67 1,1524 | h2 1,657 | 3 1,63 18,7 14,3 | 19,7
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Bsvip-s Bsv:p-s(Sp) Ss 30 93 3,5 3 1 0,48 0,8256 | hi 1,577 | 3 1,55 17,2 13,8 | 21,2
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 55 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 | ilCvip-s iICv:p-s(Sgf) Ss 100 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 14,8 | 20,2
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) Ss 25 90 4 4 1 0,46 0,7912 | hi 1,525 | 2 1,48 20,6 15,7 | 24,9
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 70 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) Ss 115 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 55 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 70 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 110 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Go:fg-s Go:fg-s(Sgf) Ss 150 95 2 3 1 0,09 0,1548 | h1 1,7225 | 3 1,7 17,2 13,8 | 21,2
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Grfg-s Gr:fg-s(Sgf) Ss 200 91 7 2 1 0,09 0,1548 | hi 1,668 | 3 1,65 17,2 13,8 | 21,2
46 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
46 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bv-Go:p-s Bv-Go:p-s(Sp) Ss 50 91 5 4 1 0,11 0,1892 | h1 1,656 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
46 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Go:p-s Go:p-s(Sgf) Ss 90 91 6 3 1 0,45 0,774 | hi 1,777 | 3 1,75 17,2 13,8 | 21,2
46 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Grp-s Gr:p-s(Sgf) Ss 200 90 8 2 1 0,13 0,2236 | hi 1,653 | 3 1,635 17,2 13,8 | 21,2
47 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
47 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Go:pp-s Go:p-s(Sp) Ss 65 91 6 3 1 0,45 0,774 | h1 1,777 | 3 1,75 17,2 13,8 | 21,2
47 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Go:fg-s Go:fg-s(Sgf) Ss 110 95 2 3 1 0,09 0,1548 | h1 1,7225 | 3 1,7 17,2 13,8 | 21,2
47 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Grifg-s Gr:fg-s(Sgf) Ss 200 91 7 2 1 0,09 0,1548 | hi 1,668 | 3 1,65 17,2 13,8 | 21,2
48 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
48 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
48 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sgf) Ss 75 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
48 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
49 | IBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 1 | Ap:pp-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
49 | IBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 55 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
49 | IBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 3 | Bbt-ilCv:pas-Is | Bbt-ilCv:pas-Is(Sgf) Su2 | 110 92 3 5 0,09 0,1548 | h1 1,675 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
49 | IBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 4 | ilCv:pas-Is iICv:pas-Is(Sgf) Su2 | 200 82 14 4 0,09 0,1548 | hi 1,666 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 1 | L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 14,8 | 20,2
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 4 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 30 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 5 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 55 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 6 | ilCv:pas-Is iICv:pas-Is(Sgf) Su2 | 200 82 14 4 0,09 0,1548 | hi 1,666 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 55 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 3 | Bv-ilCv:pas-Is Bv-ilCv:pas-Is(Sgf) Su2 75 82 14 4 0,075 0,129 | h1 1,666 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 4 | Go:pas-Is Go:pas-Is(Sgf) Su2 105 75 22 3 0,45 0,774 | h1 1,657 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 5 | Gr:pas-Is Gr:pas-Is(Sgf) Su2 | 200 84 12 4 1 0,225 0,387 | hi 1,666 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
52 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
52 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
52 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sgf) Ss 75 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
52 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCvifg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 25 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 23,3 17,7 | 154
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53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-ls Bv:p-Is(Sp) Su2 50 75 20 5 0,23 0,3956 | hi 1,675 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sgf) Ss 75 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) Ss 115 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
54 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:pp-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
54 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
54 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sgf) Ss 75 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
54 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCvifg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 25 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 23,3 17,7 | 154
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-ls Bv:p-Is(Sp) Su2 50 75 20 5 0,23 0,3956 | hi 1,675 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bbt-ilCv:p-Is Bbt-ilCv:p-Is(Sp) Su2 70 75 20 5 0,09 0,1548 | h1 1,675 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) Ss 115 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0 28,2 12,6 | 58,5
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Oh: Oh:() -3 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) Ss 5 90 6 4 1,985 3,4142 | h3 1,656 | 3 1,62 20,7 14,8 | 20,2
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) Ss 25 90 4 4 1 0,46 0,7912 | h1 1,525 | 2 1,48 20,6 15,7 | 24,9
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | h1 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 70 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) Ss 115 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 25 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 23,3 17,7 | 154
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-ls Bv:p-Is(Sp) Su2 50 75 20 5 0,23 0,3956 | h1 1,675 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-Is Bv-ilCv:p-Is(Sp) Su2 75 81 16 3 0,11 0,1892 | h1 1,657 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Go:fg-s Go:fg-s(Sgf) Ss 105 95 2 3 1 0,09 0,1548 | h1 1,7225 | 3 1,7 17,2 13,8 | 21,2
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Gr:fg-s Gr:fg-s(Sgf) Ss 200 91 7 2 1 0,09 0,1548 | hi 1,668 | 3 1,65 17,2 13,8 | 21,2
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 55 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | hi 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCvip-s Bv-ilCv:p-s(Sp) Ss 70 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,579 | 3 1,57 17,2 13,8 | 21,2
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 110 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Go:fg-s Go:fg-s(Sgf) Ss 150 95 2 3 1 0,09 0,1548 | h1 1,7225 | 3 1,7 17,2 13,8 | 21,2
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Gr:fg-s Gr:fg-s(Sgf) Ss 200 91 7 2 1 0,09 0,1548 | h1 1,668 | 3 1,65 17,2 13,8 | 21,2
59 | IBB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 1| Ap:pp-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 23,4
59 | IBB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) Ss 50 91,5 6 3 1 0,21 0,3612 | hi 1,557 | 3 1,53 17,2 13,8 | 21,2
59 | IBB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 3 | Bbt-Bvip-s Bbt-Bv:p-s(Mg) Ss 85 92 4 4 0,115 0,1978 | hi 1,656 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
59 | IBB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) Sl4 200 69 18 13 0,09 0,1548 | hi 1,917 | 4 1,8 25,7 14,4 7,5
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) 1 | Ap:pp-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 23,4
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) 2 | Aelp-s Ael:p-s(Sp) Ss 50 90 8 2 0,095 0,1634 | h1 1,638 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) 3 | Bt+Ael:p-Is Bt+Ael:p-Is(Sp) SI3 70 72 16 6 0,11 0,1892 | h1 1,684 | 3 1,63 23,6 17,3 16
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) Ls4 110 55 25 20 0,18 0,3096 | hi 1,92 | 4 1,74 28,1 12,9 6,1
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) 5 | ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) Sl4 200 69 18 13 0,09 0,1548 | hi 1,917 | 4 1,8 25,7 14,4 7,5
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 30 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 23,3 17,7 | 154
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 2 | Ael-Bv:p-Is Ael-Bv:p-Is(Sp) Su2 50 75 20 5 0,17 0,2924 | h1 1,675 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 3 | Aelp-ls Ael:p-Is(Sp) Su2 65 75 20 5 0,1 0,172 | h1 1,505 | 2 1,46 24,2 18,7 | 22,9
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) Ls4 105 55 25 20 0,18 0,3096 | hi 1,92 | 4 1,74 28,1 12,9 6,1
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 5 | ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) Sl4 200 69 18 13 0,09 0,1548 | hi 1,917 | 4 1,8 25,7 14,4 7,5
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 1] L L: -7 0 0 0 0 20,77 35,7244 | h7 0|1 0

62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 2 | Of: Of:() -3 0 0 0 0 33,265 57,2158 | h7 1,3 |1 1,3 28,2 12,6 | 58,5
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Oh: Oh:() 0 28,745 49,4414 | h7 1 20 14,2 27
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Aeh:p-ls Aeh:p-Is(Sp) Su2 5 85,5 8,5 6 1,985 3,4142 | h3 1,684 | 3 1,63 25,3 18,2 | 15,9
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Bhs:p-Is Bhs:p-Is(Sp) Su2 15 84 10,5 4 0,71 1,2212 | h2 1,666 | 3 1,63 23,3 17,7 | 154
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bsvip-ls Bsv:p-Is(Sp) Su2 35 81 16 4 0,515 0,8858 | hi 1,661 | 3 1,625 21,8 17,2 | 16,9
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 7 | Bv-ilCv:p-Is Bv-ilCv:p-Is(Sp) Su2 65 81 16 3 0,11 0,1892 | h1 1,657 | 3 1,63 21,8 17,2 | 16,9
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) Ss 110 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 9 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | hi 1,509 | 2 1,5 20,6 15,7 | 24,9
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 1 | Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 2 | Ael-Bv:p-s Ael-Bv:p-s(Sp) Ss 50 90 8 2 0,135 0,2322 | hi 1,643 | 3 1,625 17,2 13,8 | 21,2
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 3 | Aelp-s Ael:p-s(Sp) Ss 65 90 8 2 0,095 0,1634 | h1 1,638 | 3 1,62 17,2 13,8 | 21,2
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63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) Ls4 105 55 25 20 0,18 0,3096 | h1 192 | 4 1,74 28,1 12,9 6,1
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 5 [ ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) Sl4 200 69 18 13 0,09 0,1548 | hi 1917 | 4 1,8 257 | 144 75
64 | TT-LL:p-s(Sp)/p-l(Mg) 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
64 | TT-LL:p-s(Sp)/p-l(Mg) 2 | Axh-Al:p-s Axh-Al:p-s(Sp) Ss 55 9 6 4 0,58 0,9976 | h1 1,656 | 3 1,62 172 | 13,8 | 21,2
64 | TT-LL:p-s(Sp)/p-l(Mg) 3 | Bhtp-l Bht:p-I(Mg) Ls4 85 48 31 21 0,285 0,4902 | h1 1,989 | 4 1,8 28,1 12,9 6,1
64 | TT-LL:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) Sl4 200 69 18 13 0,09 0,1548 | hi 1917 | 4 1,8 257 | 144 75
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI3 30 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 233 | 17,7 | 154
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 2 | Bv-Al:p-Is Bv-Al:p-Is(Sp) SI3 50 74 15 11 0,14 0,2408 | h1 1,719 | 3 1,62 26,8 18 13
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 3 | Alp-ls Al:p-Is(Sp) SI3 70 65 30 5 0,14 0,2408 | h1 1,675 | 3 1,63 26,8 18 13
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) Ls4 110 55 25 20 0,18 0,3096 | h1 192 | 4 1,74 28,1 12,9 6,1
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 5 | elCv:g-el elCv:g-el(Mg) Sl4 200 54 29 16 4 0,42 0,7224 | hi 1,914 | 4 1,77 257 | 144 7,5
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 30 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 233 | 17,7 | 154
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 2 | Bv-Ael:p-Is Bv-Ael:p-Is(Sp) Su2 45 71 24 6 0,135 0,2322 | hi 1,694 | 3 1,64 218 | 172 | 16,9
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 3 | Aelpp-ls Ael:p-Is(Sp) Su2 65 75 20 5 0,1 0,172 | h1 1,505 | 2 1,46 242 | 18,7 | 22,9
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) Ls4 105 55 25 20 0,18 0,3096 | h1 192 | 4 1,74 28,1 12,9 6,1
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 5 | elCv:g-el elCv:g-el(Mg) Sl4 200 54 29 16 4 0,42 0,7224 | hi 1,914 | 4 1,77 257 | 144 7,5
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 30 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 233 | 17,7 | 154
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) 2 | Bvip-ls Bv:p-Is(Sp) Su2 50 75 20 5 0,23 0,3956 | h1 1,675 | 3 1,63 21,8 | 17,2 | 16,9
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) 3 | Bv-ilCv:p-Is Bv-ilCv:p-Is(Lg) Su2 80 81 16 3 0,11 0,1892 | h1 1,6615 | 3 1,63 218 | 17,2 | 16,9
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) 4 | Swd-ilCv:p-Is Swd-ilCv:p-Is(Lg) SI3 120 74 15 11 0,09 0,1548 | h1 1,899 | 4 1,8 248 | 159 8,2
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) 5 | iICv:p-Is iICv:p-Is(Lg) SI3 200 82 14 4 0,09 0,1548 | hi 1,666 | 3 1,63 26,8 18 13
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 30 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 233 | 17,7 | 154
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 2 | Ael-Sw:p-Is Ael-Sw:p-Is(Sp) Su2 45 75 14 10 0,09 0,1548 | h1 1,72 | 3 1,63 21,8 | 17,2 | 16,9
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 3 | Bt-Sd:p-l Bt-Sd:p-I(Mg) Ls4 80 54 25 21 0,11 0,1892 | h1 1,989 | 4 1,8 28,1 12,9 6,1
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 4 | Sd-elCv:g-el Sd-elCv:g-el(Mg) Sl4 140 54 30 16 4 0,145 0,2494 | h1 1,944 | 4 1,8 257 | 144 75
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 5 | elCv:g-el elCv:g-el(Mg) Sl4 200 54 29 16 4 0,42 0,7224 | hi 1,914 | 4 1,77 257 | 144 7,5
69 | LF-SS:p-I(Lp)/f-u(b) 1| Ap:p-l Ap:p-l(Lp) Ls4 30 55 29 15 0,875 1,505 | h2 1,815 | 4 1,68 27,2 | 144 8
69 | LF-SS:p-l(Lp)/f-u(b) 2 | Ael-Swd:p-I Ael-Swd:p-I(Lp) Ls4 45 60 19 21 0,22 0,3784 | hi 1,809 | 4 1,62 28,1 12,9 6,1
69 | LF-SS:p-l(Lp)/f-u(b) 3 | Bt-Sd:p-u Bt-Sd:p-u(b) Lu 85 26 53 21 0 0,14 0,2408 | h1 1,989 | 4 1,8 34 14 4,4
69 | LF-SS:p-l(Lp)/f-u(b) 4 | Sd-ilCv:fgl-u Sd-ilCv:fgl-u(b) Lu 200 16,5 68,5 15 0 0 | hO 1,845 | 4 1,71 34 14 4,4
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-l(Mg) 1 | Ap:pp-s Ap:p-s(Sp) Ss 30 89 7 3 0,75 1,29 | h2 1,447 | 2 1,42 22,1 16,2 | 234
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 2 | Al-Bvip-s Al-Bv:p-s(Sp) Ss 50 90 6 4 0,14 0,2408 | h1 1,656 | 3 1,62 17,2 | 13,8 | 21,2
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-l(Mg) 3 | Al:p-s Al:p-s(Sp) Ss 65 90 6 4 0,14 0,2408 | h1 1,656 | 3 1,62 17,2 | 13,8 | 21,2
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) Ls4 105 55 25 20 0,18 0,3096 | h1 192 | 4 1,74 28,1 12,9 6,1
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-l(Mg) 5 | ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) Sl4 200 69 18 13 0,09 0,1548 | h1 1,917 | 4 1,8 257 | 144 7,5
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 1 | Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) SI2 30 73 21 6 0,69 1,1868 | h2 1,714 | 3 1,66 233 | 17,7 | 154
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 2 | Ael-Go:p-Is Ael-Go:p-Is(Sp) SI2 50 84 6 10 0,45 0,774 | h1 1,72 | 3 1,63 21,8 | 172 | 16,9
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 3 | Bt-Go:p-l Bt-Go:p-1(Mg) Sl4 80 53,5 27 | 19,5 0,1 0,172 | h1 1,9755 | 4 1,8 257 | 144 75
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 4 | Go:wp-l Go:p-l(Lg) Sl4 110 50 33 17 0,25 0,43 | hl 1,723 | 3 1,57 257 | 173 | 113
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 5 | Grp-l Gr:p-I(Lg) Sl4 200 48 35 17 0,245 0,4214 | hi 1,9566 | 4 1,8 257 | 144 75
72 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) Hn 30 0 0 0 0 12,23 24,46 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
72 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) Hn 50 0 0 0 0 30,25 60,5 | h7 0,46 | 1 0,46 62 32 16
72 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 65 97 2 1 0 0,15 0,258 | hi 1,639 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
72 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Grff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
73 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) Hn 30 0 0 0 0 12,23 24,46 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
73 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) Hn 50 0 0 0 0 30,25 60,5 | h7 0,46 | 1 0,46 62 32 16
73 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 65 97 2 1 0 0,15 0,258 | hi 1,639 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
73 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
74 | HNcv:og-eHn/f-es 1 | Hcp:og-eHn Hcp:og-eHn(Hn) Hn 30 0 0 0 0 28,9 57,8 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
74 | HNcv:og-eHn/f-es 2 | Hcv:og-eHn Hcv:og-eHn(Hn) Hn 45 0 0 0 0 22,53 45,06 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
74 | HNcv:og-eHn/f-es 3 | Ger:ff-es Gcr:ff-es(Sf) Ss 200 87 9 4 0,13 0,2236 | hi 1,616 | 3 1,58 17,2 | 13,8 | 21,2
75 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) Hn 30 0 0 0 0 12,23 24,46 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
75 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 2 | Hviog-Hn Hv:og-Hn(Hn) Hn 50 0 0 0 0 30,25 60,5 | h7 0,46 | 1 0,46 62 32 16
75 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 65 97 2 1 0 0,15 0,258 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
75 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) 1 | Hcp:og-eHn Hcp:og-eHn(Hn) Hn 25 0 0 0 0 28,9 57,8 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) 2 | Hcv:og-eHn Hcv:og-eHn(Hn) Hn 45 0 0 0 0 22,53 45,06 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) 3 | Hcr:og-eHn Hcr:og-eHn(Hn) Hn 90 0 0 0 0 34,78 69,56 | h7 0,56 | 1 0,56 75 50 8
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76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) 4 | Gcer:p-el Gcr:p-el(Mg) Sl4 120 54 29 16 4 0 0| ho 1,714 | 3 1,57 257 | 173 | 113
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) 5 | eGrg-el eGr:g-el(Mg) Sl4 200 54 29 16 4 h0 1,8835 | 4 1,735 25,7 14,4 7,5
77 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) Hn 30 0 0 0 0 12,23 24,46 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
77 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) Hn 50 0 0 0 0 30,25 60,5 | h7 0,46 | 1 0,46 62 32 16
77 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) Ss 65 97 2 1 0 0,15 0,258 | h1 1,639 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
77 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
78 | HNv:og-Hn/p-I(Lg) 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) Hn 25 0 0 0 0 12,23 24,46 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
78 | HNv:og-Hn/p-I(Lg) 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) Hn 45 0 0 0 0 30,25 60,5 | h7 0,46 | 1 0,46 62 32 16
78 | HNv:og-Hn/p-I(Lg) 3 | Grip-s Gr:p-s(Sp) Ss 110 90 8 2 1 0,13 0,2236 | h1 1,638 | 3 1,62 172 | 13,8 | 21,2
78 | HNv:og-Hn/p-l(Lg) 4 | Grp-l Gr:p-I(Lg) Sl4 200 48 35 17 0,245 0,4214 | hi 1,9566 | 4 1,8 257 | 144 7,5
79 | HNcv:og-eHn/og-Hn 1 | Hcp:og-eHn Hcp:og-eHn(Hn) Hn 30 0 0 0 0 28,9 57,8 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
79 | HNcv:og-eHn/og-Hn 2 | Hcv:og-eHn Hcv:og-eHn(Hn) Hn 50 0 0 0 0 22,53 45,06 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
79 | HNcv:og-eHn/og-Hn 3 | Hriog-Hn Hr:og-Hn(Hn) Hn 200 0 0 0 0 30,58 61,16 | h7 0,56 | 1 0,56 75 50 8
80 | HNv:og-Hn 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) Hn 20 0 0 0 0 12,23 24,46 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
80 | HNv:og-Hn 2 | Hw:og-Hn Hw:og-Hn(Hn) Hn 45 0 0 0 45,73 91,46 | h7 0,56 | 1 0,56 75 50 8
80 | HNv:og-Hn 3 | Hatiog-Hn Hat:og-Hn(Hn) Hn 100 0 0 0 0 40,18 80,36 | h7 0,71 | 1 0,71 63 29 20
80 | HNv:og-Hn 4 | Hrog-Hn Hr:og-Hn(Hn) Hn 200 0 0 0 0 30,58 61,16 | h7 0,56 | 1 0,56 75 50 8
81 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) Hn 30 0 0 0 0 12,23 24,46 | h7 0,56 | 1 0,56 62 32 16
81 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 2 | Hviog-Hn Hv:og-Hn(Hn) Hn 50 0 0 0 0 30,25 60,5 | h7 0,46 | 1 0,46 62 32 16
81 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Goiff-s Go:ff-s(Sf) Ss 65 97 2 1 0 0,15 0,258 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
81 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hn//(Sf) | 1 | Ap:u-Is Ap:u-Is(Sp) SI3 30 74 20 8 0,86 1,4792 | h2 1,702 | 3 1,63 25,1 17,8 | 145
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hn//(Sf) | 2 | M:u-Is M:u-Is(Sp) SI3 50 73 22 8 0,38 0,6536 | h1 1,692 | 3 1,62 26,8 18 13
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hn//(Sf) | 3 | M-Go:u-Is M-Go:u-Is(Sp) SI3 75 73 20 8,5 0,99 1,7028 | h2 1,7765 | 3 1,7 283 | 18,55 13
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hn//(Sf) | 4 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) Hn 100 0 0 0 0 30,25 60,5 | h7 0,46 | 1 0,46 62 32 16
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hn//(Sf) | 5 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) Ss 200 96 3 2 0 0,27 0,4644 | hi 1,648 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
83 | RQn:oj-s 1 | jAp:oj-s jAp:0j-s() Ss 30 98 2 0 1,69 2,9068 | h3 163 | 3 1,63 20,7 | 14,8 | 20,2
83 | RQn:oj-s 2 | jilC:0j-s jilC:0j-s() Ss 200 96 3 1 0,235 0,4042 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
84 | RQn:0j-(x)s 1 | jAp:oj-(x)s jAp:0j-(x)s() Ss 30 96 3 1 1,69 2,9068 | h3 1,639 | 3 1,63 20,7 | 14,8 | 20,2
84 | RQn:oj-(x)s 2 | jilC:0j-(x)s jilC:0j-(x)s() Ss 200 96 3 1 1 1,72 | h2 1,639 | 3 1,63 18,7 | 142 | 19,7
85 | OLn:oj-[(k)l]s 1 | jAioj-[(k)lls jAi:oj-[(K)]s() Ss 5 96 3 1 h1 1,639 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
85 | OLn:oj-[(Kk)l]s 2 | jilC:oj-[(k)l]s JilC:0j-[(K)I]s() Ss 200 96 3 1 0,235 0,4042 | hi 1,639 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
86 | RQn:oj-(k)l 1 | jAp:oj-(k)! jAp:0j-(k)I() Sl4 30 65 20 15 h2 1,765 | 3 1,63 272 | 17,8 | 11,8
86 | RQn:oj-(k)! 2 | jilC:oj-(k)I JilC:0j-(K)I() Sl4 200 65 20 15 hO 1,735 | 3 1,6 257 | 173 | 113
87 | RQn:oj-s(Sp)/f-s(Sf) 1 | jAp:oj-s jAp:0j-s(Sp) Ss 30 98 2 0 1,69 2,9068 | h3 163 | 3 1,63 20,7 | 14,8 | 20,2
87 | RQn:oj-s(Sp)/f-s(Sf) 2 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sp) Ss 50 96 3 1 0,17 0,2924 | h1 1,639 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
87 | RQn:oj-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | rGo:ff-s rGo:ff-s(Sf) Ss 80 93 3 3 0 0,13 0,2236 | h1 1,657 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
87 | RQn:oj-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Goff-s Go:ff-s(Sf) Ss 200 97 2 1 0 0,15 0,258 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
88 | OLn:oj-(n)es(Sp;Yb)//f-s(Sf) 1 | jeAioj-(n)es jeAi:oj-(n)es(Sp,Yb) Ss 5 87 9 4 h1 1,666 | 3 1,63 17,2 13,8 | 21,2
88 | OLn:oj-(n)es(Sp;Yb)/f-s(Sf) 2 | jelC:oj-(n)es jelC:oj-(n)es(Sp,Yb) Ss 100 87 9 4 0,97 1,6684 | h2 1,666 | 3 1,63 18,7 | 142 | 19,7
88 | OLn:oj-(n)es(Sp;Yb)/f-s(Sf) 3 | rGo:ff-s rGo:ff-s(Sf) Ss 200 93 3 3 0 0,13 0,2236 | h1 1,657 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
89 | RQn:oj-(n)s(Sp,Yb)/f-s(Sgf) 1 | jAh:oj-(n)s jAh:0j-(n)s(Sp,Yb) Ss 10 96 3 1 2,23 3,8356 | h3 1,639 | 3 1,63 20,7 | 14,8 | 20,2
89 | RQn:oj-(n)s(Sp,Yb)/f-s(Sgf) 2 | jilC:0j-(n)s jilC:0j-(n)s(Sp,Yb) Ss 50 96 3 1 0,235 0,4042 | h1 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
89 | RQn:oj-(n)s(Sp,Yb)/f-s(Sgf) 3 | iICvip-s iICv:p-s(Sgf) Ss 120 96 3 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,629 | 3 1,62 17,2 | 13,8 | 21,2
89 | RQn:0oj-(n)s(Sp,Yb)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) Ss 200 97 2 1 1 0,09 0,1548 | h1 1,509 | 2 1,5 20,6 | 15,7 | 24,9
90 | RZn:oj-(n)els(Sf,Sp,Yb)/p-I((Mg) | 1 | jeAh:oj-(n)els jeAh:oj-(n)els(Sf,Yb) Su2 10 81 16 3 h2 1,657 | 3 1,63 233 | 17,7 | 154
90 | RZn:oj-(n)els(Sf,Sp,Yb)/p-I(Mg) | 2 | jelC:oj-(n)els jelC:oj-(n)els(Sf,Yb) Su2 | 130 81 16 3 0,97 1,6684 | h2 1,627 | 3 1,6 233 | 17,7 | 154
90 | RZn:oj-(n)els(Sf,Sp,Yb)/p-I((Mg) | 3 | ilCv:p-I iICv:p-I(Mg) Sl4 200 69 18 13 0,09 0,1548 | hi 1,917 | 4 1,8 257 | 144 7,5
jmCn:ov- jmCn:ov-

