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1 Bodenkartierung

Eine Bodenkartierung basiert auf einer qualitativen Beschreibung der Boden-
Landschaftsbeziehungen. Dieses konzeptionelle Modell wird herangezogen, um reprasentative
Beprobungsstandorte zu wahlen und die jeweilige Bodeneigenschaft einer homogenen
Landschaftseinheit zuzuweisen. Terrainanalysen (auch Reliefanalysen genannt) sind
mathematisch-statistische Ableitungen aus dem Hohenmodell, die wichtige Kennwerte eines
Gelandes abbilden. Diese liefern wertvolle Hinweise in der Konzeptphase der Bodenkartierung
als auch fur die Feldkartierung. Zudem werden Terrainanalysen flr die digitale Kartierung von
Bodeneigenschaften anhand mathematisch-statistischer Modelle genutzt. Dabei werden
Bodeninformation am Punkt mit flachendeckend verfiigbaren Hilfsvariablen kombiniert.
Anschliessend werden die Bodeninformationen anhand des kalibrierten Modells und der
Hilfsvariablen in die Flache prognostiziert. Der quantitative Charakter einer digitalen
Bodenkartierung erganzt und erweitert die klassische Bodenkartierung um die Moglichkeit der
Reproduktion, einer kontinuierlichen Kartenreprasentation und einer Evaluierung mittels
quantifizierter (réumlicher) Unsicherheiten (Behrens and Scholten, 2006; Stumpf et al., 2017;
Viscarra Rossel et al., 2015).

Das grundlegende Konzept der Bodenkartierung kann mit einem Zustands-Faktoren-Modell
beschrieben werden, wonach die Bodeneigenschaft S eine Funktion aus Boden (S), Klima (C),
Landnutzung (O), Relief (R), Ausgangsmaterial (P), Zeit (A) und raumliche Lage (N) ist (Abb. 1;
Jenny, 1941; McBratney et al., 2003).
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2 Relief: Skalenlibergreifende Terrainanalyse

Hintergrund

Das Relief ist ein wesentlicher bodenbildender Faktor und kann mittels Terrainattributen,
abgeleitet von Hohenmodellen, beschrieben werden (Behrens et al., 2010a). Terrainattribute sind
die am haufigsten genutzten Hilfsvariablen fir digitale Bodenkartierungen (Behrens et al.,

2010b).
Weiterhin bestehen Wechselbeziehungen zwischen bodenbeschreibenden Terrainattributen

Uber verschiedene raumliche Skalen hinweg. Diese skalentbergreifenden Wechselbeziehungen
beeinflussen Bodengenese und réaumliche Bodenvariabilitat (Behrens et al., 2018a). Beispielhaft
konnen regionale Terraineigenschaften lokale Niederschlagverhéltnisse beeinflussen, und somit
feuchteempfindliche Bodeneigenschaften bestimmen. Es ist daher von besonderer Bedeutung
fur digitale Bodenkartierungen, das Relief anhand von skalenlibergreifenden Terrainattributen
zu beschreiben (Behrens et al., 2018b).

Methode und Beispiele

Grundlage fur die skalentibergreifende Terrainanalyse ist das Hohenmodell swissALTIEP in einer
raumlichen Auflésung von 2m. Das swissALTIFP-Hohenmodell basiert auf luftgestitzten
Messkampagnen zu Generierung von Laserscandaten und Orthophotos (SwissTopo, 2020).
Zudem wurde das swissALTI*® raumlich um 30km Uber die Schweizer Landesgrenze hinweg
mittels Hohendaten der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) erweitert. Das SRTM-
Héhenmodell liegt in einer rédumlichen Auflésung von 30m vor (Farr et al., 2007). Die raumliche
Erweiterung ist notwendig, um Artefakte in den Terrainattributen im Bereich der Schweizer
Landesgrenze zu minimieren (Abb. 2).

Om 3000m
Abb. 2: Hohenmodell swissALTI3D mit 30km-SRTM-Erweiterung liber die Schweizer
Landesgrenze hinweg (links) und beispielhaftem Zoom-In-Gelandeausschnitt (rechts).

In Ubereinstimmung mit Behrens et al. (2018b) wurde das Hohenmodell stufenweise zu
mehreren Versionen mit zunehmend gréberer réaumlicher Auflésung skaliert. Die verschiedenen
Skalenstufen basieren auf Rasterzellengréssen von 5m, 10m, 20m, 40m, 80m, 160m, 320m, 640m,
1280m, 2560m und 5120m. Bodenrelevante Terrainattribute (Tabelle 1) wurden fir jede
Skalenstufe abgeleitet und anschliessend wieder auf die originale Rasterzellengrosse skaliert.



