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1 Hintergrund

Fir eine nachhaltige Nutzung und den Schutz der Béden sind fundierte Bodeninformationen
von zentraler Bedeutung. Flachenhafte Bodeninformationen sind beispielsweise sowohl fir die
Bestimmung und Beurteilung der Multifunktionalitat der Béden als auch fir die vielfaltigen Be-
dirfnisse verschiedener Nutzergruppen unabdingbar (z.B. Wald- und Landwirtschaft, Klima, Ge-
wasserschutz, Biodiversitat, Raumplanung u.a.). Verschiedene Studien haben die Vielfalt der Be-
dirfnisse und Inferessen von potenziellen Nutzern, Bodenfachstellen sowie Vertreterinnen und
Vertretern dieser Nutzergruppen erfasst (LUscher 2004, Knecht et al. 2017, Keller et al. 2018).
Bodeninformationen sind gegenwartig in der Schweiz nur in wenigen Kantonen flachendeckend
vorhanden. Bisher wurde nur rund 13% der landwirtschaftlichen Nutzflache der Schweiz kartiert
(Rehbein et al. 2019).

In Bezug zu grossraumigen oder landesweiten Fragestellungen standen fir die Praxis, den Voll-
zug und die Forschung bisher keine Karten fir Bodeneigenschaften zur Verfligung. Angesichts
dieser gravierenden Datenllicke behalfen sich viele Forschungsprojekte in der Vergangenheit
mit Ableitungen und Schatzungen auf Basis der Bodeneignungskarte (BEK) der Schweiz im Mas-
sstab 1:200'000 aus dem Jahre 1980 (BEK 200, V&kt und Pazeller 2002). Die BEK200 wurde in
den 1970er-Jahren erarbeitet, der bodenkundliche Inhalt wurde aufgrund von Luftbildanalysen,
geologischer und geotechnischer Karten sowie aus relativ wenigen Bodenprofilen und Bohrun-
gen aus Reliefeinheiten und geologischen Gegebenheiten interpretiert. Die BEK200 Kartierungs-
einheiten enthalten Informationen zu sechs Bodenkennwerten in groben Klassen, aber keine
Angaben zu wichtigen Bodeneigenschaften wie pH, Humus- oder Tongehalt. Durchschnittlich
deckt ein Polygon der BEK200 mehrere Quadratkilometer ab. Fir viele Fragestellungen auf na-

tionaler Ebene ist diese raumliche Auflésung unbefriedigend.

Vor diesem Hintergrund und aufgrund der hohen Nachfrage seitens Forschung, Vollzug und
Praxis hat das Kompetenzzentrum Boden (KOBO) auf Basis der verfligbaren Bodendaten aus
dem Bodeninformationssystem NABODAT landesweit Hinweiskarten fir Bodeneigenschaften
modelliert. Im Fokus stehen die Bodeneigenschaften Ton-, Schluff-, Sand- und Kohlenstoffgeh-
alt, sowie der pH-Wert und die potenzielle Kationenaustauschkapazitat fir drei Tiefenstufen und

fur alle Landnutzungen (Ackerland, Grasland und Wald).

Die vorliegende Dokumentation beschreibt die Aufbereitung und die statistische Analyse der
verfligbaren Bodeninformationen aus NABODAT, die Ableitung der flachendeckenden Umwelt-
variablen (Kovariablen) fir die raumliche Modellierung, und stellt die finalen Produkte und Vali-
dierungsergebnisse der digitalen Bodenkartierung von Bodeneigenschaften vor. Zudem wird

die Bereitstellung der Kartenprodukte beschrieben.
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2 Methode Kartenerstellung

2.1 Konzept

Die raumliche Modellierung der Bodeneigenschaften erfolgt anhand mathematisch-statistischer
Verfahren, die raumliche Beziehungen zwischen den am Punkt gemessenen Bodeneigenschaf-
ten und Kovariablen quantitativ abbilden. Konzeptionell orientiert sich eine digitale Bodenkar-
tierung an dem Zustands-Faktoren-Modell (Dokuchaev 1883; Jenny 1941; McBratney et al. 2003),
wobei die vorhergesagte Bodeneigenschaft S eine Funktion aus den Faktoren Boden (s), Klima

(c), Vegetation/Landnutzung (o), Relief (r), Ausgangsmaterial (p), Zeit (a) und Raum (n) ist:
S =f(s,corpan)

Auf Basis dieser Modelle und der flachendeckend verfligbaren Kovariablen werden im Nach-
gang rdumliche Prognosen und Prognoseunsicherheiten fir die jeweilige Bodeneigenschaft ab-
geleitet. In der Literatur finden sich zahlreiche Fallstudien und Varianten der digitalen Kartierung

von Bodeneigenschaften (z.B. Behrens et al. 2018, Poggio and Gimona, 2017; Zizala et al., 2022).

2.2 NABODAT — Datensatz fiir Bodeneigenschaften

Mit dem Bodeninformationssystem NABODAT (Nationale Bodendatenbank: www.nabodat.ch)
wurden in den letzten Jahren die vorhandenen kantonalen Bodendaten in ein einheitliches Da-
tenmodell Uberflhrt, und Bodendaten harmonisiert, die vor allem in Bodenkartierungen in den
Kantonen Uber vier Jahrzehnte hinweg erhoben wurden (Rehbein et al. 2019). Die Servicestelle
NABODAT migriert laufend weitere Datenatze aus friheren Kartierprojekten, kantonalen Be-
obachtungsnetzen (KABO) oder anderen Erhebungen in das nationale Bodeninformationssys-
tem und stellt periodisch den aktuellen Punktdatensatz fiir die Offentlichkeit zur Verfligung, der
von den Kantonen frei gegeben wird. Die Version 6 des Punktdatensatzes enthalt Bodendaten

von rund 33 000 Standorten (www.nabodat.ch). Firr die digitale Bodenkartierung wurden die im

Labor gemessenen Bodeneigenschaften des Nationalen Bodendatensatzes in der Version V6
verwendet (NABODAT 2023). Die im Feld geschatzten Humus-, Ton- und Schluffgehalte wurden
zur Kartenerstellung nicht verwendet, da die Korrelation zwischen den gemessenen Bodenei-
genschaften und den Feldschatzungen Uber alle Projekt-Datensatze hinweg unbefriedigend war.
Eine Besonderheit im NABODAT Datensatz stellt die landesweite Rasterbeprobung von Boden
(4 x 6 km) im Rahmen des Biodiversitatsmonitorings der Schweiz (BDM) dar. Zwischen 2011 und
2015 wurden in diesem Messnetz einmalig fir den Oberboden (0 — 20 cm) Bodenproben er-
hoben und laboranalytisch bestimmt (BDM 2023).

Trotz der grossen Anstrengungen der NABODAT-Servicestelle fir die Harmonisierung und Zu-

sammenfihrung der Bodendaten in ein einheitliches Datenmodell weist der Datensatz in
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verschiedener Hinsicht Untferschiede in der Datenqualitéat auf. Insbesondere betrifft dies die
raumlich-zeitliche Verteilung, die Probenahme im Feld und der genaue Tiefenbezug, die Geo-

referenzierung sowie die verschiedenen laboranalytischen Bestimmungsmethoden.