91 | YV:n-Yn/oj-s 1 | Ybe,Ybi Ybe,Ybi(Ybe,Ybi) n 25 ho

91 | YV:n-Yn/oj-s 2 | jilC:oj-sz jilC:0j-sz(Yb) Yb 50 hO

91 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sgf) Ss 100 96 3 1 0,235 0,4042 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2

jmCn:ov- jmCn:ov-

92 | YV:n-Yn/oj-s 1 | Ybe,Ybi Ybe,Ybi(Ybe,Ybi) n 25 ho

92 | YV:n-Yn/oj-s 2 | jilC:oj-sz jilC:0j-sz(Yb) Yb 50 hO

92 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sgdf) Ss 100 96 3 1 0,235 0,4042 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
93 | YV:n-Ynloj-s 1 | jmCn:ov- jmCn:ov- n 25 ho
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Ybe,Ybi Ybe,Ybi(Ybe,Ybi)
93 | YV:n-Yn/oj-s 2 | jilC:oj-sz jilC:0j-sz(Yb) Yb 50 hO
93 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sgf) Ss 100 96 3 1 0,235 0,4042 | hi 1,639 | 3 1,63 172 | 13,8 | 21,2
jmCn:ov- jmCn:ov-
94 | YV:n-Yn/oj-s 1 | Ybe,Ybi Ybe,Ybi(Ybe,Ybi) n 25 hO
94 | YV:n-Yn/oj-s 2 | jilC:oj-sz jilC:0j-sz(Yb) Yb 50 hO
94 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sgf) Ss 100 96 3 1 0,235 0,4042 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
jmCn:ov- jmCn:ov-
95 | YV:n-Yn/oj-s 1 | Ybe,Ybi Ybe,Ybi(Ybe,Ybi) n 25 ho
95 | YV:n-Yn/oj-s 2 | jilC:oj-sz jilC:0j-sz(Yb) Yb 50 hO
95 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sgf) Ss 100 96 3 1 0,235 0,4042 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
96 | OLn:oj-n(+B,+D)/0j-s 1 | jAi:oj-n jAi:0j-n(+B,+D) n 5 h1
96 | OLn:oj-n(+B,+D)/oj-s 2 | jimC:oj-n jimC:0j-n(+B,+D) n 60 hO
96 | OLn:oj-n(+B,+D)/0j-s 3 | jilC:oj-s jilC:0j-s() Ss 200 96 3 1 0,235 0,4042 | hi 1,639 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
97 | OLn:oj-(n)es(Yb,Sgf,Sp)/oj-Yb 1 | jeAioj-(n)es jeAi:oj-(n)es(Yb,Sp) Ss 5 87 9 4 h1 1,666 | 3 1,63 17,2 | 13,8 | 21,2
97 | OLn:oj-(n)es(Yb,Sgdf,Sp)/oj-Yb 2 | jelC:0j-(n)es jelC:0j-(n)es(Yb,Sp) Ss 50 96 3 1 0,97 1,6684 | h2 1,639 | 3 1,63 18,7 | 142 | 19,7
97 | OLn:oj-(n)es(Yb,Sgf,Sp)/oj-Yb 3 | jemC:0j-Yb jemC:0j-Yb(Yb) Yb 200 ho
98 | RQn:os-us(Yab)/oj-Is 1 | jAp:os-us jAp:os-us(Yab) Yab 25 50 45 5 h2 0,945 | 1 0,9 376 | 26,7 | 12,8
98 | RQn:os-us(Yab)//oj-Is 2 | jilC:os-us jilC:0s-us(Yab) Yab 100 50 45 5 h1 0,945 | 1 0,9 36,1 26,2 | 14,2
98 | RQn:os-us(Yab)//oj-Is 3 | jilC:oj-Is jilC:0j-Is() Su2 | 200 81 16 3 0,53 0,9116 | hi 1,657 | 3 1,63 21,8 | 17,2 | 16,9
99 | RQn:oj-(n)Is(Y4,Yb,Sgf)/oj-Yu 1 | jAh:oj-(n)ls jAh:0j-(n)Is(Y0,Yb) Su2 10 81 16 3 2,23 3,8356 | h3 1,627 | 3 1,6 253 | 18,2 | 159
99 | RQn:oj-(n)Is(YU,Yb,Sgf)/oj-Yu 2 | jilC:oj-(n)ls jilC:0j-(n)Is(Y,Yb) Su2 50 81 16 3 h1 1,627 | 3 1,6 21,8 | 17,2 | 16,9
99 | RQn:0j-(n)Is(Y{,Yb,Sgf)/oj-Yu 3 | jilC:0j-Yu jilC:0j-YU(Y1) YU 200 hO
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1 | nRR-RMa-c podsoliger Braunerde- 1| 1 +0f I +0f-N\ -R n n n n RK | <R KAKA4 14
1| pBB-RQ:a-s Regosol aus Flugsand 2 | Oh: Oh:() -3 3,7 3|s6 KAK4 19
1| pBB-RQ:a-s 3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) 10 | Ss 92 4 4 41 3,4 |s5 KAK1 2
1| pBB-RQ:a-s 4 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) 15| Ss 94 2 4 4,06 3,4 |s5 KAK1 2
1 | pBB-RQ:a-s 5 | Bsv-ilCv:a-s Bsv-ilCv:a-s(Sa) 35| Ss 96 3 3 4,465 | s4 KAK1
1| pBB-RQ:a-s 6 | Bv-ilCv:a-s Bv-ilCv:a-s(Sa) 50 | Ss 97 2 1 4,95 | 4,465 | s4 0,603 | KAK1
1 | pBB-RQ:a-s 7 | iICv:a-s iICv:a-s(Sa) 200 | Ss 98 1 1 4,635 | 4,36 | s4 1,6685 | KAK1
2 | BB-PP:a-s Braunerde-Podsol aus 1| L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 35(s5 KAK4 14
2 | BB-PP:a-s Flugsand 2| Oh: Oh:() 3 37 3|s6 KAK4 | 19
2 | BB-PP:a-s 3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) 10 | Ss 92 4 4 4,1 34 |s5 KAK1 2
2 | BB-PP:a-s 4 | Bvs:a-s Bvs:a-s(Sa) 25| Ss 93 2 5 457 | 3,85|s5 KAK1 1
2 | BB-PP:a-s 5| Bs:a-s Bs:a-s(Sa) 35| Ss 98 2 0 43| 4,35|s4 0,9425 | KAK1
2 | BB-PP:a-s 6 | Bs-ilCv:a-s Bs-ilCv:a-s(Sa) 55| Ss 98 1 1 4,7 45 | s4 0,541 | KAK1
2 | BB-PP:a-s 7 | ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) 200 | Ss 98 1 1 4,635 | 4,36 |s4 1,6685 | KAK1
3 | pPRQ:a-s podsoliger Regosol aus 1| L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 3,5|s5 KAK4 14
3| pRQ:a-s Flugsand 2| Oh: Oh:() -3 37 3|s6 KAK4 | 19
3 | pPRQ:a-s 3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) 10 | Ss 92 4 4 4.1 34 |s5 KAK1 2
3 | pRQ:a-s 4 |ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) 200 | Ss 98 1 1 4,635 | 4,36 | s4 1,6685 | KAK1
4 | PP-BB:a-s Podsol-Braunerde aus 1| L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 3,5|s5 KAK4 14
4 | PP-BB:a-s Flugsand 2| Oh: Oh:() 3 37 3|s6 KAK4 | 19
4 | PP-BB:a-s 3 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) 5| Ss 94 2 4 4,06 3,4 |s5 KAK1 2
4 | PP-BB:a-s 4 | Bsvia-s Bsv:a-s(Sa) 10 | Ss 96 2 2 46| 3,85|s5 0,8025 | KAK1 1
4 | PP-BB:a-s 5| Bvia-s Bv:a-s(Sa) 35| Ss 96 3 3 4,66 43| s4 KAK1
4 | PP-BB:a-s 6 | Bv-ilCv:a-s Bv-ilCv:a-s(Sa) 50 | Ss 97 2 1 4,95 | 4,465 | s4 0,603 | KAK1
4 | PP-BB:a-s 7 | ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) 0|Ss 98 1 1 4,635 | 4,36 | s4 1,6685 | KAK1
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5| pgRQ:a-s podsoliger vergleyter 1| L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 35(s5 KAK4 14
5 | pgRQ:a-s Regosol aus Flugsand 2| Oh: Oh:() -3 37 3|s6 KAK4 | 19
5 | pgRQ:a-s 3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) 10| Ss 92 4 4 41 3,4 |sb5 KAK1 2
5 | pgRQ:a-s 4 | ilCv:a-s ilCv:a-s(Sa) 95 | Ss 98 1 1 4,635 | 4,36 | s4 1,6685 | KAK1
5 | pgRQ:a-s 5 | Go:a-s Go:a-s(Sa) 145 | Ss 98 1 1 6,6 6,12 | s1 1,31 | KAK1
5| pgRQ:a-s 6 | Gra-s Gr:a-s(Sa) 200 | Ss 98 1 1 4,6 | s4 KAK1 0
6 | PP-RQ:a-s Podsol-Regosol aus 1| L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 3,5|sb5 KAK4 14
6 | PP-RQ:a-s Flugsand 2 | Oh: Oh:() -3 3,7 3|s6 KAK4 | 19
6 | PP-RQ:a-s 3 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) 5| Ss 94 2 4 4,06 3,4 |s5 KAK1 2
6 | PP-RQ:a-s 4 | Bs-ilCv:a-s Bs-ilCv:a-s(Sa) 15| Ss 98 1 1 4,7 45| s4 0,541 | KAK1
6 | PP-RQ:a-s 5 | ilCv:a-s ilCv:a-s(Sa) 200 | Ss 98 1 1 4,635 | 4,36 | s4 1,6685 | KAK1
7 | PP-RQ:a-s Podsol-Regosol aus 1| L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 3,5|s5 KAK4 14
7 | PP-RQ:a-s Flugsand 2| Oh: Oh:() 3 37 3|s6 KAK4 | 19
7 | PP-RQ:a-s 4 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) 5| Ss 94 2 4 4,06 3,4 |s5 KAK1 2
7 | PP-RQ:a-s 7 | Bs-ilCv:a-s Bs-ilCv:a-s(Sa) 15| Ss 98 1 1 4,7 4,5 | s4 0,541 | KAK1
7 | PP-RQ:a-s 8 | iICv:a-s ilCv:a-s(Sa) 200 | Ss 98 1 1 4,635 | 4,36 | s4 1,6685 | KAK1
8 | BB-LF:p-so(Los)/f-s(Sgf) Braunerde-Fahlerde aus 1 | Ap:p-s6 Ap:p-s6(Los) 30 | Us 35 54 6 71 6,4 | sl 5,7 | KAK2
8 | BB-LF:p-so(Los)/f-s(Sgf) Sandl6ss tiber 2 | Bv-Ael:p-s6 Bv-Ael:p-s6(Los) 50 | Us 34| 60| 6 7s0 5,1 | KAK2
8 | BB-LF:p-s(Los)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 3| Btp-ss Bt:p-s5(Los) 70 | Uis 42| 485/ 95 595 | s2 7.85 | KAK2
8 | BB-LF:p-s6(Los)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 21 1] 1 55 53|s3 1,9 | KAK1
9 | BB-LF:p-s6(Los)/p-Is(Lg) Braunerde-Fahlerde aus 1| Ap:p-s6 Ap:p-s6(Los) 25| Us 35 54 6 7.1 6,4 | st 5,7 | KAK2
9 | BB-LF:p-so(Los)/p-Is(Lg) Sandlss tiber Lehmsand 2 | Bv-Ael:p-s6 Bv-Ael:p-s6(Los) 45| Us 34| 60| 6 7(s0 5,1 | KAK2
9 | BB-LF:p-s6(Los)/p-Is(Lg) 3 | Bt:p-Is Bt:p-Is(Lg) 110 | SI3 74| 15| 11 6,54 | 582|s2 5,9 | KAK2
9 | BB-LF:p-s6(Los)/p-Is(Lg) 4 | ilCv:p-Is iICv:p-Is(Lg) 200 | SI2 82| 14| 4 64| 521|s3 2,002 | KAK1
10 | pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) podsolige vergleyte 1L L:() -8 0 0 0 0 3,41 |s5 KAK3 11
10 | pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) Braunerde aus Sand tiber 2| Of: Of:() 6 0 o] o| o 3.8 3,2|s6 KAK4 | 16
10 | pgBB:p-s(Sp)/i-s(Sf) Urstromtalsand 3| on: Oh:() 2 3,7 3| s6 KAK4 | 19
10 | pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5| Ss 90 6 4 41 3,32 | s5 KAK1 3
10 | pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 35| Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
10 | pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 55 | Ss 97 2 1 1 5,2 45| s4 1,65 | KAK1
10 | pgBB:p-s(Sp)A-s(Sf) 7 | ilCv:fu-s iICv:fu-s(Sf) 105 | Ss 97 2] 1 4.8 5|s3 2,4 | KAK1
10 | pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 8 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) 145 | Ss 94,5 3 2 5,415 | 5,545 | s2 2,5 | KAK1
10 | pgBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 9 | Gr:fu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 2 1 5,9 6,2 | st 2,3 | KAK1
11 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) podsolige Gley-Braunerde 1L L:() -8 0 0 0 0 3,41 |s5 KAK3 11
11 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) aus Sand tiber Urstromtal- 2| of: Of:() -6 0 o| o| o 38 3,2 |s6 KAK4 | 16
11 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) sand 3 | Oh: Oh:() 2 37 3|s6 KAK4 | 19
11 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5| Ss 90 6 4 41 3,32 | s5 KAK1 3
11 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5| Bvip-s Bv:p-s(Sp) 35| Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
11 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 55 | Ss 97 20 1] 1 52| 45|s4 1,65 | KAK1
11 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 7 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) 95 | Ss 94,5 3 2 5,415 | 5,545 | s2 2,5 | KAK1
11 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 8 | Gr:ifu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 2 1 5,9 6,2 | s1 2,3 | KAK1
12 | GG:f-s(Sfd) Gley aus Fluss- oder 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6|s2 18,9 | KAK4
12 | GG:f-s(Sfd) Urstromtalsand 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2] 1] o0 68| 6,16 sl 2,593 | KAK1
12 | GG:f-s(Sfd) 3| Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
13 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) Podsol-Braunerde aus Sand 1L L:() -8 0 0 0 0 3,41 | sb5 KAK3 11
13 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) tber Urstromtalsand 2 | Of: Of:() -6 0 0 of O 3,8 3,2|s6 KAK4 | 16
13 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Oh: Oh:() 2 37 3|s6 KAK4 | 19
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13 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5]|Ss 90 6 4 4.1 3,32 | s5 KAK1 3
13 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5 | Bhs:p-s Bhs:p-s(Sp) 13| Ss 94 2 3 1 45| 4,175 | s4 3,5 | KAK1
13 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 6 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 40 | Ss 91,5 6| 3| 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
13 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 7 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 60 | Ss 97 20 1] A 52| 45|s4 1,65 | KAK1
13 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 8 | ilCv:fu-s iICv:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 2| 1 4,8 5(s3 2,4 | KAK1
14 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) podsolige Gley-Braunerde 1L L:() -8 0 0 0 0 3,41 |s5 KAK3 11
14 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) aus Sand tiber 2| of: Of:() -6 0 ol of o 38| 32|s6 KAK4 | 16
14 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) Urstromtalsand 3| on: Oh:() 2 3,7 3|6 KAK4 | 19
14 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5| Ss 90 6 4 41 3,32 | s5 KAK1 3
14 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5| Bvip-s Bv:p-s(Sp) 35| Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
14 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 55| Ss 97 20 1] A 52| 45|s4 1,65 | KAK1
14 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 7 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) 95| Ss 94,5 3 2 5415 | 5,545 | s2 2,5 | KAK1
14 | pGG-BB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 8 | Grfu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 20 1 59| 6.2]st 2,3 | KAK1
15 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) vergleyte Braunerde aus 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
15 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) Sand iiber Urstromtalsand 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 60 | Ss 91,5 6| 3| 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
15 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | ilCv:fu-s iICv:fu-s(Sf) 110 | Ss 97 2] 1 4.8 5|s3 2.4 | KAK1
15 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Gofu-s Go:fu-s(Sf) 145 | Ss 94,5 3 2 5415 | 5,545 | s2 2,5 | KAK1
15 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 5 | Gr:fu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 20 1 59| 6.2]st 2,3 | KAK1
16 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) Braunerde-Gley aus Sand 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
16 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) tber Urstromtalsand 2 | Bv-Go:p-s Bv-Go:p-s(Sp) 50 | Ss 91 5| 4| 1 54| 457|s4 KAK1
16 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) 90 | Ss 94,5 3 2 5415 | 5,545 | s2 2,5 | KAK1
16 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Grfu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 20 1 59| 6.2]st 2,3 | KAK1
17 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-s(Sf) Braunerde-Gley aus 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 30 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | s1 5,7 | KAK2
17 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-s(Sf) Lehmsand Gber Urstromtal/ | 2 | By-Go:p-Is Bv-Go:p-Is(Sp) 55 | SI2 80,5| 135| 6 7,22 | 5,65]s2 3,0555 | KAK1
17 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-s(S) Schmelzwassersand 3| Gofu-s Gofu-s(Sf) 95 | Ss 95| 3| 2 5,415 | 5,545 | 2 2,5 | KAK1
17 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-s(Sf) 4 | Grfu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 20 1 59| 6.2]st 2,3 | KAK1
18 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) Braunerde-Gley aus Sand 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
18 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) tber Urstromtalsand 2 | Bv-Go:p-s Bv-Go:p-s(Sp) 50 | Ss 91 5| 4| 1 54| 457|s4 KAK1
18 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) 90 | Ss 94,5 3 2 5415 | 5,545 | s2 2,5 | KAK1
18 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Grfu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 20 1 59| 6.2]st 2,3 | KAK1
19 | GG:f-s(Sf)//p-I(Lg) Gley aus Sand tiber Lehm 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30| Ss 89 8l 4] o 6.7 6 |s2 18,9 | KAK4
19 | GG:f-s(Sf)//p-I(Lg) 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 60 | Ss 97 2|1 1] 0 68| 6,16 sl 2,593 | KAK1
19 | GG:f-s(Sf)//p-I(Lg) 3 | Gor:ff-s Gor:ff-s(Sf) 130 | Ss 95 2| 3| o| 758| 67]st 2,41 | KAK1
19 | GG:f-s(Sf)//p-I(Lg) 4 | Grp-l Gr:p-I(Lg) 200 | SK4 48| 35| 17 6 |s2 10,5 | KAK3
20 | GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) Gley aus Sand tiber 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 Ss 89 71 3 6,39 5,69 s2 5,0335 | KAK2
20 | GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) Urstromtalsand 2 | Go:p-s Go:p-s(Sp) 65 | Ss 91 6 30 1 6,3 58 | s2 3,8 | KAK1
20 | GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 3 | Gor:fu-s Gor:fu-s(Sf) 105 | Ss 98 1 1 54 6,2 | st 1,9 | KAK1
20 | GG:p-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Grfu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 20 1 59| 6.2]st 2,3 | KAK1
21 | GG:f-s(Sf) Gley aus Flusssand 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30| Ss 89 8l 4] o 6.7 6s2 18,9 | KAK4
21 | GG:f-s(Sf) 2 | Goff-s Go:ff-s(Sf) 60 | Ss 97 2|1 1] 0 68| 6,16 st 2,593 | KAK1
21 | GG:f-s(Sf) 3 | Gor:ff-s Gor:ff-s(Sf) 100 | Ss 95 21 3| o| 758| 67]st 2,41 | KAK1
21 | GG:f-s(Sf) 4 | Grff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2| o| 7,13| 65]st 3,32 | KAK1
22 | GGh:f-s(Sf) Humusgley aus Flusssand 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30| Ss 89 8 4 0 6,7 6 |s2 18,9 | KAK4
22 | GGh:f-s(Sf) 2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) 45| Ss 91| 65|25| 0 71| 6,02|s2 9,7995 | KAK3
22 | GGh:f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 80| Ss 97 2 1] 0 68| 6,16 st 2,593 | KAK1
22 | GGh:f-s(Sf) 4 | Grff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2| o| 7,13| 65]st 3,32 | KAK1
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23 | GGc:f-es/f-s(Sf) Kalkgley aus carbonati- 1 | Acp:ff-es Acp:ff-es(Sf) 30 | Ss 86 10 4 1 8,07 | 7,67 ]al 18,443 | KAK4
23 | GGe:f-es/f-s(Sf) schem Flusssand tber 2 | Geo:ff-es Gco:ff-es(Sf) 50 | Ss 8| 10| 4| 1 85 7.9 | at 3,1 | KAK1
23 | GGc:f-es/f-s(Sf) Flusssand 3 | Gro:ffs Gro:ff-s(Sf) 90 | Ss 97 20 1| o| 674| 624]s1 1,7135 | KAK1
23 | GGc:f-es/f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 21 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) Kalkhumusgley aus carbona- | 1 | eAp:ff-es eAp:ff-es(Sf) 30| Ss 87 9 4 1 7,91 7,44 | al 19,269 | KAK4
