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1 Zusammenfassung

Das Relief spielt als bodenbildender Faktor im Hinblick auf die Verbreitungssystematik der Béden eine
zentrale direkte wie indirekte Rolle (Jenny, 1941; Behrens et al., 2019). Daher stellen Reliefableitungen aus
digitalen Gelandemodellen (DGM), wie beispielsweise die Hangneigung, die Profilkrimmung oder die
Fliessakkumulation, wertvolle Grundlagenkarten zur Unterstitzung der Konzeptphase und der
Feldarbeiten in der Bodenkartierung dar. Solche Karten kénnen sowohl in der Erkundungsphase als
Unterstltzung fir die Erstellung einer Konzeptkarte fungieren, als auch wahrend oder nach der
Feldkartierung als Hilfsmittel fur die Polygonabgrenzung von Bodeneinheiten dienen. Bisher gibt es
keinen Standard, welche Umwelt- und Geodaten in der Konzeptphase zu verwenden sind. Je nach Gebiet
und Kanton stehen unterschiedliche Grundlagenkarten zur Verfligung.

In Hinblick auf die Erstellung von Bodenkarten spielt die Klassifikation der Reliefableitungen, die meist als
kontinuierliche Daten vorliegen, eine sehr wichtige Rolle. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Art der
Darstellung der Daten. Bodenkarten sind in den allermeisten Féllen Polygondaten, wobei jedes Polygon
eine pedologisch méglichst homogene Zone beschreibt (Bodeneinheiten bzw. Bodenformen). Die
Erzeugung von Polygondaten geschieht grosstenteils durch manuelles Zeichen oder Digitalisieren am
Bildschirm. Ableitungen aus DGM liegen jedoch in Form von Rasterdaten vor und kénnen so nicht direkt
in Form von Polygonen fir die Kartenerstellung genutzt werden. Eine Konvertierung von Raster- zu
Polygondaten ist zwar in den meisten GIS enthalten, jedoch liefern die unterschiedlichen Algorithmen
jeweils spezifische Artefakte (z.B. nicht relevante Kleinstflachen), die eine direkte Nutzung als Grundlage
fir Bodenkarten zumindest erschweren.

Das KOBO bietet den Kantonen fiir Bodenkartierungen daher den Service TerraPoly an. Flir gewlinschte
Gemeinden leitet das KOBO ein standardisiertes Set an Reliefparametern (Hangneigung nach FAL24+,
Hangneigung nach NEK, Profilkriimmung, Fliessakkumulation und Exposition) auf unterschiedlichen Skalen
bzw. Aufldésungen (4m, 8m und 12m) ab, klassifiziert diese nach bodenkundlich relevanten Vorgaben,
entfernt Kleinstflachen, und erzeugt fir jeden Reliefparameter auf jeder Skala optimierte Polygonkarten.
Parallel zu allen Daten liefert das KOBO fiir das ausgewahlte Gebiet eine Vorauswahl bezuglich der Skala,
die als erste Grundlage fir die Feldarbeiten dienen koénnen. Je nach Gebiet kdnnen jedoch
unterschiedliche Reliefparameter im Hinblick auf die Bodenbildung mehr oder weniger relevant sein. Es
ist dann Aufgabe der zustdndigen Kartierblros, die fir das Kartiergebiet jeweils optimalen
Reliefableitungen und Skalen zu selektieren. Die Rohdaten (Rasterdaten der abgeleiteten Reliefparameter)
werden als GeoTiff (*.tif) Dateien und die klassifizierten Polygondaten als Shapefiles (*.shp) zur Verfligung
gestellt. Die Polygondaten sind mit einer interpretierbaren Legende in einem QGIS-Projekt organisiert.

Die vorliegende Dokumentation beschreibt die Methoden und erldutert das Prozedere fir Anfragen
bezlglich des Services an das KOBO.
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2 Einleitung

Digitale Gelandemodelle (DGM) liegen heute meist in Form von hochauflésenden Rasterdaten aus
flugzeuggestitzten LIDAR Messungen vor. SwissTopo bietet diese Daten aktuell in Auflésungen von 0,5m,
2m, 25m und 200m an. Dabei stellt sich die Frage nach der bodenkundlich relevanten Auflésung (Behrens
et al. 2018, 2019). Sehr hochauflésende Héhenmodelle kdnnen anthropogene Bearbeitungsspuren zeigen,
die keine pedogenetische Relevanz haben und sich daher in Bezug auf die Fragestellung negativ auf die
Ableitung von Reliefparametern auswirken. Beispiele sind grossere Steine, Pflugfurchen, Wegestrukturen
oder Heuballen. Bei Reliefableitungen aus stark aggregierten Rasterdaten (> 15m) gehen hingegen oftmals
bodenkundlich relevante Informationen verloren (z.B. schwach ausgepragte Mulden, Hangversteilungen
oder Graben). Im Hinblick auf die kleinrdumige Variabilitat der Béden und einen Kartiermassstab von ca.
1:5000 empfehlen sich Auflédsungen von grésser 4 m. Es empfiehlt sich daher, die Reliefparameter auf
unterschiedlichen Rasterweiten bzw. Skalen abzuleiten und hinsichtlich ihrer bodenkundlichen Relevanz
projektspezifisch zu bewerten, um so fir das jeweilige Kartiergebiet optimal nutzbare Datensatze zur
Verfligung zu haben. In der aktuellen Version von TerraPoly werden die Reliefparameter standardmassig
auf Basis der Rastergrossen 4m, 8m, und 12m abgeleitet.