Flr die raumliche Modellierung der Bodeneigenschaften wurde zunachst in mehreren Arbeits-
schritten der Datensatz weitergehend harmonisiert und wo moglich bereinigt. Beispielsweise
wurden Kennzeichnungen und Einheiten der jeweiligen Bodeneigenschaften vereinheitlicht. Er-
hebungen vor dem Jahr 1985 wurden ausgeschlossen, da flir diese Erhebungen wichtige Me-
tainformationen oftmals nicht verfligbar sind, oder die Georeferenzierung der Standorte als zu
ungenau eingeschatzt wurde. Profildaten mit Gberlappenden Horizontgrenzen, Duplikate, Wie-
derholungsmessungen am gleichen Standort (Monitoring) und unplausible Werte wurden iden-
tifiziert und gemittelt bzw. entfernt. Messwerte fir Standorte, die zum Zeitpunkt der Probenahme
versiegelt waren, deuten auf eine unprazise Georeferenzierung hin und wurden ebenfalls aus-

geschlossen.

Laboranalytisch wurde die Bodentextur (Ton, Schluff, Sand) mittels der Sedimentationsmethode
bestimmt (Gee et al., 1986). Bodenkohlenstoffgehalte (SOC), die gemass Schweizer Referenz-
methode nach FAL durch Nassoxidation bestimmt wurden, wurden auf das Werteniveau der

aktuellen Referenzmethode (Trockenveraschung; CN-Analyzer) umgerechnet (Gubler et al.

2018). Bodenhumusgehalte wurden in SOC anhand der Formel SOC [%] = MT+255[%] konvertiert

(Pribyl 2010). Béden mit erhdhtem SOC von grosser als 10 % wurden von der Analyse ausge-
schlossen, da flr diesen Wertebereich die Beprobungsdichte Uberproportional gering und die
Messunsicherheit hoch ist. Boden pH-Werte (pH) wurde potentiometrisch in einer CaCl,-Lésung
bestimmt. Flr die laboranalytische Bestimmung der potenziellen Kationenaustauschkapazitat
(CECpot) wurden zunachst die austauschbaren Kationen von Ca, Mg, K, Na und H in einer BaCl.-
bzw. HCI+H;:SO4-Losung extrahiert. Anschliessend wurden Elementkonzentrationen mittels der
Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) bzw. eines Flammenphotometers bestimmt und aufsum-

miert (Agroscope, 2023).

Um die Tiefeninformationen der jeweiligen Bodeneigenschaft im Datensatz zu harmonisieren,
wurde ein konfinuierlicher Tiefengradient mittels einer Spline-Interpolation abgeleitet und an-
schlieBend der Mittelwert fur drei Tiefenstufen 0 — 30 cm; 30 — 60 cm; 60 — 120 cm) berechnet
(Bishop et al. 1999).

Die harmonisierten Datensatze fur die Bodeneigenschaften (Ton, Schiuff, Sand, SOC, pH, CEC,)
wurden mit Bezug zu Landnutzung und Tiefenstufe ausgewertet. Dabei wurde die raumliche
Verteilung bzw. die Beprobungsdichte nach Landnutzung, die Haufigkeitsverteilung nach Erhe-
bungsjahr und die Haufigkeitsverteilung der Analysedaten untersucht (Tabelle 1; Abbildung 1 bis
Abbildung 6). Die Auswertungen zeigen deutlich, dass die raumliche Dichte der Beprobungs-

standorte Uber die Schweiz, Landnutzungen und Tiefenstufen hinweg sehr unterschiedlich ist.
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Insbesondere Grasland- und Waldflachen sind im Vergleich zu Ackerlandflachen deutlich un-
terreprasentiert. Ebenso sinkt die Beprobungsdichte mit zunehmender Beprobungstiefe. Im mitt-
leren und ndrdlichen Mittelland wurden in der Vergangenheit Kartierungen bzw. Bodenunter-
suchungen durchgefihrt, wahrend vor allem in weiten Teilen des Jura, Wallis, Tessin, Graubun-
den und den Voralpen kaum Analysendaten fir Bodeneigenschaften vorliegen bzw. vorhan-
dene Datensatze noch nicht nach NABODAT migriert werden konnten (vergleiche mit den Kar-
ten zum Stand der Bodenkartierung in Rehbein et al. 2019). Ungeféhr 70% der Bodendaten
wurden im Zeitraum zwischen 1990 und 2000 erhoben. Darlber hinaus sind die Haufigkeitsver-

teilungen der Analysedaten, geschichtet nach Landnutzung und Beprobungstiefe, sehr ahnlich.

Tabelle 1: Anzahl der Beprobungsstandorte pro km? fiir jede Bodeneigenschaft (Ton, Schluff,
Sand, SOC, pH, CEC,.) bezogen auf die Fldche aller Landnutzungen (Ackerland, Grasland,
Wald; Total: Summe aller Fldchen).

Bodeneigenschaft  Total [km] Ackerland [km?]  Grasland [km?] Wald [km]

Ton 0.35 1.25 0.22 0.20
Schluff 0.34 1.24 0.22 0.20
Sand 0.25 0.82 0.17 0.17

SOC 0.37 1.30 0.23 0.25
pH 0.55 1.86 0.36 0.37
CECpot 0.06 0.21 0.04 0.04
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Abbildung 1: Statistische, zeitliche und rédumliche Verteilung der im Labor gemessenen Tongeh-
alte (Clay) des NABODAT-Datensatzes v6. Oben: statistische Kennwerte der Laboranalysen
(Min: Minimum; Max: Maximum; Q1: 25%-Quantil; Q2: 75%-Quantil; Sd: Standardabweichung; n:
Anzahl Erhebungen) und H&ufigkeitsverteilungen nach Tiefenstufen und Landbedeckung
(braun: Ackerland; hellgrin: Grasland; dunkelgrin: Wald); Unten links: Haufigkeitsverteilung

Uber die Zeit; Unten rechts: rdumliche Verteilung der Beprobungsstandorte n,,.
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Abbildung 2: Statistische, zeitliche und rdumliche Verteilung der im Labor gemessenen Schluff-
gehalte (Silt) des NABODAT-Datensatzes vé. Oben: statistische Kennwerte der Laboranalysen
(Min: Minimum; Max: Maximum; Q1: 25%-Quantil; Q2: 75%-Quantil; Sd: Standardabweichung; n:
Anzahl Erhebungen) und Héufigkeitsverteilungen nach Tiefenstufen und Landbedeckung
(braun: Ackerland; hellgrin: Grasland; dunkelgrin: Wald); Unten links: Haufigkeitsverteilung

Uber die Zeit; Unten rechts: rdumliche Verteilung der Beprobungsstandorte n,,.
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Abbildung 3: Statistische, zeitliche und rdumliche Verteilung der im Labor gemessenen Sand-
gehalte (Sand) des NABODAT-Datensatzes vé. Oben: statistische Kennwerte der Laboranalysen
(Min: Minimum; Max: Maximum; Q1: 25%-Quantil; Q2: 75%-Quantil; Sd: Standardabweichung; n
Anzahl Erhebungen) und H&ufigkeitsverteilungen nach Tiefenstufen und Landbedeckung
(braun: Ackerland; hellgrin: Grasland; dunkelgrin: Wald); Unten links: Haufigkeitsverteilung

Uber die Zeit; Unten rechts: rdumliche Verteilung der Beprobungsstandorte n,,.
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Abbildung 4: Statistische, zeitliche und rdumliche Verteilung der im Labor gemessenen Kohlen-
stoffgehalte (SOC) des NABODAT-Datensatzes v6. Oben: stafistische Kennwerte der Labor-
analysen (Min: Minimum; Max: Maximum; Q1: 25%-Quantil; Q2: 75%-Quantil; Sd: Standardab-
weichung; n: Anzahl Erhebungen) und Héufigkeitsverteilungen nach Tiefenstufen und Landbe-
deckung (braun: Ackerland; hellgrin: Grasland; dunkelgriin: Wald); Unten links: Haufigkeitsver-

teilung Uber die Zeit; Unten rechts: rdumliche Verteilung der Beprobungsstandorte n,.
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Abbildung 5: Statistische, zeitliche und rdumliche Verteilung der im Labor gemessenen pH-
Werte (pH) des NABODAT-Datensatzes v6. Oben: statistische Kennwerte der Laboranalysen
(Min: Minimum; Max: Maximum; Q1: 25%-Quantil; Q2: 75%-Quantil; Sd: Standardabweichung; n
Anzahl Erhebungen) und H&ufigkeitsverteilungen nach Tiefenstufen und Landbedeckung
(braun: Ackerland; hellgrin: Grasland; dunkelgrin: Wald); Unten links: Haufigkeitsverteilung

Uber die Zeit; Unten rechts: rdumliche Verteilung der Beprobungssfandorte n,,.