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) tischem Flusssand Gber 2 | eAh-Go:ff-es eAh-Go:ff-es(Sf) 45| Ss 87 9 4| 1 al KAK4
24 | GGhe:f-es/i-Fmk/(Sf) Kalkmudde 3| eGo:fr-es eGo:ff-es(Sf) 70| ss 87| 9| 4| 1] 8615| 7.9]at 3,1 | KAK1
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) 4 | erFr-Go:fl-Fmk erFr-Go:fl-Fmk(Fm) 85 | Fmk 18 65| 17 0 7,92 7,8 | al 20,836 | KAKS
24 | GGhc:f-es/f-Fmk/(Sf) 5 | eGr:ff-es eGr:ff-es(Sf) 200 | Ss 87 9 4 1 87| 7,65]|al 3,95 | KAK1
25 | GG:f-s(Sf) Gley aus Flusssand 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6|s2 18,9 | KAK4
25 | GG:f-s(Sf) 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 60 | Ss 97 2 1 0 6,8 | 6,16 | s1 2,593 | KAK1
25 | GG:f-s(Sf) 3 | Gor:ff-s Gor:ff-s(Sf) 100 | Ss 95 2 3 0 7,58 6,7 | s1 2,41 | KAK1
25 | GG:f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 21 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
26 | GGh:f-s(Sf) Humusgley aus Flusssand 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6|s2 18,9 | KAK4
26 | GGh:f-s(Sf) 2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) 45 | Ss 91 6,5| 2,5 0 71 6,02 | s2 9,7995 | KAK3
26 | GGh:f-s(Sf) 3 | Goiff-s Go:ff-s(Sf) 80 | Ss 97 2 1 0 6,8| 6,16 |s1 2,593 | KAK1
26 | GGh:f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 21 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
27 | GGh:f-s(Sf) Humusgley aus Flusssand 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6|s2 18,9 | KAK4
27 | GGh:f-s(Sf) 2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) 45 | Ss 91 6,5| 2,5 0 71 6,02 | s2 9,7995 | KAK3
27 | GGh:f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 80 | Ss 97 2 1 0 6,8| 6,16 |s1 2,593 | KAK1
27 | GGh:f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 21 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
28 | GG:f-s(Sf) Gley aus Flusssand 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6|s2 18,9 | KAK4
28 | GG:f-s(Sf) 2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 60 | Ss 97 2 1 0 6,8 | 6,16 | s1 2,593 | KAK1
28 | GG:f-s(Sf) 3 | Gor:ff-s Gor:ff-s(Sf) 100 | Ss 95 2 3 0 7,58 6,7 | s1 2,41 | KAK1
28 | GG:f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 21 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
29 | GMn:f-s(Sf) Anmoorgley aus Flusssand 1 | Aap:ff-s Aap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 5,45 | s2 38,81 | KAK6
29 | GMn:f-s(Sf) 2 | Aa-Go:ff-s Aa-Go:ff-s(Sf) 55| Ss 89 8 4 0 5,45 | s2 38,81 | KAK6
29 | GMn:f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 85| Ss 97 2 1 0 6,8| 6,16 s 2,593 | KAK1
29 | GMn:f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 21 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
30 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-t(b) Braunerde-Gley aus 1| Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) 25| SI2 73 21 6 6,3 6,1 | sl 5,7 | KAK2
30 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-t(b) Lehmsand Gber Beckenton 2 | Bv-Go:p-ls Bv-Go:p-Is(Sp) 50 | SI2 80,5| 135| 6 7.22| 565|s2 3,0555 | KAK1
30 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-t(b) 3 | Go:fgl-t Go:fgl-t(b) 100 | Tu3 30 35| 35 66| 7,15|s0 15,2 | KAK4
30 | BB-GG:p-Is(Sp)/f-t(b) 4 | Grifgl-t Gr:fgl-t(b) 200 | Tu3 30 35| 35 54 |s2 12,6 | KAK4
31 | aGM:fo-s(Sf) Auenanmoorgley aus 1 | aAap:fo-s aAap:fo-s(Sf) 25| Ss 90 6 4 0 6,2 | st 8,3 | KAK3
31 | aGM:fo-s(Sf) Auensand 2 | aAa-Go:fo-s aAa-Go:fo-s(Sf) 45 | Ss 90 6 4 0 5,5]|s2 14,88 | KAK4
31 | aGM:fo-s(Sf) 3 | aGro:fo-s aGro:fo-s(Sf) 85| Ss 94 3 3 0 7,5 6,7 | s1 0,49 | KAK1
31 | aGM:fo-s(Sf) 4 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) 200 | Ss 94 3 3 0 7,5 59 | s2 3,65 | KAK1
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) Gley-Vega aus Auenlehm- 1| aAp:fo-ls aAp:fo-Is(Sf) 35| SI2 80 12 8 0 5,95 | s2 9,05 | KAK3
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) sand Uber Auensand 2 | aM:fo-Is aM:fo-Is(Sf) 50 | SI2 82| 10|75 6,25| 548 |s2 7,198 | KAK2
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 3 | aGo-M:fo-s aGo-M:fo-s(Sf) 70 | Ss 90 6 4 0 6,2 | s1 4,79 | KAK2
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 4 | aGo:fo-s aGo:fo-s(Sf) 95| Ss 97 2 2| 0 73| 6,45 |s1 2,2 | KAK1
32 | GG-AB:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 5 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) 200 | Ss 94 3 31 0 7,5 59 |s2 3,65 | KAK1
33 | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) Vega-Gley aus Auenlehm- 1| aAp:fo-Is aAp:fo-Is(Sf) 30| SI2 80 12 8 0 5,95 | s2 9,05 | KAK3
33 | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) sand Uber Auensand 2 | aM-Go:fo-ls aM-Go:fo-Is(Sf) 50 | SI2 87 6| 7| 0| 6,61 6,2 | s 4,79 | KAK2
33 | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 3 | aGo:fo-s aGo:fo-s(Sf) 75| Ss 97 2 2| 0 73| 6,45|s1 2,2 | KAK1
33 | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo-s(Sf) 4 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) 200 | Ss 94 3 31 0 7,5 59 |s2 3,65 | KAK1
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34 | aGGh:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) Auenhumusgley aus 1 | aAp:fo-l aAp:fo-I(Lf) 25 | Ls3 70 16| 14 6,2 | s1 17,9 | KAK4
34 | aGGh:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) Auenlehm Giber Auensand 2 | aAh-Go:fo-l aAh-Go:fo-I(Lf) 45 | Ls3 70| 16| 14 57| s2 12,1 | KAK4
34 | aGGh:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 3 | aGro:fo-s aGro:fo-s(Sf) 85| Ss 94 3] 3/ 0 75 6,7 | st 0,49 | KAK1
34 | aGGh:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 4 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) 200 | Ss 94 3] 3| 0 75 59 |s2 3,65 | KAK1
35 | sAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) pseudovergleyter Vega-Gley | 1 | aAp:fo-I aAp:fo-I(Lf) 25| Ls3 70 16| 14 6,2 | s1 17,9 | KAK4
35 | SAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) aus Auenlehm Gber 2 | aM-Go:fo-l aM-Go:fo-I(Lf) 50 | Ls3 70| 16| 14 56 |s2 13,95 | KAK4
35 | sAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) Auensand 3 | aSwd-Go:fo-l aSwd-Go:fo-I(Lf) 65 | Ls2 70| 16| 14 55 | s2 12,1 | KAK4
35 | sAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 4 | aGro:fo-Is aGro:fo-Is(Sf) 85 | Su2 74 19 7 0 6,8 | sO 17,714 | KAK4
35 | SAB-GG:fo-I(Lf)/fo-s(Sf) 5 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) 200 | Su2 74| 20| 6| 1 595| 585]s2 3,65 | KAK1
36 | AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-Is(Sf) Vega-Pseudogley-Gley aus 1 | aAp:fo-t aAp:fo-t(Lf) 25| Tu3 7 46 | 47 6,35 6,9 | sO 30,7 | KAK6
36 | AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-Is(Sf) Auenton Gber 2 | aM-Sd-Go:fo-t | aM-Sd-Go:fo-t(Lf) 50 | Tu3 7| 46| 47 69| 6,85]|s0 39,32 | KAK6
36 | AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-Is(Sf) Auenlehmsand 3| aGrosfo-Is aGro:fo-Is(Sf) 75 | si2 74| 19| 7| o 68|50 | 17,714 | KAK4
36 | AB-SS-GG:fo-t(Lf)/fo-Is(Sf) 4 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) 200 | SI2 74| 20| 6| 1 595| 585]s2 3,65 | KAK1
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-Is(Sf) Vega-Gley-Pseudogley aus 1 | aAp:fo-t aAp:fo-t(Lf) 25| Tu3 7 46 | 47 6,35 6,9 | sO 30,7 | KAK6
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//o-Is(Sf) Auenton Uber 2 | aM-Sw:fo-t aM-Sw:fo-t(Lf) 35 | Tu3 7| 46| 47 6,85 | sO 39,32 | KAK6
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)/ffo-Is(Sf) Auenlehmsand 3 | aGo-Sd:fo-t aGo-Sd:fo-t(Lf) 65 | Tu3 7| 46| 47 5,8 | s2 32,01 | KAK6
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-Is(Sf) 4 | aGor:fo-t aGor:fo-t(Lf) 105 | Tu3 7| 46| 47 6,1 st 36,4 | KAK6
37 | AB-GG-SS:fo-t(Lf)//fo-Is(Sf) 5 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) 200 | SI2 74| 20| 6| 1 595| 5.85|s2 3,65 | KAK1
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) podsolige Braunerde aus 1| L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 3,5|sb5 KAK4 14
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Sand tber 2| Oh: Oh:() 3 37 3|s6 KAK4 | 19
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 3| Aehip-s Aeh:p-s(Sp) 5/ ss 90| 6| 4 41| 332|s5 KAK1 | 3
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) 25| Ss 90 4 4 1 458 | 5,81 |s2 4,5 | KAK2
38 | pBB:p-s(Sp)/-s(Sgf) 5 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6| 3| 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 70 | Ss 97 2 1 1 52 45| s4 1,65 | KAK1
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 | ilCv:p-s ilCv:p-s(Sdf) 115 | Ss 96 3 1 1 4,88 4,6 | s4 2,5 | KAK1
38 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) podsolige lessivierte Braun- 1|L: L:() -7 0 0 0 0 3,41 | s5 KAK3 11
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) erde aus Lehmsand Gber 2 | of: Of:() -3 0 ol o] o 38| 32|s6 KAK4 | 16
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 3| oh: oh:() 0 3,7 3|s6 KAK4 | 19
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Aeh:p-Is Aeh:p-Is(Sp) 51 SI2 85,5 8,5 6 41 3,32|s5 KAK1 3
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | rAp:p-Is rAp:p-Is(Sp) 25| SI2 82 11|75 6,1| 581|s2 4,8045 | KAK2
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv:p-Is Bv:p-Is(Sp) 50 | Su2 75 20 5 4,9 5,7 | s2 3,8 | KAK1
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 7 | Bbt-ilCv:p-s Bbt-ilCv:p-s(Sgf) 75| Ss 92 41 4| 1 555| 553|s2 1,334 | KAK1
39 | pIBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Braunerde aus Lehmsand 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 25 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | st 5,7 | KAK2
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) iber Schmelzwassersand 2 | Bvip-ls Bv:p-Is(Sp) 50 | Su2 75| 20| 5 49 57| s2 3,8 | KAK1
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sgf) 75 | Ss 97 2 1 1 52 4,5 | s4 1,65 | KAK1
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 115 | Ss 96 30 1] 1 4838 | 46|s4 2,5 | KAK1
40 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 20 1] A 5,5 53 |s3 1,9 | KAK1
41 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Braunerde aus Sand liber 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
41 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6 3| 1 489 | s3 3,1 | KAK1
41 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sdf) 75| Ss 97 2 1 1 52 4,5 | s4 1,65 | KAK1
41 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 20 1] A 5,5 53 |s3 1,9 | KAK1
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) podsolige Baunerde aus 1| L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 3,5|sb5 KAK4 14
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Sand uber 2| Oh: Oh:() 3 37 3|s6 KAK4 | 19
42 | pBB:p-s(Sp)/-s(Sgf) Schmelzwassersand 3| Aehip-s Aeh:p-s(Sp) 5|ss 0| 6| 4 41| 332|s5 KAK1 | 3
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) 25 | Ss 90 4 4 1 4,58 | 5,81]|s2 4,5 | KAK2
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42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5| Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 70 | Ss 97 2 1 1 5,2 45| s4 1,65 | KAK1
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 |ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 115 | Ss 96 30 1] 1 488 | 46|s4 2,5 | KAK1
42 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53]|s3 1,9 | KAK1
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Podsol-Braunerde aus Sand 1| L+Of: L+Of:() -7 0 0 0 0 3,5(s5 KAK4 14
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) iber Schmelzwassersand 2 | oh: Oh:() 2 3,7 3|s6 KAK4 | 19
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5|Ss 90 6| 4 41| 332|s5 KAK1 3
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Bhs:p-s Bhs:p-s(Sp) 11| Ss 94 20 3] 1 45| 4,175 | s4 3,5 | KAK1
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Bsvip-s Bsv:p-s(Sp) 30 | Ss 93 3,5 3 1 4,6 4,4 | s4 2,5 | KAK1 1
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv:p-s Bv:p-s(Sp) 55 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 |ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 100 | Ss 96 30 1] 1 488 | 46|s4 2,5 | KAK1
43 | PP-BB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | iICv:fg-s ilCv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53]|s3 1,9 | KAK1
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) podsolige Braunerde aus 1| L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 35(s5 KAK4 14
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Sand uber 2 | oh: Oh:() -3 3,7 3|s6 KAK4 | 19
44 | pBB:p-s(Sp)/-s(Sgf) Schmelzwassersand 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5| Ss 90 6| 4 41| 332]|s5 KAK1 | 3
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) 25| Ss 90 4 4 1 4,58 5,81 | s2 4,5 | KAK2
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5| Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 70 | Ss 97 2 1 1 5,2 45| s4 1,65 | KAK1
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 |ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 115 | Ss 96 30 1] 1 488 | 46|s4 2,5 | KAK1
44 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | iICv:fg-s ilCv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53]|s3 1,9 | KAK1
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) vergleyte Braunerde aus 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Sand dber Urstromtalsand 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 55 | Ss 91,5 6| 3| 1 489 |s3 3,1 | KAK1
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 70| Ss 97 20 1] 1 52| 45|s4 1,65 | KAK1
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | iICv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 110 | Ss 97 2 1 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Go:fg-s Go:fg-s(Sgf) 150 | Ss 95 2 3 1 6,6 52 |s3 1,7 | KAK1
45 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Gr:fg-s Gr:fg-s(Sdf) 200 | Ss 91 7 2 1 6,7 | 6,15 s 2,65 | KAK1 0
46 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Braunerde-Gley aus Sand 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
46 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sgf) tiber Schmelzwassersand 2 | Bv-Gop-s Bv-Go:p-s(Sp) 50 | Ss 91 5| 4] 1 54| 457 |s4 KAK1
46 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Go:p-s Go:p-s(Sgf) 90 | Ss 91 6 3 1 6,3 59 |s2 3,8 | KAK1
46 | BB-GG:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Gr:p-s Gr:p-s(Sgf) 200 | Ss 90 8 2 1| 5,785 6,5 | st 2,2 | KAK1
47 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Gley aus Sand uber 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
47 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 2 | Go:p-s Go:p-s(Sp) 65 | Ss 91 6| 3| 1 63| 58]|s2 3,8 | KAK1
47 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Go:fg-s Go:fg-s(Sgf) 110 | Ss 95 2 3 1 6,6 52 |s3 1,7 | KAK1
47 | GGn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Gr:fg-s Gr:fg-s(Sdf) 200 | Ss 91 7 2 1 6,7 | 6,15 s1 2,65 | KAK1 0
48 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Braunerde aus Sand iber 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
48 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6| 3| 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
48 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sdf) 75| Ss 97 2 1 1 52 4,5 | s4 1,65 | KAK1
48 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 |ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
49 | IBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) lessivierte Braunerde aus 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
49 | IBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) Sand dber deluvialem 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 55 | Ss 91,5 6| 3| 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
49 | 1BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) Lehmsand 3 | Bbt-ilCv:pas-ls | Bbt-ilCv: 110 | Su2 92 3| s 49| 553]s2 KAK2
49 | IBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 4 | ilCv:pas-Is iICv:pas-Is(Sgdf) 200 | Su2 82 14 4 5,6 | s2 2,5 | KAK1
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) podsolige Braunerde aus 1| L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 3,5|sb KAK4 14
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) Sand dber deluvialem 2 | Oh: Oh:() -3 3,7 3|s6 KAK4 | 19
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) Lehmsand 3 | Aehip-s Aeh:p-s(Sp) 5| ss 0| 6| 4 41| 332|s5 KAKT | 3
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 4 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 30 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 5 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 55| Ss 97 20 1] 1 52| 45|s4 1,65 | KAK1