Bodenkarten liegen in den allermeisten Fallen als Polygondaten vor, in denen bodenkundlich homogene
und massstabsgerechte Bereiche in separaten Flachen zusammengefasst werden (z.B. Bodeneinheiten).
Dies geschieht durch manuelles Ubertragen in verfiigbare Kartengrundlagen oder direktes Digitalisieren
am Bildschirm oder Tablet durch die Kartierenden. Spezifisch vorgegebene Grenzen, wie der
Neigungsgrenze von 18° der NEK zur Ausscheidung von Fruchtfolgeflachen (FFF) (ARE, 2020), sind im
Gelande nur sehr aufwandig exakt ermittelbar. Sie kdnnen jedoch durch eine Klassifikation, der aus dem
DGM abgeleiteten Hangneigung, sehr einfach und einheitlich ermittelt werden. Eine automatisierte
Konvertierung von Raster- zu Polygondaten ist zwar in den meisten GIS enthalten, jedoch liefern die
unterschiedlichen Algorithmen jeweils spezifische Artefakte, die eine direkte Nutzung als Grundlage fur
Bodenkarten zumindest erschweren. Mit TerraPoly werden erstmals nicht nur unterschiedliche raumliche
Aufldsungen berlcksichtigt, sondern die als Rasterdaten vorliegenden Ableitungen in artefaktfreie
Polygondatensatze Uberfihrt (Behrens, unverdffentlicht), die teilweise auch direkt als Grundlage fur die
Erstellung der Bodenkarten herangezogen werden kdnnen.

Neben der Auflésung der Rasterdaten, spielt auch die Frage der minimalen Flachengrdsse in den
Polygondaten fir den jeweiligen projektspezifischen Massstab eine Rolle. Folglich muss parallel zur
Bewertung der bodengenetischen Relevanz eines Reliefparameters auf einer spezifischen Skala auch die
minimale Flachengrésse im resultierenden Polygondatensatz analysiert werden und Kleinstflachen in
Abhéngigkeit zur rdumlichen Aufldsung systematisch aggregiert werden.
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3 Prozessablauf

Abbildung 1 zeigt die internen Arbeitsschritte sowie die bendtigten Eingangsdaten flr die Erstellung der
TerraPoly-Karten. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte kurz erlautert.

Input

Favoriten
- Hangneigung FAL24+
SwissTopo - Hangneigung NEK

- Profilkrimmung
DGM /‘ r - Fliessakkumulation

Output/"

SwissTopo

Gemeindegrenzen

Vorprozessierung
DEM

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prozessablaufs bei der Erstellung der TerraPoly Karten fur ein ausgewahltes Gebiet.

Grundlage fir die Berechnungen in TerraPoly sind die SwissTopo-Datensatze swissALTI3D mit einer
raumlichen Auflésung von 0.5m, swissBOUNDARIES und swissTLM3D. Im Rahmen der Vorprozessierung
wird das DGM korrigiert und skaliert. Dabei erfolgt eine Glattung zur Reduktion anthropogener Artefakte.
Des Weiteren wird fur die Ableitung der Fliessakkumulation das Strassen- und Wegenetz aus dem DGM
entfernt und anschliessend per Interpolation wieder geschlossen. Damit wird versucht, die pedogenetisch
relevanten Stoffflisse besser darzustellen.

Bei der multiskaligen Reliefanalyse (Behrens et al. 2018; Behrens et al. 2019; Behrens and Viscarra Rossel
2020) handelt es sich um eine systematische Berechnung relevanter Reliefparameter auf unterschiedlichen
Skalen bzw. réumlichen Auflésungen des Rasterdatensatzes. Dabei wird das Hohenmodell schrittweise in
seiner Auflésung reduziert und anschliessend fir jede Aufldsungsstufe die Reliefparameter berechnet. In
der aktuellen Version von TerraPoly werden aufgrund der bisherigen Erfahrungen in der Praxis
Aufldsungen von 4m, 8m und 12m verwendet. Im Rahmen der Reliefanalyse werden die Hangneigung
nach FAL24+, die Hangneigung nach NEK, die Profilkrimmung, die Fliessakkumulation und die Exposition
berechnet. Diese werden in Kapitel 4 im Detail beschrieben.