Kompetenzzentrum Boden _ Centre de compétences sur les sols _ Centro di competenze per il suolo 12



CECpot [Mmckg™']
i 1

Min 0-30 cm 30-60 cm 60-120 cm
Max 554 Ngrop = 1533 Ncrop = 630 Nerop = 921
Q1 109 15 Myvoods = 478 Nwoods = 176 Nioods = 66
Median 150 ©
Q2 214 E 12!
Mean 170 =
Sd 88 o 9
)
n 5423 o |
@
=
2 \ /\
0 .44223__hq | =
a 200 400 . o 200 400 A 0 200 400 A
CEC,: [mmckg™'] CEC 0t [mmckg '] CEC o [Mm kg ]

200+

100+

XY sample frequency

L0

1989 1995 2001 2007 2013 2019 -
ear nxy = 1879 Low High

Sample density

Abbildung 6: Statistische, zeitliche und rédumliche Verteilung der im Labor gemessenen poten-
ziellen Kationenaustauschkapazitdt (CECy.r) des NABODAT-Datensatzes v6. Oben: statistische
Kennwerte der Laboranalysen (Min: Minimum,; Max: Maximum; Q1: 25%-Quantil: Q2: 75%-Quan-
til; Sd: Standardabweichung; n: Anzahl Erhebungen) und Héufigkeitsverteilungen nach Tiefen-
stufen und Landbedeckung (braun: Ackerland; hellgrin: Grasland; dunkelgrin: Wald); Unten
links: Haufigkeitsverteilung Gber die Zeit; Unten rechfts: rdumliche Verteilung der Beprobungs-

standorte ny,.
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2.3 Ableitung flachendeckender Umweltvariablen

Terraindafen

Terraineigenschaften sind wichtige bodenbildende Faktoren und kénnen auf Basis digitaler HO-
henmodelle abgeleitet werden. Des Weiteren sind sie wichtige Proxygrdssen flir geologische
und klimatische Phéanomene und Eigenschaften (Behrens et al. 2010). Mittels einer multiskaligen
Terrainanalyse wurden Terraineigenschaften flachendeckend flr die Schweiz in verschiedenen
raumlichen Skalenbereichen beschrieben (Behrens et al. 2018; Behrens et al. 2019; Behrens and
Viscarra Rossel 2020). Als Datengrundlage fur die Terrainanalyse dient das digitale Hohenmodell
swissALTI® in einer raumlichen Aufldsung von 2 x 2 m, welches auf Basis flugzeuggestitzter
Laserscan-Messungen berechnet wird (Swisstopo 2023). Dabei wurden 11 Terrainparameter in
jeweils 14 verschiedenen raumlichen Auflésungen zwischen 8m und 4880m abgeleitet (Tabelle
2). Im Ergebnis resultierten aus der multiskaligen Terrainanalyse insgesamt 154 landesweite Ras-

terdatensatze.

Tabelle 2: Parameter der multiskaligen Terrainanalyse.

Beschreibung/Name Referenz

Elevation (a.s.l.) [m] Swisstopo, 2023

Slope Inclination [°] Zevenbergen and Thorne, 1987
Terrain Ruggedness Index [-] Riley et al., 1999

Terrain Roughness Index [-] Wilson et al., 2007
Topographic Position Index [-] Guisan et al., 1999

Profile Curvature [-] Zevenbergen and Thorne, 1987
Planform Curvature [-] Zevenbergen and Thorne, 1987
Flow Accumulation, log10 [-] Quinn et al., 1991

Convergence Index [-] Kiss, 2004

Eastness [-], sin(aspect in rad) Wilson et al., 2007

Northness [-], cos(aspect in rad) Wilson et al., 2007
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Abbildung 7: Multiskalige Reliefanalyse am Beispiel der Fliessakkumulation (Flow Accumulation
FLAlo,) und der planaren Krimmung (Plan Curvature: CPL) in den Skalen 8 m, 64 m, 272 m und
712 m.

Klimadaten

Das Klima beeinflusst die Bodengenese unter anderem aufgrund von Wechselbeziehungen mit
hydrologischen Kreislaufen. Diese Wechselbeziehungen stehen wiederum in Zusammenhang
mit Bodenerosion, sowie Veranderungen der organischen Substanz, Textur, Wasserspeicherka-

pazitat und Kationenaustauschkapazitat des Bodens (Brevik 2013).

Als Datengrundlage zur Ableitung von raumlich-zeitlichen Klimaeigenschaften flr die Schweiz
dienen landesweite Rasterdaten zu jéhrlichen Niederschlagssummen, mittlerer Temperatur und
mittlerer relativer Sonnenscheindauer in einer raumlichen Auflésung von 1000 x 1000 m (Mete-
oswiss 2021). Die Rasterdaten zu Niederschlag und Temperatur basieren auf den Arbeiten von
Frei et al. (2006; 2014). Die Datengrundlage dieser Arbeiten ist ein Messnetz aus 430 Nieder-
schlags- und 125 Temperaturmessstationen in der Schweiz. Die relative Sonnenscheindauer ent-
spricht dem Verhaltnis aus effektiver Sonnenscheindauer und maximal méglicher Sonnenschein-
dauer bei wolkenloser Atmosphare (Frei et al. 2015). Im Ergebnis stehen fir den Zeitraum zwi-
schen 1980 und 2021 landesweite Rasterdaten die mittlere Temperatur, die mittlere Nieder-
schlagssumme und die mittlere relative Sonnenscheindauer zur Verfligung. Zudem wurde fir
jeden Klimaparameter und fir den gleichen Zeitraum die mittlere jahrliche Veranderung abge-
leitet (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Landesweite Klimaparameter fiir den Zeitraum 1980 bis 2021: Mittlere Temperatur
(Temperature mean; oben links) und mittlere jéhrliche Temperaturverénderung (Mean tempe-
rature change; oben rechts); mittlerer Niederschlag (Precipitation mean; zentral links) und mitt-
lerer jéhrliche Niederschlagsverdnderung (Mean precipitation change; zentral rechts); mittlere
relative Sonnenscheindauer (Mean sunshine duration; unten links) und deren jéhrliche Veran-

derung (Mean sunshine duration; unten rechtfs).

Vegefations- und Landnufzungsdatfen

Vegetation und Landnutzung sind ein wichtiger Einflussfaktor fir Bodenprozesse und -eigen-
schaften und sind folglich bedeutende Komponenten flir die Beschreibung bodenbildender
Prozesse. Sie beeinflussen unter anderem die Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufe und veran-
dern dabei die Bodenbiologie und die Bodenphysik (De Vries et al. 2013). Zudem beeinflusst
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Landnutzungswandel Bodeneigenschaften wie z.B. organische Substanz, Raumgewicht und

Wasserspeicherkapazitat (Haghighi et al. 2010).