50 | pBB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 6 | ilCv:pas-Is iICv:pas-Is(Sdf) 200 | Su2 82 14 4 5,6 | s2 2,5 | KAK1
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) Gley-Braunerde aus Sand 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) {iber deluvialem Lehmsand 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 55| Ss 91,5 6| 3 4,89 | s3 3,1 | KAK1
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 3 | Bv-ilCv:pas-Is Bv-ilCv: 75 | Su2 82 14 4 54| 5,05]|s3 1| KAK1
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 4 | Go:pas-Is Go:pas-Is(Sgf) 105 | Su2 75 22 3 59 |s2 3,1 | KAK1
51 | GG-BB:p-s(Sp)/pas-Is(Sgf) 5 | Gr:pas-Is Gr:pas-Is(Sgf) 200 | Su2 84 12 4 6,8 | sO 3,6 | KAK1
52 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Braunerde aus Sand iber 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
52 | BBn:p-s(Sp)/-s(Sgf) Schmelzwassersand 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6| 3 4,89 | s3 3,1 | KAK1
52 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sdf) 75| Ss 97 2 1 52 4,5 | s4 1,65 | KAK1
52 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 |ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Braunerde aus Lehmsand 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 25 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | s1 5,7 | KAK2
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) iber Schmelzwassersand 2 | Bvip-Is Bv:p-Is(Sp) 50 | Su2 75| 20| 5 49| 57|s2 3,8 | KAK1
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sgf) 75 | Ss 97 2 1 52 4,5 | s4 1,65 | KAK1
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 |ilCv:p-s ilCv:p-s(Sdf) 115 | Ss 96 3 1 4,88 4,6 | s4 2,5 | KAK1
53 | BBn:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 20 1 55| 53]|s3 1,9 | KAK1
54 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Braunerde aus Sand liber 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
54 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6| 3 489 |s3 3,1 | KAK1
54 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sdf) 75| Ss 97 2 1 52 4,5 | s4 1,65 | KAK1
54 | BBn:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 20 1 55| 53]|s3 1,9 | KAK1
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) lessivierte Braunerde aus 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 25 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | st 5,7 | KAK2
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Lehmsand Uber 2 | Bvip-Is Bv:p-Is(Sp) 50 | Su2 75| 20| 5 49| 57]|s2 3,8 | KAK1
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 3 | BbtilCv:p-Is Bbt-ilCv:p-Is(Sp) 70 | su2 75| 20| s 61| 553|s2 1,334 | KAK1
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 115 | Ss 96 30 1 488 | 46|s4 2,5 | KAK1
55 | IBB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) podsolige Braunerde aus 1| L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 35(s5 KAK4 14
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Sand uber 2 | oh: Oh:() -3 3,7 3|s6 KAK4 | 19
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5| Ss 90 6| 4 41| 332]|s5 KAK1 | 3
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) 25| Ss 90 4 4 1 4,58 5,81 | s2 4,5 | KAK2
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5| Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 70 | Ss 97 2 1 1 5,2 45| s4 1,65 | KAK1
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 7 |ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 115 | Ss 96 3 1] 1| 48| 46|s4 2,5 | KAK1
56 | pBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 8 | ilcv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 20 1] 1 55| 53]|s3 1,9 | KAK1
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Gley -Braunerde aus 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 25| SI2 73 21 6 6,3 6,1 | st 5,7 | KAK2
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Lehmsand lber 2 | Bvip-is Bv:p-Is(Sp) 50 | Su2 75| 20| 5 49| 57|s2 3,8 | KAK1
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 3 | Bv-ilCv:p-Is Bv-ilCv:p-Is(Sp) 75 | Su2 81| 16| 3 5| 49]|s3 2,7 | KAK1
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Go:fg-s Go:fg-s(Sgf) 105 | Ss 95 2 3 6,6 52 |s3 1,7 | KAK1
57 | GG-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 5| Gr:fg-s Gr:fg-s(Sgf) 200 | Ss 91 7 2 6,7| 6,15 sl 2,65 | KAK1 0
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) vergleyte Braunerde aus 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Sand iber 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 55 | Ss 91,5 6| 3| 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 70 | Ss 97 21 1] 1 52| 45|s4 1,65 | KAK1
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 4 | iICv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 110 | Ss 97 2 1 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 5 | Go:fg-s Go:fg-s(Sdf) 150 | Ss 95 2 3 1 6,6 52 |s3 1,7 | KAK1
58 | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Grifg-s Gr:fg-s(Sgf) 200 | Ss 91 70 2] 1 67| 6,15 s1 2,65 | KAK1 0
59 | IBB:p-s(Sp)/p-I(Mg) lessivierte Braunerde aus 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
59 | IBB:p-s(Sp)/p-I(Mg) Sand uber Lehm 2| Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6| 3 4,89 |s3 3,1 | KAK1
59 | IBB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 3 | Bbt-Bv:p-s Bbt-Bv:p-s(Mg) 85 | Ss 92 4 4 6,12 53 |s3 1,9 | KAK1
59 | IBB:p-s(Sp)/p-l(Mg) 4 | ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) 200 | SK4 69| 18| 13 6,295 | 5,89 |s2 5,32 | KAK2
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60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) Fahlerde aus Sand uber 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) Lehm 2 | Ael:ip-s Ael:p-s(Sp) 50 | Ss 90 8 2 5,69 | 5,315 | s3 2,5 | KAK1
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) 3 | Bt+Ael:p-Is Bt+Ael:p-Is(Sp) 70 | SI3 72| 16| 6 5,495 | 5,435 | s2 4,134 | KAK2
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | Bt:p-l Bt:p-I(Mg) 110 | Ls4 55| 25| 20 68| 64]st 10,2 | KAK3
60 | LFn:p-s(Sp)/p-I(Mg) 5 | ilCv:p-I iICv:p-I(Mg) 200 | SK4 69| 18| 13 6,295 | 5,89 |s2 5,32 | KAK2
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) Fahlerde-Braunerde aus 1| Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) 30 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | st 5,7 | KAK2
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) Lehmsand Gber Lehm 2 | Ael-Bv:p-Is Ael-Bv:p-Is(Sp) 50 | Su2 75| 20| 5 569| 64]s1 3,8 | KAK1
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 3 | Ael:p-Is Ael:p-Is(Sp) 65 | Su2 75 20 5 6,005 6 |s2 2,985 | KAK1
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 4 | Bt:p-l Bt:p-I(Mg) 105 | Ls4 55| 25| 20 68| 64]st 10,2 | KAK3
61 | LF-BB:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 5 | ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) 200 | SK4 69| 18| 13 6,295 | 5,89 |s2 5,32 | KAK2
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Podsol-Braunerde aus 1L L:() -7 0 0 0 3,41 | s5 KAK3 11
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/A-s(Sgf) Lehmsand Uber 2| of: Of:() 3 0 ol o0 38| 32|s6 KAK4 | 16
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) Schmelzwassersand 3| oh: oh:() 0 3,7 3|s6 KAK4 | 19
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 4 | Aeh:p-Is Aeh:p-Is(Sp) 5| Su2 85,5 8,5 6 4| 3,32|s5 KAK1 3
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/-s(Sgf) 5 | Bhs:p-Is Bhs:p-Is(Sp) 15 | Su2 84| 105| 4 3,95 4|s4 1| KAK1
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 6 | Bsv:p-Is Bsv:p-Is(Sp) 35| Su2 81 16 4 4,4 4| s4 3,45 | KAK1 2
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 7 | Bv-ilCv:p-Is Bv-ilCv:p-Is(Sp) 65 | Su2 81 16| 3 5| 49(s3 2,7 | KAK1
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/-s(Sgf) 8 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 110 | Ss 96 30 1 4838 | 46|s4 2,5 | KAK1
62 | PP-BB:p-Is(Sp)/f-s(Sgf) 9 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 20 1 55| 53]|s3 1,9 | KAK1
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-(Mg) Fahlerde-Braunerde aus 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) Sand dber Lehm 2 | Ael-Bv:p-s Ael-Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 90 8| 2 54| 55]|s2 2,25 | KAK1
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 3 | Aelip-s Ael:p-s(Sp) 65 | Ss 90 8 2 5,69 | 5,315 | s3 2,5 | KAK1
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) 105 | Ls4 55| 25| 20 68| 64 ]st 10,2 | KAK3
63 | LF-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 5 | ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) 200 | SK4 69| 18| 13 6,295 | 5,89 |s2 5,32 | KAK2
64 | TT-LL:p-s(Sp)/p-I(Mg) Tschernosem- 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
64 | TT-LL:p-s(Sp)/p-I(Mg) Parabraunerde aus Sand 2 | Axh-Al:p-s Axh-Al:p-s(Sp) 55 | Ss 9 6| 4 57| s2 5,64 | KAK2
64 | TT-LL:p-s(Sp)/p-I(Mg) ber Lehm 3| Bht:p-l Bht:p-I(Mg) 85 | Ls4 48| 31| 21 82| 65]st 13 | KAK4
64 | TT-LL:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | ilCv:p-I iICv:p-I(Mg) 200 | SK4 69| 18| 13 6,295 | 5,89 |s2 5,32 | KAK2
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) Braunerde-Parabraunerde 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 30| SI3 73 21 6 6,3 6,1 | st 5,7 | KAK2
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) aus Lehmsand Gber Lehm 2 | Bv-Al:p-Is Bv-Al:p-Is(Sp) 50 | SI3 74| 15| 11 5|s3 1,895 | KAK1
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 3 | Alp-ls Al:p-Is(Sp) 70 | SI3 65| 30| 5 6,5 | st 4,29 | KAK2
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) 110 | Ls4 55| 25| 20 68| 64]st 10,2 | KAK3
65 | BB-LL:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 5 | elCv:g-el elCv:g-el(Mg) 200 | S14 54| 29| 16 86| 75]|al 8,8 | KAK3
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) Braunerde-Fahlerde aus 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 30 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | st 5,7 | KAK2
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) Lehmsand Gber Lehm 2 | Bv-Ael:p-Is Bv-Ael:p-Is(Sp) 45 | Su2 71| 24| 6 49| 528|s3 3,1 | KAK1
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 3 | Ael:p-Is Ael:p-Is(Sp) 65 | Su2 75 20 5 6,005 6 |s2 2,985 | KAK1
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 4| Bt:p-l Bt:p-I(Mg) 105 | Ls4 55| 25| 20 68| 64]st 10,2 | KAK3
66 | BB-LF:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 5| elCv:g-el elCv:g-el(Mg) 200 | Sl4 54 29| 16 8,6 7,5 | al 8,8 | KAK3
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) pseudovergleyte Braunerde 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 30 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | s1 5,7 | KAK2
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) aus Lehmsand Uber 2 | Bvip-Is Bv:p-Is(Sp) 50 | Su2 75| 20| 5 49| 57|s2 3,8 | KAK1
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) Lehmsand 3 | Bv-ilCvip-Is Bv-ilCv:p-Is(Lg) 80 | Su2 81| 16| 3 5| 49]|s3 2,7 | KAK1
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) 4 | Swd-ilCv:p-Is Swd-ilCv:p-Is(Lg) 120 | SI3 74 15| 11 47| 3,95|s5 KAK2
67 | sBB:p-Is(Sp)/p-Is(Lg) 5 | ilCv:p-Is iICv:p-Is(Lg) 200 | SI3 82| 14| 4 64| 521|s3 2,002 | KAK1
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) Fahlerde-Pseudogley aus 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 30| SI2 73 21 6 6,3 6,1 | st 5,7 | KAK2
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) Lehmsand tber Lehm 2 | Ael-Sw:p-Is Ael-Sw:p-Is(Sp) 45 | su2 75| 14| 10 6,7 58 |s2 1,93 | KAK1
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 3 | Bt-Sd:p-l Bt-Sd:p-I(Mg) 80 | Ls4 54| 25| 21 6,34 | 6,15 s1 10,1 | KAK3
68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 4 | Sd-elCv:g-el Sd-elCv:g-el(Mg) 140 | SI4 54| 30| 16 8485 | 7.3 |al 8,2 | KAK3
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68 | LF-SS:p-Is(Sp)/g-el(Mg) 5 | elCv:g-el elCv:g-el(Mg) 200 | SI4 54 29| 16| 4 8,6 75| atl 8,8 | KAK3
69 | LF-SS:p-I(Lp)/f-u(b) Fahlerde-Pseudogley aus 1| Ap:p-l Ap:p-I(Lp) 30 | Ls4 55 29| 15 7,5 6,7 | st 11,5 | KAK3
69 | LF-SS:p-I(Lp)/f-u(b) Lehm Gber Beckenton 2 | Ael-Swd:p-| Ael-Swd:p-l(Lp) 45 | Ls4 60| 19| 21 59 |s2 10,1 | KAK3