Tabelle 1: Liste an Terrainattributen fiir digitale Bodenkartierungen (nicht abschliessend).

Aftribut Beschreibung Referenz

DEM Elevation (a.s.l): Hohe Uber Meeresspiegel SwissTopo, 2020

CUgen General curvature: Kombinierte Kriimmung Zevenbergen & Thorne, 1987

CUplan Plan curvature: Krimmung entlang Héhenlinie  Zevenbergen & Thorne, 1987

CUprof Profile (l:urva’rure: Krimmung entlang steilster Zevenbergen & Thore, 1987
Hangneigung

NO Northness: cos(aspect in radians) Behrens et al.,, 2018a

EA Eastness: sin(aspect in radians) Behrens et al.,, 2018a

SL Slope: Hangneigung Zevenbergen & Thorne, 1987

FLA Flow accumulation, log10: Abflussakkumulation Qin et al., 2011

Topographic position index: Hohe im vergleich

TPI Guisan et al., 1999
zur Umgebung
Terrai i : Mittl

R e“rram rluggedness index: Mittlere Riley et al., 1999
Hohendifferenz zur Umgebung
Local height above channel: Hohe Uber

LHAC 9 Olaya, 2004

Tiefenlinie

Eine Auswahl an Terrainattributen in den beispielhaften Skalenstufen 5m, 40m und 160m ist in
Abbildung 3 und 4 ersichtlich.

Abb. 3: Terrainattribute
Local Height Above
Channel (LHAC), Plan
Curvature (CUplan) und
Profile Curvature (CUprof),
exemplarisch in den
Skalenstufen 5m, 40m und
160m.
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Abb. 4: Terrainattribute
Terrainattribute
Topographic Position
Index (TPI), Terrain
Ruggedness Index (TRI)
und Flow Accumulation
(FLA), exemplarisch in
den Skalenstufen 5m,
40m und 160m.
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3 Landnutzung: Spektrale Zeitreihen

Hintergrund

Landnutzung und Landnutzungswandel sind entscheidende Bestimmungsfaktoren fir
Bodenprozesse und -eigenschaften. Demnach beeinflusst die Landnutzung wesentliche
Auspragungen der Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufe und verdndert dabei Bodenbiologie und
Bodenphysik (De Vries et al., 2013). Landnutzungswandel steht in engem Zusammenhang mit
Veranderungen von Bodeneigenschaften, wie z.B. Anteil der organischen Substanz,
Raumgewicht und Wasserspeicherkapazitat (Haghighi et al., 2010; Stumpf et al., 2018). Folglich
ist die rdumliche Beschreibung von Landnutzung und Landnutzungswandel im Rahmen einer
digitalen Bodenkartierung eine bedeutende Komponente. Dabei sind Methoden der
satellitenbasierten Fernerkundung, in Kombination mit zunehmender Datenverfligbarkeit und
Rechenkapazitaten, eine effiziente Moglichkeit fir Landnutzungskartierungen in Zeit und Raum
(Hansen and Loveland, 2012).

Methode und Beispiele

Datengrundlage fir die zeitlich-rdumliche Landnutzungsanalyse sind spektrale Zeitreihen
basierend auf Sentinel- und Landsat-Satellitenbildern verschiedener Sensoren (Sentinel 2 MSI,
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI; Tabelle 2). Die Kombination der Sensoren
ermoglicht durchgehende Zeitreihen seit 1985 (USGS, 2020).

Tabelle 2: Spektrale und raumliche Auflésung, sowie Betriebsperiode der Sentinel- und
Landsat-Spektralsensoren.

Sentinel 2 Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
Betrieb [a] seit 2017 1984 - 2013 seit 1999 seit 2013
Auflésung [m] 10-20 30 30 30
BLUE [um] 0.46 - 0.52 0.45 - 0.52 0.45 - 0.52 0.45 - 0.51
Green [pm] 0.54 - 0.58 0.52- 0.60 0.52- 0.60 0.53- 0.59
RED [um] 0.65 - 0.68 0.63 - 0.69 0.63 - 0.69 0.64- 0.67
RED Edge 1 [um] 0.69 - 0.7 - - -
RED Edge 2 [um] 0.73 - 0.75 - - -
RED Edge 3 [um] 0.77 - 0.79 - - -
NIR [um] 0.79 - 0.90 0.77 - 0.90 0.77 - 0.90 0.85 - 0.88
NIR Narrow [um] 0.86 - 0.88 - - -
SWIRT [um] 1.57 - 1.66 1.55-1.75 1.55-1.75 1.57 - 1.65
SWIR2 [um] 210 - 2.28 2.08 - 2.35 2.08 - 2.35 211 - 229