Mittels einer multi-temporalen Vegetations- und Landnutzungsanalyse wurden Vegetationsei-
genschaften und Landnutzung flachendeckend flir die Schweiz in verschiedenen zeitlichen Ska-
lenbereichen und ausgehend von jedem Jahr zwischen 1985 und 2021 als Referenzjahr abgelei-
tet. Als Datengrundlage dienen satellitenbasierte Zeitreihen von dem Spektralindex «Normalized
Difference Vegetation Index» (NDVI, Rouse et al. 1974) der Landsat-Missionen seit 1985 und der
Sentinel-Missionen seit 2018 (ESA 2023; USGS 2023). Die raumliche Auflésung der Landsatdaten
betragt 30 x 30 m, die der Sentineldaten 10 x 10 m. Der NDVI ist ein Indikator fiir die Vegetati-
onsdichte und —produktivitdt, der Index skaliert zwischen -1 und 1. Generell lassen negative
NDVI-Werte auf Wasserflachen, niedrige positive NDVI-Werte auf annahernd vegetationsfreie

Flachen und weiter ansteigende Werte auf zunehmend mehr Biomasse schliessen.

Alle verfigbaren Landsat- und Sentinel-Daten wurden zu mehreren jéhrlichen Rasterzeitreihen
aggregiert (Tabelle 3). Fir diese Zeitreihen wurden fir jedes Jahr rickwirkend im Intervall von
funf Jahren fir Landsat-Daten und drei Jahren fir Sentinel-Daten Trendfunktionen (Median,
Standardabweichung, Theil-Sen-Trendschatzer) berechnet (Sen 1968; Wu et al 2014).

Tabelle 3: Sentinel- und Landsat-Zeitreihen anhand ihrer Aggregation, des zeitlichen Bezugs

und der rdumlichen Auflésung.

Datenquelle Aggregation Zeitlicher Bezug Raumliche Auflésung

Sentinel 2 — NDVI  Mittelwert Monatlich 2018 — 2021 10m

Sentinel 2 — NDVI Jahrlich 2017 — 2021 10 m
Median

Landsat — NDVI Jahrlich 1985 — 2021 30 m

Sentinel 2 — NDVI Jahrlich 2017 — 2021 10m
Maximum

Landsat — NDVI Jahrlich 1985 — 2021 30 m

Sentinel 2 — NDVI Jahrlich 2017 — 2021 10 m
Minimum

Landsat — NDVI Jahrlich 1985 — 2021 30 m

Sentinel — NDVI Jahrlich 2017 — 2021 10m
Standardabweichung

Landsat — NDVI Jahrlich 1985 — 2021 30 m
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Weiterhin wurden die Sentinel-Daten zu monatlichen Rasterzeitreihen von Marz bis Oktober fir
die Jahre 2018 bis 2021 auf Basis des Mittelwerts aggregiert (Abbildung 9). Die Kombination der
erzeugten Rasterdaten beschreibt den Zustand und die Veranderung der Vegetation und Land-
nutzung flr jedes Jahr seit 1985 in mehreren Zeitperioden (Abbildung 10). Im Gesamten resul-
tieren aus der multi-temporalen Analyse der Fernerkundungsdaten rund 500 landesweite Ras-

terdatensatze zur Vegetation- und Landnutzung.

Abbildung 9: Vegetations- und Landnufzungsanalyse am Beispiel des monatlichen Vegefati-

onszustandes sudlich des Bielersees im Jahr 2021. Die abgebildete Zeitreihe basiert auf dem
Spektralindex NDVI der Sentinel-2-Satelliten (NDVI: Normalized Difference Vegetation Index;
Rot-Gelb-Griin-Farbskala entspricht niedrig zu hohem NDVI).
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Abbildung 10: Vegetations- und Landnutfzungsanalyse am Beispiel der Landnutzungsintensitét
in zwei Zeitskalen stidéstlich des Neuenburgersees. Die Landnutzungsintensitat basiert auf der
jéhrlichen NDVI-Standardabweichung gemittelt Gber 5 Jahre (links) und 30 Jahre (rechfs), aus-
gehend vom Referenzjahr 2021 (NDVI: Normalized Difference Vegetation Index; Violett-Rot-

Gelb-Farbskala entspricht niedriger zu hoher Landnutzungsintensitét).

Spekfrale Bodendafen — «Bare Soily

Physische und chemische Eigenschaften des geologischen Ausgangsmaterials sind ein bedeu-
tender Faktor der Bodengenese (Loiseau et al., 2020). Mineralogie, Granulometrie und Farbe
stehen in engem Zusammenhang mit der spektralen Signatur des unbedeckten Bodens (Gray
et al., 2016). Die Erstellung von flachendeckenden Karten, welche die spektrale Signatur des
unbedeckten Bodens («bare soil») anzeigen, kann die rdumliche Vorhersage von Bodeneigen-

schaften verbessern, vor allem fur Oberbdden.

Anhand von Satellitendaten wurde die spektrale Signatur des Bodens flr die landwirtschaftliche
Flache der Schweiz abgeleitet. Als Datengrundlage dienen Zeitreihen der Landsat-Missionen
seit 1985 in einer réaumlichen Aufldsung von 30 x 30 m (USGS 2023). Fir diese wurden die
Spektralindizes NDVI (Rouse et al. 1974) und NBR2 (Normalized Burn Ratio 2; Garcia and Caselles
1991) als zusatzliche Informationen abgeleitet. Der NBR2 findet u.a. Verwendung in Fragestellun-
gen zu Streuauflage, Bodenfeuchte und Bodentextur (Dematté et al., 2018). Der Index ist zwi-
schen -1 und 1 skaliert, und wird auf Basis der Spektralbander des kurzwelligen Infrarotbereichs

berechnet.

Die Kombination aus den Spektralindizes NDVI und NBR2 ermdglicht es Flachen von unbedeck-
tem Boden zu identifizieren und die Rasterzeitreihen entsprechend zu filtern. Da die landwirt-
schaftlichen Flachen nicht zur gleichen Zeit ohne Bodenbedeckung sind, wurden die Rasterzeit-
reihen zeitlich aggregiert (Abbildung 11). Dabei werden alle Flachen, die temporar wahrend der
gesamten Zeitspanne von 1985 bis 2021 frei von Vegetation waren, berlcksichtigt. Fir Flachen,

die kontinuierlich seit 1985 mit Vegetation bedeckt waren (z.B. Wald), wurde die spektrale

Kompetenzzentrum Boden _ Centre de compétences sur les sols _ Centro di competenze per il suolo 19



Signatur mittels maschinellen Lernens auf Basis aller Rasterzellen mit verfligbaren NVDI und

NBR2 modelliert. Als Ergebnis stehen 8 schweizweite Rasterdatensatze zur Verfligung (Tabelle

4).

Tabelle 4: Spektraldatensétze fir den unbedeckten Boden («bare soil»).

Spektralkanal

Wellenldnge [nm]

Indexberechnung

BLUE
GREEN
RED

NIR

SWIR1
SWIR2
RGBindex
NDVI
NBR2

482 — 485
560 — 569
655 — 662
835 — 865
1609 — 1676
2206 — 2223

RED * 65636 + GREEN * 256 + BLUE
(NIR — RED) / (NIR + RED)
(SWIRT — SWIR2) / (SWIRT + SWIR2)

Abbildung 11: Spektrale Bodenindizes fir den unbedeckten Boden («bare soil»). Abgebildet ist

der Spektralkanal «RGB index» fir die Fldche der Schweiz (unten links), sowie fir die Region

stidéstlich des Neuenburgersees die Spektralkanéle «RGB index» (zentral oben), «BLUE» (zentral

unten), «NBR2» (rechts oben) und «NIR» (rechts unten). Erklérung der Abkurzungen siehe Text

und Tabelle 4.