69 | LF-SS:p-I(Lp)/f-u(b) 3 | Bt-Sd:p-u Bt-Sd:p-u(b) 85 | Lu 26 53| 21 0 3,9 6,1 | s1 13,9 | KAK4
69 | LF-SS:p-I(Lp)/f-u(b) 4 | Sd-ilCv:fgl-u Sd-ilCv:fgl-u(b) 200 | Lu 16,5| 685 15 52 |s3 7,95 | KAK2
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) Parabraunerde-Braunerde 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 | 5,69 |s2 5,0335 | KAK2
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) aus Sand tber Lehm 2 | Al-Bv:p-s Al-Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 90 6| 4 5|s3 1,895 | KAK1
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 3 | Al:p-s Al:p-s(Sp) 65 | Ss 90 6 4 6,5 | s 4,29 | KAK2
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 4 | Btp-l Bt:p-I(Mg) 105 | Ls4 55 25| 20 6,8 6,4 | s1 10,2 | KAK3
70 | LL-BB:p-s(Sp)/p-I(Mg) 5 [ ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) 200 | Si4 69 18| 13 6,295 | 5,89 |s2 5,32 | KAK2
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) Fahlerde-Gley aus 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 30| SI2 73 21 6 6,3 6,1 | s1 5,7 | KAK2
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) Lehmsand Gber Lehm 2 | Ael-Go:p-Is Ael-Go:p-Is(Sp) 50 | SI2 84 6| 10 59| 58]s2 3,8 | KAK1
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 3 | Bt-Go:p-l Bt-Go:p-(Mg) 80 | Sl4 53,5 27| 19 6,86 | 5,705 | s2 12,9225 | KAK4
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 4 | Go:p-l Go:p-l(Lg) 110 | Sl4 50 33| 17 6,75 | sO 9,4 | KAK3
71 | LF-GG:p-Is(Sp)/p-I(Mg) 5 | Grp-l Gr:p-l(Lg) 200 | SK4 48| 35| 17 6 |s2 10,5 | KAK3
72 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Erdniedermoor aus Torf Giber | 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 | Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
72 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Flusssand 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0 0o O 6,07 | 5,86 |s2 75,9 | KAK6
72 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2 1 0 6,8| 6,16 |s1 2,593 | KAK1
72 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s 3,32 | KAK1
73 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Erdniedermoor aus Torf Giber | 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 | Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
73 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Flusssand 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0 0o O 6,07 | 5,86 |s2 75,9 | KAK6
73 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2 1 0 6,8| 6,16 |s1 2,593 | KAK1
73 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s 3,32 | KAK1
74 | HNcv:og-eHn/f-es Erdkalkniedermoor aus 1 | Hep:og-eHn Hcp:og-eHn(Hn) 30 | Hn 0 0 0 0 7,61 7,53 | a1 77,226 | KAK6
74 | HNcv:og-eHn/f-es Carbonattorf tiber Flusssand | 2 | Hev:og-eHn Hcv:og-eHn(Hn) 45 | Hn 0 ol o| o| 7625| 7.4]al 63,5 | KAK6
74 | HNcv:og-eHn/f-es 3 | Ger:ff-es Ger:ff-es(Sf) 200 | Ss 87 9 4 8,5 79| al 3,932 | KAK1
75 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Erdniedermoor aus 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 | Hn 0 0 0 0 6,24 | 6,26 | s1 29,737 | KAK5
75 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Torf dber Flusssand 2 | Hviog-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0| ol o| 607| 586]s2 75,9 | KAK6
75 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2 1 0 6,8| 6,16 |s1 2,593 | KAK1
75 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) Erdkalkniedermoor aus Car- 1| Hep:og-eHn Hcp:og-eHn(Hn) 25 [ Hn 0 0 0 0 7,61 7,53 | a1 77,226 | KAK6
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) bonattorf tiber tiefem 2 | Hev:og-eHn Hcv:og-eHn(Hn) 45 | Hn 0 o| o| o| 7,625 7.4 | at 63,5 | KAK6
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) Moranencarbonatiehm 3 | Her:og-eHn Her:og-eHn(Hn) 90 | Hn ol o| of ol 74| 72]s0 66,6 | KAK6
g 9 9 g g
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) 4 | Ger:p-el Gcer:p-el(Mg) 120 | Sl4 54 29| 16 4 7,2 |s0 KAK3
76 | HNcv:og-eHn//g-el(Mg) 5 | eGr:g-el eGr:g-el(Mg) 200 | Si4 54 29| 16 4 7,1 s0 KAK3
77 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Erdniedermoor aus Torf Giber | 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 [ Hn 0 0 0 0 6,24 | 6,26 | s1 29,737 | KAKS
77 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Flusssand 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0 0o O 6,07 | 5,86 |s2 75,9 | KAK6
77 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2 1 0 6,8| 6,16 |s1 2,593 | KAK1
77 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
78 | HNv:og-Hn/p-I(Lg) Erdniedermoor aus Torf Gber | 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 25| Hn 0 0 0 0 6,24 | 6,26 | s1 29,737 | KAKS
78 | HNv:og-Hn/p-I(Lg) Lehm 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 45| Hn 0 0 0 0 6,07 | 5,86 s2 75,9 | KAK6
78 | HNv:og-Hn/p-I(Lg) 3| Grip-s Gr:p-s(Sp) 110 | Ss 90 8 2 1 6,5 | st 2,2 | KAK1
78 | HNv:og-Hn/p-I(Lg) 4| Grp-l Gr:p-l(Lg) 200 | SK4 48| 35| 17 6 |s2 10,5 | KAK3
79 | HNcv:og-eHn/og-Hn Erdkalkniedermoor aus Car- 1| Hep:og-eHn Hcp:og-eHn(Hn) 30 | Hn 0 0 0 0 7,61 7,53 | a1 77,226 | KAK6
79 | HNcv:og-eHn/og-Hn bonattorf Gber Torf 2 | Hev:og-eHn Hcv:og-eHn(Hn) 50 | Hn 0 o o| o| 7,625 7.4 | at 63,5 | KAK6
79 | HNcv:og-eHn/og-Hn 3 | Hr:og-Hn Hr:og-Hn(Hn) 200 | Hn 0 0 0 0 5.1 49 |s3 57,385 | KAK6
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80 | HNv:og-Hn Erdniedermoor aus Torf 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 20 | Hn 0 0 0 0 6,24 | 6,26 | s1 29,737 | KAK5
80 | HNv:og-Hn 2 | Hw:og-Hn Hw:og-Hn(Hn) 45| Hn 0 0 0 5,12 47 | s2 85,8 | KAK6
80 | HNv:og-Hn 3 | Hat:og-Hn Hat:og-Hn(Hn) 100 | Hn 0 0 0 0 5,85 6,1 | s1 74,2 | KAK6
80 | HNv:og-Hn 4 | Hr:og-Hn Hr:og-Hn(Hn) 200 | Hn 0 0 0 0 5,1 49 |s3 57,385 | KAK6
81 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Erdniedermoor aus Torf Gber | 1 | Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 [ Hn 0 0 0 0 6,24 | 6,26 | s1 29,737 | KAK5
81 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) Flusssand 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 ol o| o| 607 586]|s2 75,9 | KAK6
81 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 21 1| 0 6,8| 6,16 |s1 2,593 | KAK1
81 | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hn//(Sf) | Gley-Kolluvisol Gber 1| Ap:u-Is Ap:u-Is(Sp) 30| SI3 74 20 8 6,55 6,2 | s1 7,3165 | KAK2
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)log-Hn//(Sf) | Niedermooraus 2 | M:u-ls M:u-Is(Sp) 50 | SI3 73| 22| 8 6,78 | 6,35 s1 5,6 | KAK2
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hni/(sf) | Kolluviallehmsand dberTorf | o o i M-Go:u-Is(Sp) 75| SI3 73| 20] 85 6| 65]|st 6,35 | KAK2
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hn//(Sf) 4 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 100 | Hn 0 0 0 0 6,07 | 5,86 |s2 75,9 | KAK6
82 | GG-YK/HN:u-Is(Sp)/og-Hn//(Sf) 5 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3| 2| o| 713 6,5 s1 3,32 | KAK1
83 | RQn:oj-s Regosol aus Kippsand 1| jAp:oj-s jAp:0j-s() 30| Ss 98 2 0 6,005 | 5,465 | s2 8,64 | KAK3
83 | RQn:oj-s 2 | jilC:0j-s jilC:oj-s() 200 | Ss 96 3] 1 45| 7,35]at 2,233 | KAK1
84 | RQn:oj-(x)s Regosol aus 1| jAp:0j-(x)s jAp:0j-(x)s() 30| Ss 96 3 1 s5 KAK5
84 | RQn:0j-(x)s kohlefiihrendem Kippsand 2 | jilC:0j-(x)s JilC:0j-(x)s() 200 | Ss 96 30 1 375 |s5 KAK5 | 54
85 | OLn:oj-[(k)I]s Lockersyrosem aus 1 | jAi:oj-[(k)I]s jAL:oj-[(K)1s() 5]|Ss 96 3 1 s3 KAK2
85 | OLn:oj-[(k)l]s Kippsand mit kiesfiihrenden | 2 | jilC:0j-[(k)l]s JilC:0j-[(K)s() 200 | Ss 96 30 1 7,35 | al 2,233 | KAK1
Lehmbrocken
86 | RQn:oj-(k)! Regosol aus kiesflihredem 1 | jAp:oj-(k)! jAp:0j-(k)I() 30 | Sl4 65 20 15 s3 KAK3
86 | RQn:oj-(k)l Kipplehm 2 | jilC:0j-(k)I JilC:0j-(K)I() 200 | Sl4 65| 20| 15 s0 KAK2
87 | RQn:oj-s(Sp)/f-s(Sf) Regosol aus Kippsand tber 1| jAp:oj-s jAp:0j-s(Sp) 30| Ss 98 2 0 6,005 | 5,465 | s2 8,64 | KAK3
87 | RQn:oj-s(Sp)/f-s(Sf) Fluss- oder Urstromtalsand 2 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sp) 50 | Ss 96 3| 1 544 | s2 2,233 | KAK1
87 | RQn:oj-s(Sp)/-s(Sf) 3 | rGo:ff-s rGo:ff-s(Sf) 80| Ss 93 3| 3| 0| 558| 474|s3 3,0875 | KAK1
87 | RQn:oj-s(Sp)/f-s(Sf) 4 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 200 | Ss 97 21 1| 0 6,8| 6,16 |s1 2,593 | KAK1
88 | OLn:oj-(n)es(Sp;Yb)/f-s(Sf) Lockersyrosem aus grus- 1| jeAi:oj-(n)es jeAi:oj-(n)es(Sp,Yb) 5]|Ss 87 9 4 al KAK2
88 | OLn:oj-(n)es(Sp;Yb)//f-s(Sf) und schuttfiihrendem Kipp- 2 | jelC:0j-(n)es jelC:0j-(n)es(Sp,Yb) 100 | Ss 87 9| 4 7.8 | al 2,4 | KAK1
88 | OLn:oj-(n)es(Sp;Yb)/f-s(Sf) ﬁf)ret;"t:‘:ff;”d mit Bauschutt | 3| 1Gosff.s rGo:ff-s(Sf) 200 | Ss 93 3| 3| 0| 558| 474]|s3 3,0875 | KAK1
Fluss- und Urstromtalsand
89 | RQn:0j-(n)s(Sp,Yb)/f-s(Sgf) Regosol aus schutt- und 1| jAh:oj-(n)s jAh:0j-(n)s(Sp,Yb) 10 | Ss 96 3 1 6,8 | sO 10,65 | KAK3
89 | RQn:0j-(n)s(Sp, Yb)/f-s(Sgf) grusfiihrendem Kippsand mit | 2 | jilC:0j-(n)s jilC:0j-(n)s(Sp,Yb) 50 | Ss 96 3| 1 7,35 | al 2,233 | KAK1
89 | RQn:0j-(n)s(Sp. Bauschutt Gber Schmelz- | 3| iicv:p-s ilCv:p-s(Sgf) 120 | Ss 96| 3| 1| 1| 488| 46]s4 2,5 | KAK1
89 | RQn:oj-(n)s(Sp, 4 | iICv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
90 | RZn:oj-(n)els(Sf,Sp,Yb)/p-I(Mg) | Pararendzina aus grus- und 1 | jeAh:oj-(n)els jeAh:oj-(n)els(Sf,Yb) 10 | Su2 81 16 3 al KAK3
90 | RZn:oj-(n)els(Sf,Sp,Yb)/p-I(Mg) | Schuttfiihrendem . 2 | jelC:oj-(n)els jelC:oj-(n)els(Sf,Yb) 130 | Su2 81 16| 3 7.8 | at 2,4 | KAK1
90 | RZn:oj-(n)els(Sf,Sp,Yb)/p-I(Mg) | KipPcarbonatiehmsand mit | 5 | oy p. ilCv:p-I(Mg) 200 | Sl4 69| 18| 13 6,295 | 589 |s2 5,32 | KAK2
91 | YV:n-Yn/oj-s Versiegelungsflachen tber 1| jmCn:ov-Ybe,Ybi | jmCn:ov- 25| n a2 KAK2
91| YV:n-Yn/oj-s Kippsand 2 | jilC:oj-sz jilC:0j-sz(Yb) 50 | Yb s0 KAK2
91 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sgf) 100 | Ss 96 3| 1 7,35 | a1 2,233 | KAK1
92 | YV:n-Yn/oj-s Versiegelungsflachen liber 1| jmCn:ov-Ybe,Ybi | jmCn:ov- 25|n a2 KAK2
92 | YV:n-Yn/oj-s Kippsand 2 | jilC:oj-sz jilC:0j-sz(Yb) 50 | Yb s0 KAK2
92 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:0j-s jilC:0j-s(Sdf) 100 | Ss 96 3 1 7,35 | al 2,233 | KAK1
93 | YV:n-Yn/oj-s Versiegelungsflachen tiber 1| jmCn:ov-Ybe,Ybi | jmCn:ov- 25|n a2 KAK2
93 | YV:n-Yn/oj-s Kippsand 2 | jilC:oj-sz jilC:0j-sz(Yb) 50 | Yb s0 KAK2
93 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:oj-s jilC:0j-s(Sgf) 100 | Ss 96 3| 1 7,35 | al 2,233 | KAK1
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94 | YV:n-Yn/oj-s Versiegelungsflachen tber 1 | jmCn:ov-Ybe,Ybi | jmCn:ov- 25|n a2 KAK2
94 | YV:n-Yn/oj-s Kippsand 2 | jilC:0j-sz jilC:ojsz(Yb) 50 | Yb s0 KAK2
94 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:0j-s jilC:0j-s(Sgf) 100 | Ss 96 3| 1 7,35 | a1 2,233 | KAK1
95 | YV:n-Yn/oj-s Versiegelungsflachen liber 1| jmCn:ov-Ybe,Ybi | jmCn:ov- 25|n a2 KAK2
95 | YV:n-Yn/oj-s Kippsand 2 | jilC:0j-sz jilC:0j-sz(Yb) 50 | Yb s0 KAK2
95 | YV:n-Yn/oj-s 3 | jilC:0j-s jilC:0j-s(Sdf) 100 | Ss 96 3 1 7,35 | al 2,233 | KAK1
96 | OLn:oj-n(+B,+D)/oj-s Lockersyrosem aus 1| jAi:oj-n jAi:0j-n(+B,+D) 5(n sO KAK2
96 | OLn:oj-n(+B,+D)/oj-s Kippschutt ber Kippsand 2 | jimC:oj-n jimC:0j-n(+B,+D) 60 [ n s0 KAK2
96 | OLn:oj-n(+B,+D)/oj-s 3 | jilC:0j-s jilC:0j-s() 200 | Ss 96 3| 1 45| 7,35]al 2,233 | KAK1
97 | OLn:oj-(n)es(Yb,Sgf,Sp)/oj-Yb Lockersyrosem aus grus- 1| jeAi:oj-(n)es jeAi:oj-(n)es(Yb,Sp) 5]|Ss 87 9 4 al KAK2
97 | OLn:oj-(n)es(Yb,Sgf,Sp)/oj-Yb | und schuttfiihrendem 2 | jelC:0j-(n)es jelC:0j-(n)es(Yb,Sp) 50 | Ss 96 3 7.8 | at 2,4 | KAK1
97 | OLn:oj-(n)es(Yb,Sgf,Sp)/oj-Yb gfﬁ;:gsg“a‘sa”d tber 3 | jemC:0j-Yb jemC:0j-Yb(Yb) 200 | Yb a2 KAK2
98 | RQn:os-us(Yab)//oj-Is Regosol aus versplilter 1 | jAp:0os-us jAp:os-us(Yab) 25 | Yab 50 45 5 sO KAK5
98 | RQn:os-us(Yab)//oj-Is Braunkohlenkraftwerks- 2 | jilC:0s-us jilC:0s-us(Yab) 100 | Yab 50| 45| 5 s0 KAK4
98 | RQn:0s-us(Yab)//oj-Is asche liber Kipplehmsand 3 | jilC:oj-Is jilC:0j-Is() 200 | Su2 81| 16| 3 6,95| 7.65]at 2,9 | KAKI
99 | RQn:0j-(n)Is(Y(,Yb,Sgf)/oj-Yii | Regosol aus schutt- und 1| jAh:oj-(n)ls jAh:oj-(n)Is(Y,Yb) 10 | Su2 81 16| 3 6.8 s0 10,65 | KAK3
99 | RQn:oj-(n)Is(Y,Yb,Sgf)oj-Yii | grusfiihrendem ) 2 | jilC:0j-(n)ls jilC:0j-(n)Is(Y,Yb) 50 | Su2 81 16| 3 s0 KAK2
99 | Ran:0j-(n)ls(Yt, Yb,Sgfyoj-vu | Kipplehmsand dber Ml 3| jilC:0j-Yii ilC:0j-Yii(Yii) 200 | Y s4 KAK2