Sentinel erfasst im Intervall von 5 Tagen 10 Spektralbander, die relevant fir raumliche
Landnutzungsanalysen sind; die raumliche Auflosung betragt 10m bis 20m. Jeder der
Landsatsensoren zeichnet im Intervall von 16 Tagen sechs Spektralbénder in einer rdumlichen
Aufldsung von 30m auf. Aufgrund eines zeitlichen Versatzes im Uberflug der Landsatsatelliten
sind theoretisch Landsat-Spektraldaten im Intervall von 8-10 Tagen an jedem Punkt der
Erdoberflache verflgbar. Die tatsachliche zeitliche Auflédsung der Sentinel- und Landsatdaten ist
abhangig von atmospharischen Bedingungen wie z.B. Wolkenbedeckung, Nebel und Aerosole.
Um nahezu landesweit flachendeckende Zeitreihen an Spekiralbildern zu generieren, wurden
die Landsatdaten im ein-Jlahres-Intervall aggregiert und Uber die Flache mosaikiert. Eine
Reduzierung des Aggregationszeitraums und eine damit verbundene erhohte zeitliche



Auflésung der Zeitreihe, ist einhergehend mit einer Verringerung der rdumlichen Abdeckung.
Die generierte Zeitreihe an jahrlichen Spekiralbildern deckt die Flache der Schweiz zu
durchschnittlich 98% ab (Abb. 5).
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Die spektralen Landsat-Rohdaten wurden mittels LEDAPS (Landsat Ecosystem Disturbance
Adaptive Processing System; Schmidt et al., 2013), einem standardisierten Verfahren zur
Korrektur atmospharischer Stérungen, zu spektraler Oberflachenreflektion konvertiert. Weiterhin
wurden fehlerhafte Sensordaten auf Basis unsicherer Wertebereiche in den Bandern identifiziert
und entfernt. Zudem =zeigt die spektrale Auflosung der Landsat-8-Daten geringfligige
Abweichungen zu den Landsat-5- und Landsat-7-Daten (Tabelle 2). Diese Abweichungen
wurden mittels einer Regressionsanalyse bereinigt (Stumpf et al., 2018; Stumpf et al., 2020)

Durch Kombination einzelner Spektraloander lassen sich okologisch interpretierbare Indizes
berechnen und somit Landnutzung und Landnutzungswandel im Rahmen &kologischer
Fragestellungen behandeln (Tabelle 3; Abb. 6).

Tabelle 3: Liste an spektralen Indizes fiir digitale Bodenkartierungen (nicht abschliessend).

Beschreibung Berechnung Referenz
Normalized Difference

NDVI Vegetation Index: z.B. NIR-RED/NIR+RED Rouse et al., 1974
Biomasse

Normalized Diff
NDM!I ormalized bitrerence NIR-SWIR1/NIR+SWIR1 Jin & Sader, 2005
Moisture Index: Feuchte

Normali Index:
NCI ormalized Canopy Index SWIRI-GREEN/SWIR1+GREEN  Vescovo & Gianelle, 2008

Vegetationflache

Normalized Burn Rafio: z.B.
NBR Gl 1PZere) BVIAR) [NE1e8 2 NIR-SWIR2/NIR+SWIR2 Key & Benson, 1995
unbedeckter Boden




Mean NDVI for 2018

Abb. 6: Auswahl spektraler Indizes als Mittelwert fiir das Jahr 2018 zur Beschreibung
des Vegetationszustandes und der Oberflachenfeuchte (NDVI: Normalized Difference
Vegetation Index; NDMI: Normalized Difference Moisture Index; NBR: Normalized Burn
Ratio; NCI: Normalized Canopy Index).

Abhangig von der Fragestellung bestehen verschiedene Moglichkeiten spektrale Zeitreihen zu
aggregieren (Stumpf et al., 2020). Abbildung 7 verdeutlicht am Beispiel des mittleren Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) aus 34 Jahren und den zugrundeliegenden mittleren
jahrlichen NDVI-Zeitreihen an ausgewahlten Standorten die Variabiliat der Datenaufbereitung.

NDVI time series at selected sites (1985-2018)
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Abb. 7: Mittlerer Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) fir die Schweiz (links)
und mittlerer jahrliche NDVI-Zeitreihen an ausgewahlten Standorten fiir den Zeitraum
1985 bis 2018.
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