Kompetenzzentrum Boden _ Centre de compétences sur les sols _ Centro di competenze per il suolo

20



2.4 Raumliche Modellierung der Bodeneigenschaften

Zielvariablen der digitalen Bodenkartierung sind die im Labor gemessenen Bodeneigenschaften
des Nationalen Bodendatensatzes in der Version V6 (Ton, Schluff, Sand und Kohlenstoffgehalt,
sowie pH-Wert und Kationenaustauschkapazitat). Die Kovariablen fir die raumliche Modellie-
rung stellen die rasterbasierten und flachendeckend verfligbaren Umweltvariablen zu Relief,
Klima, Vegetation und Landnutzungen, sowie die spektralen Bodeninformationen dar (Kapitel 2;

total n = 668 Kovariablen).

Das Modelldesign basiert auf dem nicht-parametrischen Ensemblemodell «Quantile Regression
Forest» (QRF, Breiman, 2001; Meinshausen, 2006). Grundsatzlich generiert der Algorithmus eine
Vielzahl randomisierter Entscheidungsbaume. Dabei wird die komplette statistische Verteilung
der Zielvariablen in den Endknoten der Entscheidungsbaume erhalten. Auf Basis dieser Vertei-
lungen im Ensemble werden Quantile als finale Prognose sowie als Prognoseintervalle abgelei-
tet. Die Randomisierung beruht auf jeweils zuféllig gezogenen Teilmengen der Kalibrierungsda-
ten sowie auf einer zufalligen Auswahl einer Teilmenge der Kovariablen, die fir jede Gabelung
(Knoten) eines Entscheidungsbaumes getestet wird. Diejenige Teilmenge der Kalibrierungsda-
ten, die nicht fir die Modellkalibrierung genutzt wird (out-of-bag, OOB-Daten), ermdglicht eine
modellinterne Evaluierung. Diese erfolgt anhand der Berechnung der mittleren quadratischen
Abweichung als Mittelwert Gber alle Entscheidungsbaume (OOB-Error). Fur die finale Prognose
wurde der Median aus der statistischen Verteilung in den Endknoten der Entscheidungsbaume
verwendet. Die Prognoseunsicherheit basiert auf dem 90%-Prognoseintervall, definiert durch
das 5%- und 95%-Perzentil der Verteilung in den Endknoten. Die Unsicherheit wird relativ zur

Prognose angegeben (RPI: «Relative Prediction Interval»).

Fir jede Bodeneigenschaft wurde ein separates Modell, welches die Tiefenstufe als weitere
Kovariable berlicksichtigt, erstellt. Dies ermoglicht raumliche Prognosen und Prognoseunsicher-

heiten flr jede Tiefenstufe basierend auf einem einzigen Modell zu erstellen.

Die Validierung wurde Uber einen flinffachen «Split-Data-Ansatz» durchgeflhrt. Dabei wurde fir
jede Bodeneigenschaft der Datensatz zunachst nach Tiefenstufe (0 — 30 cm; 30 — 60 cm; 60 —
120 cm) und Landbedeckung («Ackerland», Grasland». «Wald») stratifiziert. Anschliessend wurde
in jedem Stratum eine zuféllige Teilmenge an Validierungsdaten im Verhaltnis 20% (Validierung)
zu 80% (Training) selektiert. Anhand der Trainingsdaten wurde das Modell kalibriert, wobei die
Modellparameter mittels des OOB-Errors und eines «Grid-Tuning»-Ansatzes optimiert wurden
Die unabhangigen Validierungsdaten wurden herangezogen, um die Prognoseglte und die
Prognoseunsicherheit zu bestimmen. Als Masszahl flr die Prognoseglte wurden der ,Root Mean
Square Error" (RMSE) und das Bestimmtheitsmass (R?) verwendet. Die MafBzahl fir die relative

Prognoseunsicherheit ist der RPI. Dieses Vorgehen wurde flinffach wiederholt, um die Variabilitat

Kompetenzzentrum Boden _ Centre de compétences sur les sols _ Centro di competenze per il suolo 21



der Masszahlen zu analysieren, und um ein finales Modell zu berechnen. Die raumliche Aufl6-

sung der finalen Prognosen betragt 90 x 90 m.

Das Modelldesign erlaubt es, den Einfluss der oben genannten Kovariablen auf die Prognose
der jeweiligen Bodeneigenschaft zu analysieren (Feature Importance). Eine Feature-Importance
Analyse erlaubt wichtige Rlckschlisse welche Kovariable am meisten zur réaumlichen Variation
einer Bodeneigenschaft beitragt. Aufgrund der hohen Anzahl an Kovariablen wurden diese ge-
mass den oben aufgeflihrten Themen (Kapitel 2.3) gruppiert. Der Einfluss der jeweiligen Gruppe
an Kovariablen auf die Prognose einer Bodeneigenschaft ergibt sich aus dem Vergleich zwi-
schen dem OOB-Error des initialen Modells und dem OBB-Error von Modellen, in denen die

Kovariablen zufallig permutiert wurden (Gregorutti et al. 2015).
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3 Hinweiskarten Bodeneigenschaften
Tongehalt (Clay)

Die Prognosegute bzw. -unsicherheit der digitalen Kartierung von Tongehalten lber alle Tiefen-
stufen und Landbedeckungen hinweg zeigt einen R? von 0.7, einen RMSE von 6.06 und ein RPI
von 0.89. Bezogen auf die Tiefenstufen erreichte das Modell die héchste Prognoseglte und
niedrigste Prognoseunsicherheit flr die Tiefenstufe 30-60 cm, gefolgt von den Tiefenstufen O-
30 cm und 60-120 cm. Bezogen auf die Landbedeckungen sind die besten Ergebnisse fir Acker-
land, gefolgt von Grasland und Wald angezeigt. Der Einfluss der Kovariablen zu Terrain und
Klima auf die Prognosegute Ubertrifft den Einfluss der Kovariablen zu «bare soil» und Landnut-
zung (Abbildung 12a).
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Abbildung 12a: Modellvalidierung fir Tongehalte (Clay). (A) und (B): Prognosegite (RMSE; R?)
und -unsicherheit (RPI) fir separate Tiefenstufen und Landbedeckungen (kleine Symbole mar-
kieren Einzelmodellergebnisse, grosse Symbole deren Mittelwert). (C): Heatmap der Prognosen
(Predicted) vs. Validierungsdaten (Observed) (ber alle Tiefenstufen und Landbedeckungen. (D):

Einfluss gruppierter Kovariablen auf die Prognose.
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Die rdumliche Verteilung der modellierten Tongehalte im Oberboden zeigt grundsatzlich ein
kontrares Muster zwischen den Regionen Jura, Mitteland, Alpennordflanke, éstliche und westli-
che Zentralalpen und Alpenstdflanke. Dabei sind héhere Tongehalte (grésser 25%) vorwiegend
im Jura und im Bereich des alpinen Griinlandes der Alpennordflanke vorzufinden. Die geringsten
Tongehalte (kleiner 20%) befinden sich in den westlichen Zentralalpen und im Bereich Alpensid-

flanke. Das Mittelland ist gepragt von Tongehalten zwischen 20% und 30% (Abbildung 12b).