Anlage 5: Eigenschaften-Datenbank fiir SWIM zum Leitboden-Flidchendatensatz auf Basis der Nanochoreneinheiten in den Fokusgebieten

137

o = (@)} O N [%)] = = = = = ()]
> £ £ o c S5 O g 5 g |8 ©| @ e % Q < ié( -
= S S S = = s c | S5 |S5|5| E 73 ® 5 S S | S8
o € e £ = c 3> cE| o o | o O © © (&) o
o [} [} S o SN N o O D2 D c = () () 0| c
2 Q Q = o T | E | € o < c : = = S | o
2 o] ° I= x X = 5 o c | S|0o| 5 = [} T .0 L g2
g 3 g |5 % s E |2 15|18 8| 8| 2|5 |E |22
c = = N ? & » A = > > @ I3 g | |®
@ = 3 3 (0] o) Q o o o | =
2 | = 5 = = S o o = ° @
— ey < ) o o
o] SIE 3] &) ) O] = L) . o
S @ @a N o < 73 [} o
— — c ; 1 175 o ©
T 5 5 o L | & | S 2 2
N N N ) ac = ~ 7] &
= = = = [=% 7} @©
% o o & oy o
T T c < x
-
110 | Podsol-Braunerde aus Sand PP-BB:p-s(Sp)/f- 1| L+Of: L+Of:() -7 0 0 0 0 35|sb5 KAK4 14
Uber Schmelzwassersand s(Sgf) 2| Oh: Oh:() ) 37 3|s6 KAK4 19
3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5|Ss 90 6 4 4,1 3,32 |s5 KAK1 3
4 | Bhs:p-s Bhs:p-s(Sp) 11| Ss 94 2 3 1 45 4,175 | s4 3,5 | KAK1
5 | Bsvip-s Bsv:p-s(Sp) 30 | Ss 93| 3,5 3 1 4,6 44 |s4 2,5 | KAK1 1
6 | Bv:p-s Bv:p-s(Sp) 55 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
7 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 100 | Ss 96 3 1 1 4,88 46 | s4 2,5 | KAK1
8 | iICv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
111 | Norm-Braunerde aus Sand BBn:p-s(Sp)/f- 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
uber Schmelzwassersand s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sdf) 75| Ss 97 2 1 1 52 45| s4 1,65 | KAK1
4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53|s3 1,9 | KAK1
310 | Normpodsol aus Flugsand PPn:a-s 1| L+Of: L+Of:() -8 0 0 0 0 3,5|sb5 KAK4 14
2| Oh: Oh:() -3 3,7 3 |s6 KAK4 19
3 | Aeh:a-s Aeh:a-s(Sa) 10 | Ss 92 4 4 4,1 34 |s5 KAK1 2
4 | Ahe:a-s Ahe:a-s(Sa) 15 | Ss 94 2 4 4,06 3,4 |s5 KAK1 2
5 | Bhs:a-s Bhs:a-s(Sa) 25| Ss 95 2 3 4,5 42 | s4 KAK1 1
6 | Bs:a-s Bs:a-s(Sa) 35| Ss 98 2 0 4,3 4,35 | s4 0,9425 | KAK1
7 | Bs-ilCv:a-s Bs-ilCv:a-s(Sa) 55| Ss 98 1 1 4,7 45| s4 0,541 | KAK1
8 | ilCv:a-s iICv:a-s(Sa) 200 | Ss 98 1 1 4,635 4,36 | s4 1,6685 | KAK1
311 | podsolierte Gley-Braunerde pGG-BB:p-s(Sp)/f- 1L L:() -8 0 0 0 0 3,41 |sb5 KAK3 11
aus Sand G. Schmelz- s(Sf) 2| Of: Of:() -6 0 0 0 0 3.8 32 |s6 KAK4 | 16
wassersand 3| Oh: Oh:() 2 3,7 3|s6 KAK4 | 19
4 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5| Ss 90 6 4 4,1 3,32 | s5 KAK1 3
5| Bv:p-s Bv:p-s(Sp) 35| Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 55 | Ss 97 2 1 1 5.2 45 |s4 1,65 | KAK1
7 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) 95 | Ss 94,5 3 2 5,415 5,545 | s2 2,5 | KAK1
8 | Grifu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 2 1 5,9 6,2 | s1 2,3 | KAK1
410 | Podsolige Braunerde aus pBB:p-s(Sp)/f- 1| L+Of: L+Of:() -6 0 0 0 0 3,5|s5 KAK4 14
Sand tber s(Sgf) 2| Oh: Oh:() 3 37 3|s6 KAK4 | 19
Schmelzwassersand 3| Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5/ ss 90| 6| 4 41 332 |s5 KAK1 | 3
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4 | rAp:p-s rAp:p-s(Sp) 25 | Ss 90 4 4 1 4,58 5,81 |s2 4,5 | KAK2
5| Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
6 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 70 | Ss 97 2 1 1 5.2 45 |s4 1,65 | KAK1
7 |ilCv:p-s ilCv:p-s(Sgdf) 115 | Ss 96 3 1 1 4,88 46 | s4 2,5 | KAK1
8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53|s3 1,9 | KAK1
411 | Podsol-Braunerde aus Sand PP-BB:p-s(Sp)/f- 1| L+Of: L+Of:() -7 0 0 0 0 35|sb5 KAK4 14
Uber Schmelzwassersand s(Sgf) 2| Oh: Oh:() .2 37 3|s6 KAK4 19
3 | Aeh:p-s Aeh:p-s(Sp) 5| Ss 90 6 4 4,1 3,32 | s5 KAK1 3
4 | Bhs:p-s Bhs:p-s(Sp) 11| Ss 94 2 3 1 45 4,175 | s4 3,5 | KAK1
5 | Bsvip-s Bsv:p-s(Sp) 30 | Ss 93| 3,5 3 1 4,6 4,4 | s4 2,5 | KAK1 1
6 | Bv:p-s Bv:p-s(Sp) 55 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
7 |ilCv:p-s ilCv:p-s(Sgdf) 100 | Ss 96 3 1 1 4,88 46 | s4 2,5 | KAK1
8 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53|s3 1,9 | KAK1
412 | Norm-Braun-erde aus Sand BBn:p-s(Sp)/f- 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
uber Schmelzwassersand s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sdf) 75| Ss 97 2 1 1 5,2 45| s4 1,65 | KAK1
4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53 [s3 1,9 | KAK1
413 | Norm-Braun-erde aus Sand BBn:p-s(Sp)/f- 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
tber Schmelzwassersand s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 91,5 6 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sdf) 75 | Ss 97 2 1 1 5,2 45| s4 1,65 | KAK1
4 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 5,5 53 |s3 1,9 | KAK1
414 | lessivierte Braunerde aus IBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) | 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
Sand uber 2| Bvip-s Bv:p-s(Sp) 55| Ss 915 6| 3 1 4,89 | s3 3,1 | KAK1
Schmelz-wassersand 3| BbtilCvips | Bbt-ilCv:p-s(Sgf) 70 | Ss 92| 4| 4 1| 555 553 | s2 1,334 | KAK1
4 | ilCv:p-s iICv:p-s(Sgf) 115 | Ss 96 3 1 1 4,88 4,6 | s4 2,5 | KAK1
5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53 |s3 1,9 | KAK1
415 | lessivierte Braunerde aus IBB:p-s(Sp)/f-s(Sgf) | 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
Sand uber 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 55 | Ss 91,5 6 3 1 489 |s3 3,1 | KAKT
Schmelzwassersand 3| BbilCvip-s | Bbt-ilCv:p-s(Sgf) 70 | Ss 2| 4| 4 1| 555 553 | s2 1,334 | KAK1
4 | iICv:p-s iICv:p-s(Sgf) 115 | Ss 96 3 1 1 4,88 46 | s4 2,5 | KAK1
5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 55 53|s3 1,9 | KAK1
416 | Fahlerde-Braunerde aus LF-BB:p-Is(Sp)/f- 1| Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) 25 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | sl 5,7 | KAK2
Lehmsand tber s(Sgf) 2 | Bvip-ls Bv:p-Is(Sp) 50 | Su2 75| 20 5 4,9 57 |s2 3,8 | KAK1
Schmelzwassersand 3 | Aelip-is Ael:p-Is(Sp) 70 | su2 75| 20| 5 6,005 6|s2 2,985 | KAK1
4 | Bbt:p-Is Bbt:p-Is(Sgf) 100 | SI2 83| 11 6 47 55 | s2 4,4 | KAK2
5 | ilCv:fg-s iICv:fg-s(Sgf) 200 | Ss 97 2 1 1 5,5 53 |s3 1,9 | KAK1
417 | Braunerde-Fahlerde aus sBB-LF:p-Is(Sp)/p- 1| Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) 30 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | sl 5,7 | KAK2
Lehmsand tber Lehm I(Mg) 2 | Bv-Ael:p-Is Bv-Ael:p-Is(Sp) 50 | Su2 71| 24 6 4,9 5,28 | s3 3,1 | KAK1
3 | Ael:p-Is Ael:p-Is(Sp) 65 | Su2 75| 20 5 6,005 6|s2 2,985 | KAK1
4 | Swd-Bt:p-I Swd-Bt:p-I(Mg) 105 | Ls4 58 | 21 21 5,605 | s2 10,72 | KAK3
5 [ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) 200 | Sl4 69 18 13 6,295 5,89 | s2 5,32 | KAK2
511 | Gley-Braunerde aus Sand GG-BB:p-s(Sp)/f- 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30| Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
iber Schmelzwassersand s(Sgf) 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 55 | Ss 91,5 6 3 1 489 |s3 3,1 | KAKT
3 | Bv-ilCv:p-s Bv-ilCv:p-s(Sp) 70 | Ss 97 2 1 1 5,2 45 |s4 1,65 | KAK1
4 | Go:fg-s Go:fg-s(Sgf) 150 | Ss 95 2 3 1 6,6 52 |s3 1,7 | KAK1
5 | Grifg-s Gr:fg-s(Sgf) 200 | Ss 91 7 2 1 6,7 6,15 | s1 2,65 | KAK1 0
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512 | Braunerde-Gley aus Sand BB-GG:p-s(Sp)/f- 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
uber Schmelzwassersand s(Sf) 2 | Bv-Go:p-s Bv-Go:p-s(Sp) 50 | Ss 91 5 4 1 54 4,57 | s4 KAKA1

3 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) 90 | Ss 94,5 3 2 5,415 5,545 | s2 2,5 | KAK1

4 | Gr:fu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 2 1 59 6,2 | s1 2,3 | KAK1

513 | vergleyte Braunerde aus Sand | gBB:p-s(Sp)/f-s(Sf) 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
iber Schmelzwassersand 2 | Bvip-s Bv:p-s(Sp) 60 | Ss 91,5 6 3 1 489 |s3 3,1 | KAKT

3 | ilCv:fu-s iICv:fu-s(Sf) 110 | Ss 97 2 1 4,8 5(s3 2,4 | KAK1

4 | Go:fu-s Go:fu-s(Sf) 145 | Ss 94,5 3 2 5,415 5,545 | s2 2,5 | KAK1

5| Gr:fu-s Gr:fu-s(Sf) 200 | Ss 97 2 1 5,9 6,2 | s1 2,3 | KAK1

514 | Normgley aus Flusssand GGn:f-s(Sf) 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6 |s2 18,9 | KAK4
2 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 60 | Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

3 | Gor:ff-s Gor:ff-s(Sf) 100 | Ss 95 2 3 0 7,58 6,7 | s1 2,41 | KAK1

4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

515 | Humusgley aus Flusssand GGh:f-s(Sf) 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6 |s2 18,9 | KAK4
2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) 45 | Ss 91| 65| 25 0 7.1 6,02 | s2 9,7995 | KAK3

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 80 | Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

516 | Humusgley aus Flusssand GGh:f-s(Sf) 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6 |s2 18,9 | KAK4
2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) 45 | Ss 91| 65| 25 0 7.1 6,02 | s2 9,7995 | KAK3

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 80 | Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

517 | Humusgley aus Flusssand GGh:f-s(Sf) 1| Ap:ff-s Ap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 6,7 6 |s2 18,9 | KAK4
2 | Ah-Go:ff-s Ah-Go:ff-s(Sf) 45| Ss 91| 65| 25 0 7.1 6,02 | s2 9,7995 | KAK3

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 80 | Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

518 | Norm-Anmoorgley aus GMn:f-s(Sf) 1 | Aap:ff-s Aap:ff-s(Sf) 30| Ss 89 8 4 0 5,45 | s2 38,81 | KAK6
Flusssand 2 | Aa-Go:ff-s Aa-Go:ff-s(Sf) 55 | Ss 89 8 4 0 545 | s2 38,81 | KAK6

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 85| Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

519 | Norm-Anmoorgley aus GMn:p-Is(Sp)/p- 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 30 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | sl 5,7 | KAK2
Lehmsand Uber Lehm I(Lg) 2 | Ah-Go:p-Is Ah-Go:p-Is(Sp) 40 | SI2 75| 21 6 6,35 | s1 7,3 | KAK2

3 | Gor:p-Is Gor:p-Is(Sp) 70 | SI2 72119,5| 7,5 53 |s3 4,1 | KAK2

4 | Grp-l Gr:p-l(Lg) 200 | Sl 48| 35| 17 6|s2 10,5 | KAK3

520 | Gley tiber Niedermoor aus GG-YK/HN:u- 1| Ap:u-Is Ap:u-Is(Sp) 30| SI3 74 20 8 6,55 6,2 | s1 7,3165 | KAK2
Kolluviallehmsand tber Torf | Is(Sp)/og-Hn//(Sf) 2 | Muu-ls M:u-Is(Sp) 50 | SI3 73| 22 8 6,78 6,35 | s1 5,6 | KAK2

3 | M-Go:u-Is M-Go:u-Is(Sp) 75| SI3 73 20| 85 6 6,5 | s1 6,35 | KAK2

4 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 100 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

5| Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

521 | Erdniedermoor aus Torf Gber | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 [ Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
Flusssand 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

522 | Erdniedermoor aus Torf Gber | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 [ Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
Flusssand 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1
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523 | Erdniedermoor aus Torf iber | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 [ Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
Flusssand 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

525 | Erdniedermoor aus Torf HNv:og-Hn 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 20 | Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
2 | Hw:og-Hn Hw:og-Hn(Hn) 45 | Hn 0 0 0 5,12 47 | s2 85,8 | KAK6

3 | Hat:og-Hn Hat:og-Hn(Hn) 100 | Hn 0 0 0 0 5,85 6,1 s1 74,2 | KAK6

4 | Hr:og-Hn Hr:og-Hn(Hn) 200 | Hn 0 0 0 0 51 49 |s3 57,385 | KAK6

526 | Erdniedermoor aus Torf Gber | HNv:og-Hn//f-s(Sf) 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 25| Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
tiefem Flusssand 2 | Hw:og-Hn Hw:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0 0 5,12 47 |s2 85,8 | KAK6

3 | Hr:og-Hn Hr:og-Hn(Hn) 100 | Hn 0 0 0 0 51 49 |s3 57,385 | KAK6

4 | Griff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

527 | Erdniedermoor aus Torf HNv:og-Hn 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 20 | Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
2 | Hw:og-Hn Hw:og-Hn(Hn) 45 [ Hn 0 0 0 5,12 4,7 | s2 85,8 | KAK6

3 | Hat:og-Hn Hat:og-Hn(Hn) 100 | Hn 0 0 0 0 5,85 6,1 | s1 74,2 | KAK6

4 | Hr:og-Hn Hr:og-Hn(Hn) 200 | Hn 0 0 0 0 51 49 s3 57,385 | KAK6

610 | Vega-Gley aus Auenlehmsand | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo- | 1 | aAp:fo-Is aAp:fo-Is(Sf) 30 | SI2 80 12 8 0 5,95 | s2 9,05 | KAK3
uber Auensand s(Sf) 2 | aM-Go:fo-Is aM-Go:fo-Is(Sf) 50 | SI2 87 6 7 0 6,61 6,2 | s1 4,79 | KAK2

3 | aGo:fo-s aGo:fo-s(Sf) 75 | Ss 97 2 2 0 7,3 6,45 | s1 2,2 | KAK1

4 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) 200 | Ss 94 3 3 0 7,5 59 |s2 3,65 | KAK1

611 | Vega-Gley aus Auenlehmsand | AB-GG:fo-Is(Sf)/fo- | 1 | aAp:fo-Is aAp:fo-Is(Sf) 30 | SI2 80 12 8 0 5,95 | s2 9,05 | KAK3
tiber Auensand s(Sf) 2 | aM-Go:fo-ls aM-Go:fo-Is(Sf) 50 | SI2 87| 6| 7 0 6,61 6,2 | s1 4,79 | KAK2

3 | aGo:fo-s aGo:fo-s(Sf) 75 | Ss 97 2 2 0 7,3 6,45 | s1 2,2 | KAK1

4 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) 200 | Ss 94 3 3 0 7,5 59 |s2 3,65 | KAK1

613 | Pseudovergleyter Vegagley sAB-GG:fo-I(Lf)/fo- 1 | aAp:fo-I aAp:fo-I(Lf) 25 | Ls3 70 16 14 6,2 | s1 17,9 | KAK4
aus Auenlehm Uber Auensand | s(Sf) 2 | aM-Go:fo-| aM-Go:fo-I(Lf) 50 | Ls3 70| 16| 14 56 | s2 13,95 | KAK4

3 | aSwd-Go:fo-I aSwd-Go:fo-I(Lf) 65 | Ls2 70| 16 14 55 |s2 12,1 | KAK4

4 | aGro:fo-Is aGro:fo-Is(Sf) 85 | Su2 74 19 7 0 6,8 | sO 17,714 | KAK4

5 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) 200 | Su2 74 20 6 1 5,95 5,85 | s2 3,65 | KAK1

614 | Auenhumusgley aus aGGh:fo-I(Lf)/fo- 1| aAp:fo-l aAp:fo-I(Lf) 25| Ls3 70 16 14 6,2 | sl 17,9 | KAK4
Auenlehm lber Auensand s(Sf) 2 | aAh-Go:fo-l aAh-Go:fo-I(Lf) 45 | Ls3 70| 16| 14 57 |s2 12,1 | KAK4

3 | aGro:fo-s aGro:fo-s(Sf) 85 | Ss 94 3 3 0 7,5 6,7 | sl 0,49 | KAK1

4 | aGr:fo-s aGr:fo-s(Sf) 200 | Ss 94 3 3 0 7,5 59 |s2 3,65 | KAK1

615 | Vega-Pseudo-gley-Gley aus AB-SS-GG:fo- 1| aAp:fo-t aAp:fo-t(Lf) 25 | Tu3 7 46 47 6,35 6,9 | sO 30,7 | KAK6
Auenton Uber Auenlehmsand | t(Lf)/fo-Is(Sf) 2 | aM-Sd-Go:fo-t | aM-Sd-Go:fo-t(Lf) 50 | Tu3 7| 46| 47 6,9 6,85 | sO 39,32 | KAK6

3 | aGro:fo-Is aGro:fo-Is(Sf) 75| SI2 74 19 7 0 6,8 | sO 17,714 | KAK4

4 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) 200 | SI2 74 20 6 1 5,95 5,85 | s2 3,65 | KAK1

616 | Vega-Gley-Pseudogley aus AB-GG-SS:fo- 1 | aAp:fo-t aAp:fo-t(Lf) 25| Tu3 7| 46 47 6,35 6,9 | sO 30,7 | KAK6
Auenton uber tiefem t(Lf)//fo-Is(Sf) 2 | aM-Sw:fo-t aM-Swi:fo-t(Lf) 35 | Tu3 7| 46| 47 6,85 | s0 39,32 | KAK6
Auenlehmsand 3 | aGo-Sd:fo-t aGo-Sd:fo-t(Lf) 65 | Tu3 7| 46| 47 58 |s2 32,01 | KAK6

4 | aGor:fo-t aGor:fo-t(Lf) 105 | Tu3 7 46 47 6,1 | s1 36,4 | KAK6

5 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) 200 | SI2 74| 20 6 1 5,95 5,85 |s2 3,65 | KAK1

617 | Erdniedermoor aus Torf Gber | HNv:og-Hn/p-I(Lg) 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 25| Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
Lehm 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 45 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

3 | Grip-s Gr:p-s(Sp) 110 | Ss 90 8 2 1 6,5 | s1 2,2 | KAK1

4 | Gr:p-l Gr:p-l(Lg) 200 | Sl4 48 35 17 6 |s2 10,5 | KAK3
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618 | Erdniedermoor aus Torf Gber | HNv:og-Hn/p-I(Lg) 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 25| Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
Lehm 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 45 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

3| Grp-s Gr:p-s(Sp) 110 | Ss 90 8 2 1 6,5 | s1 2,2 | KAK1

4 | Grp-l Gr:p-l(Lg) 200 | sS4 48| 35| 17 6|s2 10,5 | KAK3

619 | Pseudovergleyter Vegagley sAB-GG:fo-I(Lf)/fo- 1 | aAp:fo-l aAp:fo-I(Lf) 25| Ls3 70 16 14 6,2 | st 17,9 | KAK4
aus Auenlehm iiber Auensand | s(Sf 2 | aM-Go:fo-l aM-Go:fo-I(Lf) 50 | Ls3 70| 16| 14 56 | s2 13,95 | KAK4

3 | aSwd-Go:fo-I aSwd-Go:fo-I(Lf) 65 | Ls2 70 16 14 55| s2 12,1 | KAK4

4 | aGro:fo-Is aGro:fo-Is(Sf) 85 | Su2 74 19 7 0 6,8 | sO 17,714 | KAK4

5 | aGr:fo-Is aGr:fo-Is(Sf) 200 | Su2 74| 20 6 1 5,95 5,85 |s2 3,65 | KAK1

711 | Pseudovergleyte sLF-BB:p-s(Sp)/p- 1| Ap:p-s Ap:p-s(Sp) 30 | Ss 89 7 3 6,39 5,69 | s2 5,0335 | KAK2
Fahlerde-Braunerde aus Sand | [(Mg) 2 | Ael-Bv:p-s Ael-Bv:p-s(Sp) 50 | Ss 90 8 2 54 55 |s2 2,25 | KAK1
Uber Lehm 3| Aelp-s Ael:p-s(Sp) 65 | Ss 9| 8| 2 569| 531553 2,5 | KAK1

4 | Swd-Bt:p-I Swd-Bt:p-I(Mg) 105 | Ls4 58 | 21 21 5,605 | s2 10,72 | KAK3

5 [ilCv:p-l iICv:p-I(Mg) 200 | Sl4 69 18 13 6,295 5,89 | s2 5,32 | KAK2

713 | Norm-Anmoorgley aus GMn:f-s(Sf) 1| Aap:ff-s Aap:ff-s(Sf) 30 | Ss 89 8 4 0 5,45 | s2 38,81 | KAK6
Flusssand 2 | Aa-Go:ff-s Aa-Go:ff-s(Sf) 55 | Ss 89 8 4 0 545 | s2 38,81 | KAK6

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 85| Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | s1 3,32 | KAK1

714 | Norm-Anmoorgley aus GMn:p-Is(Sp)/p- 1| Ap:p-Is Ap:p-Is(Sp) 30 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 st 5,7 | KAK2
Flusssand I(Lg) 2 | Ah-Go:p-Is Ah-Go:p-Is(Sp) 40 | SI2 75| 21 6 6,35 | s1 7,3 | KAK2

3 | Gor:p-ls Gor:p-Is(Sp) 70 | SI2 72119,5| 7,5 53 |s3 4,1 | KAK2

4 | Grp-l Gr:p-l(Lg) 200 | Sl 48| 35| 17 6|s2 10,5 | KAK3

715 | Erdniedermoor aus Torf liber HNv:og-Hn/p-I(Lg) 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 25 [ Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
Lehm 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 45 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

3| Grp-s Gr:p-s(Sp) 110 | Ss 90 8 2 1 6,5 | s1 2,2 | KAK1

4 | Grp-l Gr:p-l(Lg) 200 | sS4 48| 35| 17 6|s2 10,5 | KAK3

719 | Norm-Anmoorgley aus GMn:p-Is(Sp)/p- 1| Ap:p-ls Ap:p-Is(Sp) 30 | SI2 73 21 6 6,3 6,1 | sl 5,7 | KAK2
Lehmsand tber Lehm I(Lg) 2 | Ah-Go:p-Is Ah-Go:p-Is(Sp) 40 | SI2 75| 21 6 6,35 | s1 7.3 | KAK2

3 | Gor:p-Is Gor:p-Is(Sp) 70 | sI2 72195 7,5 53 |s3 4,1 | KAK2

4| Grp-l Gr:p-l(Lg) 200 | sS4 48| 35| 17 6|s2 10,5 | KAK3

720 | Erdniedermoor aus Torf iber | HNv:og-Hn/f-s(Sf) 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 30 [ Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
Flusssand 2 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 50 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

3 | Go:ff-s Go:ff-s(Sf) 65 | Ss 97 2 1 0 6,8 6,16 | s1 2,593 | KAK1

4 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | st 3,32 | KAK1

721 | Erdniedermoor aus Torf HNv:og-Hn 1| Hvp:og-Hn Hvp:og-Hn(Hn) 20 | Hn 0 0 0 0 6,24 6,26 | s1 29,737 | KAK5
2 | Hw:og-Hn Hw:og-Hn(Hn) 45 [ Hn 0 0 0 5,12 4,7 | s2 85,8 | KAK6

3 | Hat:og-Hn Hat:og-Hn(Hn) 100 | Hn 0 0 0 0 5,85 6,1 | s1 74,2 | KAK6

4 | Hr:og-Hn Hr:og-Hn(Hn) 200 | Hn 0 0 0 0 51 49 s3 57,385 | KAK6

813 | Norm-Regosol aus Kippsand RQn:oj-s 1| jAp:oj-s jAp:0j-s() 30 | Ss 98 2 0 6,005 5,465 | s2 8,64 | KAK3
2 | jilC:oj-s jilC:0j-s() 200 | Ss 96 3 1 45 7,35 | a1 2,233 | KAK1

817 | Gley-Kolluvisol tiber GG-YK/HN:u- 1| Ap:u-Is Ap:u-Is(Sp) 30| SI3 74 20 8 6,55 6,2 | s1 7,3165 | KAK2
Niedermoor aus Is(Sp)/og-Hn//(Sf) 2 | Muu-ls M:u-Is(Sp) 50 | SI3 73| 22 8 6,78 6,35 | s1 5,6 | KAK2
Kipplehmsand iiber Torf 3 | M-Go:u-Is M-Go:u-Is(Sp) 75 | SI3 73| 20| 85 6 6,5 | s1 6,35 | KAK2

4 | Hv:og-Hn Hv:og-Hn(Hn) 100 | Hn 0 0 0 0 6,07 5,86 | s2 75,9 | KAK6

5 | Gr:ff-s Gr:ff-s(Sf) 200 | Ss 96 3 2 0 7,13 6,5 | st 3,32 | KAK1




Karte der Leitbodenformen im Fokusgebiet Kleiner Rhin/DélInitz

2 0 2 4 6 Kilometers

Legende

Il Vega-Gley-Pseudogley aus Auenton Uber tiefem Auenlehmsa
Il Vega-Gley aus Auenlehmsand lber Auensand

I pseudovergleyter Vegagley aus Auenlehm lber Auensand

[ 1 Vega-Pseudogley-Gley aus Auenton iiber Auenlehmsand

[ | Auenhumusgley aus Auenlehm iiber Auensand

| Norm-Regosol aus Kippsand

| Norm-Podsol aus Flugsand

[ Podsol-Braunerde aus Sand {iber Schmelzwassersand

[ ] Podsolige Braunerde aus Sand (iber Schmelzwassersand
I Norm-Braunerde aus Sand lber Schmelzwassersand

|| lessivierte Braunerde aus Sand (iber Schmelzwassersand
|| Fahlerde-Braunerde aus Lehmsand iiber Schmelzwassersand
[[] Braunerde-Fahlerde aus Lehmsand iiber Lehm
pseudovergleyte Fahlerde-Braunerde aus Sand iiber Lehm
[ podsolierte Gley-Braunerde aus Sand (iber Schmelzwassersand
[ ] vergleyte Braunerde aus Sand liber Schmelzwassersand
I Gley-Braunerde aus Sand tiber Schmelzwassersand

Il Braunerde-Gley aus Sand {iber Schmelzwassersand

| Normgley aus Flusssand

|| Humusgley aus Flusssand

| Gley iiber Niedermoor aus Kolluviallehmsand tiber Torf

[ Norm-Anmoorgley aus Lehmsand Gber Lehm

I Anmoorgley aus Flusssand

I Erdniedermoor aus Torf

I Erdniedermoor aus Torf (iber tiefem Flusssand

Il Erdniedermoor aus Torf (iber Flusssand

[ Erdniedermoor aus Torf (iber Lehm
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Karte der Leitbodenformen im Fokusgebiet Hammerfliess