Clay 0 - 30 cm [%]

10

— k - _' “..".‘q. -'. -
Abbildung 12b: Landesweite Hinweiskarte des Tongehalts (Clay) flr zwei Tiefenstufen, sowie
beispielhaft fir einen Ausschnitt aus dem Zlrcher Oberland (Prognose und Prognoseunsicher-

heit RPI).
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Schluffgehalt (Silf)

Die Prognosegtite und Prognoseunsicherheit der digitalen Kartierung von Schluffgehalten Gber
alle Tiefenstufen und Landbedeckungen hinweg zeigt einen R? von 0.66, einen RMSE von 6.39
und ein mittleren RPI von 0.65. Bezogen auf die Tiefenstufen erreichte das Modell die hochste
Prognosegute fir 30-60 cm, gefolgt von den Tiefenstufen 0-30 cm und 60-120 cm. Die Unter-
schiede in Prognoseunsicherheit Uber alle Tiefenstufen hinweg sind marginal. Bezogen auf die
Landbedeckung liefert das Modell die besten Ergebnisse flir Ackerland, wahrend die Progno-
seguten fur Grasland und Wald leicht abfallen und Prognoseunsicherheiten steigen. Der Einfluss
der Kovariablen zu Terrain und Klima auf die Prognosegute Ubersteigt den Einfluss der Kovari-
ablen zu «bare soil» und Landnutzung (Abbildung 13a).
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Abbildung 13a: Modellvalidierung fir Schiluffgehalte (Silt). (A) und (B): Prognoseglte (RMSE;
R?) und -unsicherheit (RPI) fir separate Tiefenstufen und Landbedeckungen (kleine Symbole
markieren Einzelmodellergebnisse, grosse Symbole deren Mittelwert). (C): Heatmap der Prog-
nosen (Predicted) vs. Validierungsdaten (Observed) liber alle Tiefenstufen und Landbedeckun-

gen. (D): Einfluss gruppierter Kovariablen auf die Prognose.
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Die réumliche Verteilung der modellierten Schluffgehalte im Oberboden zeigt die geringsten
Werte (kleiner 30%) im Bereich der Stidalpenflanke, der &stlichen Zentralalpen und in Teilen des
westlichen Mittellands. Im Bereich der westlichen Zentralalpen, der Alpennordflanke, dem 0stli-
chen Mittelland und dem Jura sind die Schluffgehalte im Allgemeinen erhéht und betragen
zwischen 30% und 40%. Lokal spezifisch, vor allem in Teilen des 6stlichen und nérdlichen Jura,

kénnen die Schluffgehalte auf Gber 40% steigen (Abbildung 13b).
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Abbildung 13b: Landesweite Hinweiskarte des Schluffgehalts (Silt) fir zwei Tiefenstufen, sowie
beispielhaft fir einen Ausschnitt aus dem Zircher Oberland (Prognose und Prognoseunsicher-

heit RPI).
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Sandgehalf (Sand)

Die Prognoseglte und Prognoseunsicherheit der digitalen Kartierung von Sandgehalten Uber
alle Tiefenstufen und Landbedeckungen hinweg zeigt einen R? von 0.76, einen RMSE von 8.59
und ein mittleren RPI von 0.96. Bezogen auf die Tiefenstufen zeigt das Modell die hdchste
Prognosegute fur den Bereich 30-60 cm, gefolgt von den Tiefenstufen 0-30 cm und 60-120 cm.
Dieser Trend ist bezliglich der Prognoseunsicherheit entgegengesetzt, wobei Unterschiede zwi-
schen den Tiefenstufen marginal sind. Bezogen auf die Landbedeckung finden sich die hochsten
PrognosegUten fur das Ackerland, gefolgt von Grasland und Wald. Prognoseunsicherheiten sind
far das Grasland am hochsten, wahrend das Ackerland und Wald geringere Werte aufweisen.
Der Einfluss von Terrain- und Klima-Kovariablen auf das Modell Ubersteigt den Einfluss der

Kovariablen zu «bare soil» und Landnutzung (Abbildung 14a).
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Abbildung 14a: Modellvalidierung fir Sandgehalte (Sand). (A) und (B): Prognoseglte (RMSE;
R?) und -unsicherheit (RPI) fir separatfe Tiefenstufen und Landbedeckungen (kleine Symbole
markieren Einzelmodellergebnisse, grosse Symbole deren Mittelwert). (C): Heatmap der Prog-
nosen (Predicted) vs. Validierungsdaten (Observed) lber alle Tiefenstufen und Landbedeckun-

gen. (D): Einfluss gruppierter Kovariablen auf die Prognose.
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Die réaumliche Verteilung der modellierten Sandgehalte im Oberboden zeigt die geringsten
Werte (kleiner 25%) im Bereich des 6stlichen und nérdlichen Jura. Im Mitteland, der Alpennord-
flanke und in Teilen der ostlichen Zentralalpen steigen die Sandgehalte auf 25% bis 50%, wobei
niedrigere Werte im Bereich alpinen Grilinlandes vorwiegend sind. Im Bereich der westlichen
Zentralalpen und der Alpenstdflanke sind die Sandgehalte am hochsten und Ubersteigen 50%
(Abbildung 14b).
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Abbildung 14b: Landesweite Hinweiskarte des Sandgehalts (Sand) fir zwei Tiefenstufen, sowie
beispielhaft fir einen Ausschnitt aus dem Zlrcher Oberland (Prognose und Prognoseunsicher-
heit RPI).
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Kohlenstoffgehalf (SOC)

Die Prognoseglte und -unsicherheit der digitalen Kartierung von Kohlenstoffgehalten tber alle
Tiefenstufen und Landbedeckungen hinweg zeigt einen R? von 0.64, einen RMSE von 1.06 und
ein RPI von 3.04. Bezogen auf die Tiefenstufen zeigt das Modell die héchste Prognosegtite (R?-
Werte) fir 0-30 cm, gefolgt von 30-60 cm und 60-120 cm. Mittels RMSE zeigen sich die besten
Ergebnisse fir den Unterboden. Die Prognoseunsicherheiten folgen dem Trend der R?-Werte.
Bezogen auf Landbedeckungen und anhand der R*-Werte liefert das Modell die beste Progno-
segute fur Grasland, gefolgt von Ackerland und Wald. Mittels RMSE weist Ackerland eine hohere
Gute im Vergleich zu Grasland auf, wahrend die Prognoseunsicherheit demselben Trend folgt.
Der Einfluss von «bare soil»- und Terrain-Kovariablen auf die Prognosegtte Ubersteigt den Ein-

fluss von Klima- und Landnutzungs-Kovariablen (Abbildung 15a).
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Abbildung 15a: Modellvalidierung fir Kohlenstoffgehalte (SOC). (A) und (B): Prognoseglite
(RMSE; R?) und -unsicherheit (RPI) flir separate Tiefenstufen und Landbedeckungen (kleine
Symbole markieren Einzelmodellergebnisse, grosse Symbole deren Mittelwert). (C): Heatmap
der Prognosen (Predicted) vs. Validierungsdaten (Observed) (Uber alle Tiefenstufen und Land-

bedeckungen. (D): Einfluss gruppierter Kovariablen auf die Prognose.
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Die raumliche Verteilung der modellierten Kohlenstoffgehalte im Oberboden zeigt grundsatzlich
die niedrigsten Werte (kleiner 2%) im Mittelland. Dabei weisen Ackerlandflachen im Vergleich
zu Graslandflachen grundsatzlich geringere Gehalte auf. Gegenliber dem Mittelland sind die
Gehalte in den Oberbdden im Jura leicht hdher und liegen im Mittel zwischen 2% und 3%.
Tendenziell weisen die Boden im Bereich der Alpennordflanke, der Zentralalpen und der Al-
penstdflanke hdhere Gehalte als im Mittelland auf (Abbildung 15b).