Legende

Il Vega-Gley-Pseudogley aus Auenton iiber tiefem Auenlehmsand

Il Vega-Gley aus Auenlehmsand (iber Auensand

I pseudovergleyter Vegagley aus Auenlehm Uber Auensand

Vega-Pseudogley-Gley aus Auenton tiber Auenlehmsand
uenhumusgley aus Auenlehm Ulber Auensand

| Norm-Regosol aus Kippsand

| Norm-Podsol aus Flugsand

] Podsol-Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand

[T | Podsolige Braunerde aus Sand {iber Schmelzwassersand

[ Norm-Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand

| lessivierte Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand

|| Fahlerde-Braunerde aus Lehmsand (iber Schmelzwassersand

[ Braunerde-Fahlerde aus Lehmsand iiber Lehm

I pseudovergleyte Fahlerde-Braunerde aus Sand iiber Lehm

[ podsolierte Gley-Braunerde aus Sand liber Schmelzwassersand

[T vergleyte Braunerde aus Sand {iber Schmelzwassersand

I Gley-Braunerde aus Sand liber Schmelzwassersand

Il Braunerde-Gley aus Sand lber Schmelzwassersand

| Normgley aus Flusssand

___| Humusgley aus Flusssand

| Gley iiber Niedermoor aus Kolluviallehmsand iiber Torf

I Norm-Anmoorgley aus Lehmsand liber Lehm

I Anmoorgley aus Flusssand

I Erdniedermoor aus Torf

Il Erdniedermoor aus Torf tiber tiefem Flusssand

Il Erdniedermoor aus Torf tiber Flusssand

[ Erdniedermoor aus Torf iber Lehm




Karte der Leitbodenformen im Fokusgebiet Untere Havel

12

14

"_m

Legende

Il Vega-Gley-Pseudogley aus Auenton ber tiefem Auenlehmsand
Il Vega-Gley aus Auenlehmsand (iber Auensand

I pseudovergleyter Vegagley aus Auenlehm Gber Auensand

[ | Vega-Pseudogley-Gley aus Auenton (iber Auenlehmsand
| Auenhumusgley aus Auenlehm iiber Auensand

| Norm-Regosol aus Kippsand

| Norm-Podsol aus Flugsand

|| Podsol-Braunerde aus Sand (iber Schmelzwassersand

|| Podsolige Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand
I Norm-Braunerde aus Sand tiber Schmelzwassersand

|| lessivierte Braunerde aus Sand iiber Schmelzwassersand
|| Fahlerde-Braunerde aus Lehmsand liber Schmelzwassersand
[ Braunerde-Fahlerde aus Lehmsand Gber Lehm

I pseudovergleyte Fahlerde-Braunerde aus Sand tiber Lehm
podsolierte Gley-Braunerde aus Sand tiber Schmelzwassersand
[ | vergleyte Braunerde aus Sand liber Schmelzwassersand
I Gley-Braunerde aus Sand (iber Schmelzwassersand

Il Braunerde-Gley aus Sand (iber Schmelzwassersand

|| Normgley aus Flusssand

|| Humusgley aus Flusssand

|| Gley liber Niedermoor aus Kolluviallehmsand iiber Torf

8 Norm-Anmoorgley aus Lehmsand iiber Lehm

I Anmoorgley aus Flusssand

B Erdniedermoor aus Torf

I Erdniedermoor aus Torf iiber tiefem Flusssand

I Erdniedermoor aus Torf iiber Flusssand

[ Erdniedermoor aus Torf iiber Lehm

16 Kil
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Anlage 7: Karte der Leitbodenformen auf Basis der BUK 300

Karte der Leitbodenformen auf Bsi der BUK 300

s
2-
3.
i-
5-
8-
7-
]
9-
10
-
12-
13-
Lo
15
o1
=
18
=i
20-
21 -
L. =H-W-IL‘-IIMLIM
I 23 - Kalicgl usssand 62 - Podsol-Braunerde aus Lehmsand Ober Schmelrwassersand
2 63 Fahlerde-Braunerds aus Sand (iber Lehm
[0 25 - Gley aus 64 - Tschernosem-Parabraunerde aus Sand (iber Lehm
[ 26 - Humusgley aus Flusssand 65 - Braunerde- Lehm
27 - Humusgley aus Flusssand 66 - Braunerde-Fahlerde aus Lehmsand Ober Lehm
[ 28 - Gley aus Fiusssand I 67 - pseudovergleyte Braunerde sus Lehmsand iiber Lehmsand
[ 29 - Anmoorgley aus Flusssand 68 - Fahlarde-Pseudogley aus Lehmsand Ober Lehm
" 30 -Braunerde-Gley sus L 69 - Fahlerde-Psaudogley aus Lohm (iber
31 - Auenanmoorgley aus Auensand 70- aus Sand dber Lehm
[ 32 - Gley-Vaga aus Auenlehmsand iiber Auensand 11 71 - Fahlerde-Gley aus Lshmsand Lahm
33 - Vege-Gley aus Auenishmsand Gber Ausnsand 72 -Erdniedermoor aus Torf Ober Flusssand
[ | 73 - Erdniedermoor aus Torf Ober Flusssand
35 pssudavergleyter Vega-Gley aus Ausnlshm Gber Ausnsand 4. Bus Flusssand
[ 36 -Vega A Uber 75 - Erdniedermoor aus Torf Ober Flusssand
w ‘aus Ausnton Ober Ausniehmsand 76 - aus
38 - podsolige Braunerde aus Sand iber Schmelowassersand - aus Torf dber Flusssand
39 - podscligs Braunerde aus Lshmsand Giber Schmetrwassersand =n-m“r«mw
g meand iiber - 8us Carbonattorf dber Torf
41 -Braunerds aus Sand (ber [ B0 - Erdniedermoor aus Torf
42- aus Sand Gber Schmelzwessersand I 01 aus Torf dber
43 aus Sand dber Schmelzwassersand 1 82 - Glay-Kolluvisol Giber Niedermoor aus Kolluvialiehmsand Uber Torl
| #4-podsolige Braunerde aus Sand Uber Schmalrwassersand 83 - Regosol aus Kippsand
:-mma!ﬂﬂh—w =MMWW :
vl 85
-lr-ﬂqmlndnhr 11| 86 - Regosol aus kiesfihrendem Kipplehm
| 48 -Braunerde sus Sand Ober Schmelzwassersand B7-
L4 Uber Lehmsand Ba-L mit
50 - podsoligs Braunerde aus Sand (ber deluvialem Lshmsand 89- und bauschutt
s iber Lehmsand T LE grus mit Lshm
[ 52 - Braunerds sus Sand (ber Schmelzwassersand 1 91 - Versiegelungsfiichen Uber Kippsand
. 5.8 msand liber n-wmmm
s Sand Ober . 93-Versiegelungsfilichen Gber
L5 () 94 - Verslegelungsfiichen Ober Kippsand
:-MMMMMMM -:wwmw
50 -voraints Braunerce pus sand Gber Schielzwssssrsond R 07 Lockareimonam om b S et S Erzeugt unter Verwendung von Daten der BUK300
59 - ‘aus Sand (ber Lehm 98 - Regosol aus versplliter des L r und
=n-ﬁm-l-unuum 99 - Regosol aus schutt-und Giber Ml R (LGRB), Kleir

Br
£l 0 1 60 0 120 Kilometers
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Anlage 8: Auflistung der beriicksichtigten Maschinentypen

Standardtraktor mit Allradantrieb (93—111kW)
Schmalspurtraktor mit Allradantrieb (41-48kW)
Dreiseitenkipper (zweiachsig, 8t)

Beetpflug (aufgesattelt, 7Schare, 2,45m)
Schwergrubber (6,0m)

Federzinkenegge (6,0m)

Saatbettkombination (angebaut, 7,5m)
Kurzscheibenegge (angebaut, 4,0m)
Scheibenegge (aufgesattelt, 6,0m)
Cambridge-Walze (3t, 6,0m)

Packer (zweizeilig, 2,5m)

Kreiselegge (6,0m)

Pneumatikstreuer (angebaut, 17001, 18,0m)
Schleppschuhverteiler (4,0m)
Schleppschuhverteiler (6,0m)

Sédmaschine (pneumatisch, 18001, 6,0m)
Zuckerriiben-Einzelkornsdmaschine (12-reihig,
6,0m)

Mais-Einzelkornsdmaschine (12-reihig, 9,0m)

Kartoffellegemaschine (6-reihig, Kippbunker, 4t,
gezogen)

Kartoffelhdufler mit Dammformer (4-reihig)
Pflanzenschutzspritze — Behilter uns Pumpe (ange-
héngt, 30001)

Spritzgestinge (24,0m)

Sichelméher (angehéngt, 6,0m)

Rotationsméhwerk (Frontanbau, 2,4m)

Ladewagen (ohne Dosierwalze, 20m?)
Feldhicksler (Selbstfahrer, 300kW)

Feldhécksler (Selbstfahrer, 350kW)

Maisgebiss fiir Hacksler (6-reihig)

Mahdrescher (225kW, 95001)

Schneidwerk fiir M@hdrescher (7,5m)
Rapsschneidwerk (7,5m)

Kartoffelsammelroder (2-reihig mit Uberladeband)
Kartoffelkrauschldger (6—reihig)
Zuckerriiben-Kdpfrodelader (Selbstfahrer, 240kW,

10m?, Zwischenbunker)
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Karte-Fokusebene 1:
Potentielle Nahrstoffauswaschungsgefahr im Einzugsgebiet von DélInitz und Kleinem Rhin

Legende

Menz Ortschaft

potentielle Nahrstoffaus-
waschungsgefahr unter
den Ackern im Fokusgebiet

[ gering
[ mittel
I hoch
[ | keine Angaben

potentielle Nahrstoffaus-
waschungsgefahr unter

anderen Landnutzungen
im Fokusgebiet

[ | gering

[ | mittel

[ ] hoch

[ ] keine Angaben

Quellen:

- Topographische Karte 1 : 10 000,
Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg

- Biotoptypenkartierung Brandenburg,
Naturschutzbund (NABU) Landes-
verband Brandenburg, 1995

- Nanochorentypenkarte, LAHMER, W,
ITZEROTT,S., " Bewirtschaft-
ungsmaglichkeiten im Einzugsgebiet
der Havel", 2004

U9191qa3sNy0,] uap Ul IYejo3sSunyosemsneijoIsIyeN us[[onuajod 1op udley].o0-vg 23vjuy

MaRstab 1 : 77 000




Karte-Fokusebene 2: Potentielle Nahrstoffauswaschungsgefahr im Gebiet HammerflieR

Legende N

Menz Ortschaft

potentielle Nahrstoffaus-
waschungsgefahr unter
den Ackern im Fokusgebiet

[ | gering

[ mittel

I hoch

[ ] keine Angaben

potentielle Nahrstoffaus-
waschungsgefahr unter

anderen Landnutzungen
im Fokusgebiet

[ | gering

[ mittel

[ ] hoch

[ ] keine Angaben

Quellen:

- Topographische Karte 1 : 10 000,
Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg

- Biotoptypenkartierung Brandenburg,
Naturschutzbund (NABU) Landes-
verband Brandenburg, 1995

- Nanochorentypenkarte, LAHMER, W,
ITZEROTT,S., " Bewirtschaft-
ungsmaoglichkeiten im Einzugsgebiet
der Havel", 2004

5 0 5 10 Kilometers

MafRstab 1 : 130 000
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Potentielle Ndhrstoffauswaschungsgefahr in der GroBen Grabenniederung/Giilper Havel im Unterlauf der Havel

Karte-Fokusebene 3:

s

Legende N

Menz Ortschaft

potentielle Nahrstoffaus-
waschungsgefahr unter
den Ackern im Fokusgebiet

[ gering

[ mittel

I hoch

[ | keine Angaben

potentielle Ndhrstoffaus-
waschungsgefahr unter
anderen Landnutzungen
im Fokusgebiet

[ ] gering

[ | mittel

[ ] hoch

[ ] keine Angaben

Quellen:

- Topographische Karte 1 : 10 000,
Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg

- Biotoptypenkartierung Brandenburg,
Naturschutzbund (NABU) Landes-
verband Brandenburg, 1995

- Nanochorentypenkarte, LAHMER, W.,
ITZEROTT,S., " Bewirtschaft-
ungsmdglichkeiten im Einzugsgebiet
der Havel", 2004

1‘2 Kilometers

l

MafRstab 1 : 130 000
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KARTE-Stickstoffdiingung 1: Stickstoffdiingung im

F

Landwirtschaftbetrieb Neugro
o fAnglobsow. T

S

Legende N

Menz Ortschaft

[]  schlagfiache

N-Diingung in den LBG

iy SRR

nach Belriebsvorgaben in kg/ha/a
[ ]20-40

[ ]>40-60

[ ]>60-80

[ ]>80-100

[ ]=100-120

B =120 - 140

B >140 - 160

I >160 - 180

[ | keine Angaben

Abweichung der betrieblichen
N-Dingung zur N-Diingung
nach BRB-Vorgaben in den LBG
(- - | gering (0 -5 %)

[::::] mittel (>5 - 10 %)

[[ T ]hoch (>10 - 15 %)

[ | keine Angaben

Quelle:

- Topographische Karte 1 : 10 000,
Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg

9101qo3sn0,] Jop uaqarneqs[ardisag uap ur JunJunpiyolsyIolS IOp UaMe.0-v() ] 23vjuy




KARTE-Stickstoffdiingung 2: Stickstoffdiingung im Landwirtschaftbetrieb "Der Marker"

8 Kilometers

MalBstab 1 : 68 000

|| keine Angaben

4 0
Legende N-Dingung in den LBG Abweichung der betrieblichen Quelle:
nach Betriebsvorgaben in a -Diingung zur N-Diingung - Topographische Karte 1 : ,
h Betriebs ben in kg/ha/ N-Dii N-Di T hische Karte 1 : 10 000
nach BRB-Vorgaben in den LBG Landesvermessung und Geobasis-
Menz  Ortschaft 526 :430 | gering (0 - 5 %) information Brandenburg
[] schiagiiache — e mittel (>5 - 10 %)
| >80- 100 '11] hoch (>10 - 15 %) N
[ ]>100-120 [ | keine Angaben
I >120 - 140
B >140 - 160
I >160 - 180
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KARTE-Stickstoffdiingung 3: Stickstoffdiingung im Landwirtschaftbetrieb Hohennauen

'8 Kilometers

Legende N

Menz  Ortschaft

[ ] Schlagfische

N-Diingung in den LBG
nach Betriebsvorgaben in kg/ha/a
[ ]20-40

[ ]=>40-60

>60 - 80

>80 - 100

>100 - 120

B >120 - 140

B >140 - 160

I >160 - 180

[ ] keine Angaben

Abweichung der betrieblichen
N-Diingung zur N-Diingung
nach BRB-Vorgaben in den LBG

~ | gering (0- 5 %)
mittel (>5 - 10 %)
] [ hoch (>10 - 15 %)
[ | keine Angaben

Quelle:
- Topographische Karte 1 : 10 000,

Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg




Karte - Reelle Stickstoffauswa

R

7

“Rhoidsb

7

schungsgefahr 1: Landwirtscha

7

S5

X

ftsbetrieb in GroRwoltersdorf

Legende N

Menz Ortschaft

|:] Schlagflache

reelle Stickstoffauswaschungs-
gefahr unter den Ackern
des Betriebes

[ ] gering
mittel

I hoch
[ ] keine Angaben

Quellen:

- Topographische Karte 1 : 10 000,
Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg

- Biotoptypenkartierung
Brandenburg, Naturschutzbund
(NABU) Landesverband
Brandenburg, 1995

- Nanochorentypenkarte,
LAHMER, W., ITZEROTT,S.,

" Bewirtschaftungsmdéglich-
keiten im Einzugsgebiet
der Havel", 2004

2

6 Kilometérs

MaRstab 1

162 000
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Karte - Reelle Stickstoffauswaschungsgefahr 2: Landwirtschaftsbetrieb in Janickendorf

G i o

& Kllometens MaRstab 1 :68 000

Legende reelle Stickstoffauswaschungs- Quellen:

gefahr unter den Ackern - Topographische Karte 1 : 10 000, - Nanochorentypenkarte, N
Menz  Ortschatt des Betriebes Landesvermessung und Geobasis- LAHMER, W., ITZEROTT,S.,

] gering information Brandenburg Bewirtschaftungsméglich-
[: Schlagflache ] mittel - Biotoptypenkartierung keiten im Einzugsgebiet

B hoch Brandenburg, Naturschutzbund der Havel", 2004

. (NABU) Landesverband
[E] keine Angaben Brandenburg, 1995




Karte - Rt—_':elle Stick

[

/

.......

AR

S P

stoffauswaschungsgefahr 3: Landwirtschaftsbetrieb in Hohennauen
— 7 .‘.:.;;,,\ e = ; - = = - ~_,:-: R

whosh

Legende N

Menz Ortschaft

:I Schlagflache

reelle Stickstoffauswaschungs-
gefahr unter den Ackern

des Betriebes

gering

| mittel

I hoch

[ | keine Angaben

Quellen:

- Topographische Karte 1 : 10 000,
Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg

- Biotoptypenkartierung
Brandenburg, Naturschutzbund
(NABU) Landesverband
Brandenburg, 1995

- Nanochorentypenkarte,
LAHMER, W., ITZEROTT,S.,

" Bewirtschaftungsmdglich-
keiten im Einzugsgebiet
der Havel", 2004

.8' K.ilometérs
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