SOC 0 - 30 cm [%]

1.5
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Abbildung 15b: Landesweite Hinweiskarte des Kohlenstoffgehalts (SOC) fir zwei Tiefenstufen,
sowie beispielhaft flir einen Ausschnitt aus dem Zircher Oberland (Prognose und Prognoseun-
sicherheit RPI).
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pH

Die Prognosegute und Prognoseunsicherheit der digitalen Kartierung von Kohlenstoffgehalten
Uber alle Tiefenstufen und Landbedeckungen hinweg zeigt einen R? von 0.77, einen RMSE von
0.55 und ein RPI von 0.39. Bezogen auf die Tiefenstufen zeigt das Modell die héchste Progno-
segute flr 30-60 cm, gefolgt von 60-120 cm und 0-30 cm. Die Prognoseunsicherheit dagegen
ist flr 60-120 cm am hochsten, gefolgt von 0-30 cm und 30-60 cm. Bezogen auf die Landbe-
deckungen sind die Unterschiede in den Prognoseguten anhand der R?>-Werte marginal. Mittels
RMSE weist Ackerland die beste Glte vor Grassland und Wald auf, wahrend die Prognoseunsi-
cherheit diesem Trend folgt. Der Einfluss der Kovariablen zu Terrain und Landnutzung auf die

Prognoseglte Ubertriff den Einfluss von Kovariablen zu «bare soil» und Klima (Abbildung 16a).
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Abbildung 16a: Modellvalidierung fir pH. (A) und (B): Prognosegite (RMSE; R?) und -unsicher-
heit (RPI) fir separate Tiefenstufen und Landbedeckungen (kleine Symbole markieren Einzel-
modellergebnisse, grosse Symbole deren Mittelwert). (C): Heatmap der Prognosen (Predicted)
vs. Validierungsdaten (Observed) lUber alle Tiefenstufen und Landbedeckungen. (D): Einfluss

gruppierter Kovariablen auf die Prognose.
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Die raumliche Verteilung der modellierten pH-Werte im Oberboden steht in deutlichem Zusam-
menhang mit der Landbedeckung. Flachig bewaldete Regionen der Alpensidflanke, Teile des
Mittellandes, sowie die hoheren Lagen der Zentralalpen und Alpennordflanke zeigen die ge-
ringsten pH-Werte (kleiner 4.5). Im Bereich des westlichen Jura liegen die pH-Werte zwischen
4.5 und 6. Die hochsten (grosser 6) pH-Werte finden sich im westlichen Jura, sowie auf den
landwirtschaftlich gepragten Flachen des Mittellandes, der Alpennordflanke und der Zentralal-
pen (Abbildung 16b).
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Abbildung 16b: Landesweite Hinweiskarte des pH flr zwei Tiefenstufen, sowie beispielhaft flir

einen Ausschnitt aus dem Zircher Oberland (Prognose und Prognoseunsicherheit RPI).
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Pofenzielle Kationenaustauschkapazitdt (CECyor)

Prognoseglte und -unsicherheit der digitalen Kartierung von potenzieller Kationenaustauschka-
pazitat Uber alle Tiefenstufen und Landbedeckungen hinweg zeigt einen R? von 0.7, einen RMSE
von 49.55 und ein RPI von 1.31. Bezogen auf die Tiefenstufen und mittels R>-Werten erreicht das
Modell die hochste Prognoseglte fir 0-30 cm, gefolgt von 30-60 cm und 60-120 cm. Der RMSE
zeigt die hochste Prognosegite im Bereich 30-60 cm, wahrend 0-30 cm die geringste Glte
aufweist. Die Prognoseunsicherheit ist fir 0-30 cm und 60-120 cm am geringsten. Bezogen auf
die Landbedeckung zeigt das Modell die hochste Prognosegite auf Ackerland, gefolgt von
Grasland und Wald. Die Prognoseunsicherheit dagegen ist fir Grasland am hochsten. Der Ein-
fluss von Kovariablen zu Terrain und «bare soil» auf die Prognoseglite Ubertrifft den Einfluss von

Landnutzungs- und Klima-Kovariablen (Abbildung 17a).

(A) (B)
80 2
"
2.0 s
.': s [
&0+ Q = ] ]
L -
= A @ & m
22 50 I L 1.5 A
A s o & & 5 A A
; : ] ! . \_‘ ™ a B ';‘
o - n A o " . Al
A ; J’ @ [ ] A
1.0 ]
o .: & A
30- F a
0.3 04 0.5 0?6 0.7 CI?B G-S(I]I::m 30-80cm GD-1£D|:"n
R? Depth per landcover
(©) . (D)
800 y 7 AT
3 CECpot [Immolckg™]
500 id " =300
. /‘ e )
7/ = > 0-30cm
400 v gesn
Ve o* I
£ Joad s 30-60cm
Lo e a g ’
B s X@ . £ /% 60-120cm
= * W dhel,.c . =
o o st ')-2%?.“ 8 @ 150
0] * Gl L gt C e © HC
. & PR L = rop
. o r P ¥ . gwo-
0] s o . K Grass
L RMSE = 49.55 o= & BN .2
2 < — e ©
» RZ=07 E - & B Woods
by : : o = _m E
0 100 200 300 400 500 600 )
Observed Covariate groups

Abbildung 17a: Modellvalidierung fir die potenzielle Kationenaustauschkapazitdt (CECpot). (A)
und (B): Prognosegtite (RMSE; R?) und -unsicherheit (RPI) fiir separate Tiefenstufen und Land-
bedeckungen (kleine Symbole markieren Einzelmodellergebnisse, grosse Symbole deren Mit-
telwert). (C): Heatmap der Prognosen (Predicted) vs. Validierungsdaten (Observed) tber alle

Tiefenstufen und Landbedeckungen. (D): Einfluss gruppierter Kovariablen auf die Prognose.
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Die réaumliche Verteilung der modellierten potenziellen Kationenaustauschkapazitat im Oberbo-
den zeigt die niedrigsten Werte (kleiner 200 mmol.kg™) auf intensiv landwirtschaftlich gepragten
Flachen des Mittellandes und der grosseren Alpentaler im Stden. Im Jura und den Griinlandfla-
chen der Alpennordflanke betragen die Werte zwischen 200 mmolckg™ und 250 mmolckg™. Die
hochsten Werte finden sich in den Hochlagen der Alpennordflanke, der Zentralalpen und der
Alpensldflanke. (Abbildung 17b).
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Abbildung 17b: Landesweite Hinweiskarte der potenziellen Kationenaustauschkapazitdt (CECpor)
fur zwei Tiefenstufen, sowie beispielhaft flr einen Ausschnitt aus dem Zircher Oberland (Prog-

nose und Prognoseunsicherheit RPI).
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4 Einordnung der Ergebnisse

Prognosegdifen im infernationalen Vergleich

Auf globaler und regionaler Ebene wurden in den vergangenen drei Dekaden zunehmend Me-
thoden der digitalen Bodenkartierung angewendet, um flachendeckende, aktualisierbare und
interpretierbare Bodeninformation bereitzustellen. Chen et al. (2022) haben in einer internatio-
nalen Ubersichtsstudie 244 Einzelstudien zu digitalen Bodenkartierungen gropBfléchiger Gebiete
(grésser 10000 km?) zwischen 2003 und 2021 analysiert. Gemass den Ergebnissen dieser Uber-
sichtsstudie, liegen die Prognosegtten der vorliegenden Studie fir alle Bodeneigenschaften im
oberen Bereich. Im Vergleich zum Median der Prognosegliten der 244 Einzelstudien liegt die
Prognosegute fir die SOC Hinweiskarte in der gleichen GréBenordnung, jedoch flir die weiteren

Hinweiskarten fir Bodeneigenschaften wesentlich hdher (Tabelle 5).

Tabelle 5: Vergleich der Prognosegtiten zwischen dieser Studie (R? - Schweiz) und dem Median
globaler sowie groffléchiger (> 10000 km?) Einzelstudien der Jahre 2003 bis 2021 (R? — Median
globaler Einzelstudien) fir die Tiefenstufe 0-30 cm (siehe Chen et al., 2022).

Bodeneigenschaft R? - Schweiz  R? - Median globaler Einzelstudien =~ Veranderung

Ton 0.69 0.50 +28%
Schluff 0.65 0.50 +23%
Sand 0.75 0.50 +33%
SOC 0.50 0.49 +2%

pH 0.70 0.60 +14%
CECpot 0.71 0.37 +45%

Beprobungsdichfe versus Prognoseglife

Die raumliche Dichte der Beprobungsstandorte ist Uber die Flache der Schweiz hinweg und flr
alle analysierten Bodeneigenschaften sehr heterogen. Wahrend die Beprobungsdichte fir pH
mit durchschnittlich 0.55 pro km? am héchsten ist, weisen Textureigenschaften (Ton-, Schluff-
und Sandgehalt) und Kohlenstoffgehalt (SOC) Beprobungsdichten zwischen 0.25 und 0.35 pro
km? auf. Die geringste Beprobungsdichte liegt fur die potenzielle Kationenaustauschkapazitat
mit 0.06 pro km? vor. Fur alle Bodeneigenschaften sind die Beprobungsdichten fir das Acker-
land am hochsten, wahrend Grasland und Waldflachen im Schnitt nur ein Flnftel der Bepro-
bungsdichte des Ackerlandes aufweisen (Tabelle 1). Zudem ist die réaumliche Dichte der Bepro-
bungsstandorte fir das Mittelland und Teile des nérdlichen Jura relativ hoch, wahrend das sld-
liche Jura, die Alpennordflanke, Zentralalpen und Alpenstdflanke eine deutlich geringere Be-

probungsdichte aufweisen (Abbildungen 1 bis 6).
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Die Prognoseguten der digitalen Bodenkartierung sind im Rahmen der heterogenen raumlichen
Beprobungsdichte zu interpretieren. Je hoher die Beprobungsdichte, desto hoher ist die Prog-
nosegute. Dies spiegelt sich in den Ergebnissen der vorliegenden Studie wider, indem Progno-
seglten generell mit zunehmender Beprobungsdichte von Waldflachen, Grasland zu Ackerland
steigen, sowie fir die Bodentiefe 60-120 cm bzw. 0-30 cm zur Bodentiefe 30-60 cm (Abbildun-
gen 12a bis 17a).

Griindligkeif und organische Béden

In vielen Regionen der Schweiz, vorwiegend im Jura, an der Alpennordflanke, in den Zentralal-
pen und an der Alpensudflanke sind die Béden haufig geringmachtiger als 120 cm. Die vorlie-
gende Version der digitalen Kartierung mit den drei Tiefenstufen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-
120 cm kann die tatsachliche Grindigkeit der Béden mangels detaillierter Datenlage (noch) nicht
abbilden. Die Anwendung der Hinweiskarten ist daher insbesondere fir Regionen mit flach-
grindigen Boden limitiert. Dieser Aspekt sollte bei der Interpretation der Hinweiskarten, vor
allem fur die Tiefenstufe 60-120 cm, berlcksichtigt werden.

Weiterhin wird im Rahmen der digitalen Bodenkartierung zu Kohlenstoffgehalten keine Unter-
scheidung zwischen mineralischen und organischen Boden vorgenommen. Die Prognosemo-
delle beschranken sich in der jetzigen Version auf mineralische Béden, da die Beprobungsdichte
fir organische Boden Uberproportional gering ist. Das hat zur Folge, dass die Prognosegtite auf
organischen Bdden im Vergleich zu mineralischen Béden deutlich vermindert ist, wenngleich
die rdumliche Variation der Kohlenstoffgehalte plausibel beschrieben wird. Schatzungsweise be-
tragt der flachenmassige Anteil an organischen Boden in der Schweiz weniger als 5% (Wist-

Galley et al. 2015).

Ausblick

Im Einklang mit fortlaufenden Aktualisierungen des NABODAT-Datensatzes, sowie Aktualisie-
rungen und Weiterentwicklungen der flachendeckenden Umweltvariablen sollen zuklinftig die
Hinweiskarten fir Bodeneigenschaften aktualisiert werden. Zudem sollen in der kommenden
Version weitere methodische Entwicklungen in Bezug zu den oben genannten Aspekten wie die
Grindigkeit der Béden und der bessere Einbezug der organischen Béden adressiert werden. In
weiteren Versionen soll so die raumliche Interpretierbarkeit der Hinweiskarten fiir Bodeneigen-

schaften verbessert werden.
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5 Bereitstellung der Rasterkarten

Die landesweiten Hinweiskarten kdnnen zur Unterstiitzung der Konzeptphase und Feldarbeiten
in kantonalen Bodenkartierungen dienen, werden aber oftmals fir nationale und regionale For-
schungsprojekte nachgefragt. Die Berechnung und Lieferung der Hinweiskarten erfolgt flr die

Nutzer:innen auf Stufe Gemeinde, oder Kanton oder fiir die gesamte Schweiz.

Die Datenlieferung erfolgt in einem zip-Dokument. In diesem befinden sich in einem Unterord-
ner jeweils pro Bodeneigenschaft die Karten pro Tiefenstufe, und jeweils pro Tiefenstufe eine
Karte mit den Prognosewerten und zusatzlich eine Karte mit der Unsicherheit der Prognosen
(RPI: «Relative Prediction Interval» siehe Seite 21). Pro Bodeneigenschaft resultieren somit 6 Kar-

ten, beispielsweise fir den Tongehalt (Clay) lauten die Dateinamen wie folgt:

Soil_clay_0_30_cm.tif Tongehalt 0-30 cm
Soil_clay_0_30_cm_uncertainty.tif Prognoseunsicherheit flr diese Tiefe
Soil_clay_30_60_cm.tif Tongehalt 30-60 cm
Soil_clay_30_60_cm_uncertainty.tif Prognoseunsicherheit fur diese Tiefe
Soil_clay_60_120_cm.tif Tongehalt 60-120 cm
Soil_clay_60_120_cm_uncertainty.tif Prognoseunsicherheit fur diese Tiefe

Anfragen fir diesen Service sind Uber das online-Formular auf der KOBO-Webseite zu stellen.
Nach Bearbeitung der Anfrage werden dem Nutzer die Daten per Link als Download zur Ver-
fligung gestellt. Ihr Feedback ist fiir uns sehr wichtig. So kénnen wir lhre Anregungen aufnehmen
und die Hinweiskarten flr Bodeneigenschaften stets weiterentwickeln. Teilen Sie uns daher
gerne lhre Erfahrungen und Verbesserungswiinsche mit. Nutzen Sie hierfiir folgenden Kontakt:

service@ccsols.ch.
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