Die klassifizierten Reliefparameter werden anschliessend in Polygone umgerechnet. Die z.T. durch das
Rasterformat bzw. die Rasteraufldsung entstehenden Splitterflachen werden dabei gefiltert und die
Grenzen geglattet, so dass fur einen spezifischen réaumlichen Massstab  geeignete
Entscheidungsgrundlagen erzeugt werden kdénnen. Dieses Vorgehen entspricht der Erfassung im Feld und
ermdglich somit eine synergetische Nutzung. Zur Entfernung von Kleinstflachen werden 6 Pixel angesetzt.

Das KOBO liefert neben allen vektorisierten Reliefableitungen sowie den dazugehérigen Rasterdaten, fir
jeden Reliefparameter eine Auswahl in Bezug auf die Aufldsung. Diese vektorisierten Reliefklassifikationen
werden in einem QGIS-Projekt aufbereitet und zur Verfligung gestellt.
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4 Reliefparameter

4.1 Hangneigung - FAL24+

Die Gelandeform ist eine wichtige und grundlegende Groésse in der Feldkartierung, da sie Uber die
Gravitation massgeblich auf die Material- und Stoffflisse in der Umwelt wirkt. Sie wird in der FAL24+ (AfU
Solothurn) als zusammengesetzte Grosse aus Oberflachengestalt (Krimmung) und Hangneigung
hergeleitet. Die Hangneigung wird dabei in folgende Klassen unterteilt:

Tabelle 1: Hangneigungsklassen nach FAL24+.

Klasse Hangneigung [%]
1 0-5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-35
35-50
50-75
75-100

O 00 N O v D W N

Hangneigung FAL24+

Abbildung 2: Polygonkarten mit Hangneigungsklassen nach FAL24+ fir ein Fallstudiengebiet und fiir DEM Aufldsungen von 4m, 8m
und 12m.

Fir die Berechnung der Hangneigung wurde der Algorithmus von Zevenbergen & Thorne (1987)
verwendet.

4.2 Hangneigung — Nutzungseignungsklasse (NEK)

Fir die Ausscheidung von Fruchtfolgeflachen (FFF) darf die Hangneigung 18% nicht Gberschreiten (ARE,
2020). Im Erlauterungsbericht wird darauf hingewiesen, dass die Festlegung der effektiven Hangneigung
vorrangig aufgrund von digitalen Gelandemodellen vorzunehmen ist. Ergénzende oder korrigierende
Feldprifungen konnen dabei jedoch herangezogen werden. Dies ist auch notwendig da, wie in Abbildung
2 gezeigt, die jeweilige Grenzziehung von der Aufldsung des Hohenmodells abhangig ist. Deswegen
kommt der Expertise der Kartierenden in der Auswahl des Polygondatensatzes hier eine besondere
Bedeutung zu. Fir die Berechnung der Hangneigung wurde der Algorithmus von Zevenbergen und
Thorne (1987) verwendet.
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Tabelle 2: Hangneigungsklassen fir die Beurteilung der Erfillung des FFF-Kriteriums.

Klasse Hangneigung [%] FFF-Kriterium zur Hangneigung
1 0-18 erfullt
2 >18 nicht erfullt

Hangneigung NEK

W0-18%
W >18%

Abbildung 3: Beispiele flir Polygonkarten der Hangneigung in zwei Klassen flr die Beurteilung der Erflllung des FFF-Kriteriums
betreffend der Hangneigung auf Basis einer DEM Auflésung von 4m, 8m und 12m.

4.3 Profilkrimmung

Die Gelédndeform ist eine zentrale Grosse in der Feldkartierung und wird nach FAL24+ als
zusammengesetzte Grosse aus Oberflachengestalt und Hangneigung hergeleitet. Fir die vier
unterschiedlichen Wolbungen nach FAL24+ (gleichmassig geneigt, konvex, konkav und ungleichmassig),
werden jedoch keine Wolbungsradien genannt, sodass die Einteilung im Rahmen der Kartierung bisher
rein expertenbasiert stattfindet.

Die Oberflachengestalt kann mit unterschiedlichen Krimmungen beschrieben werden. Die
Profilkrimmung wird in der Richtung der maximalen Neigung gemessen (senkrecht zu den Héhenlinien,
Abbildung 4). Sie wirkt in Verbindung mit der Hangneigung und der Hanglange (s. Fliessakkumulation)
massgeblich auf den gravitativen Materialtransport. Wie fir die Hangneigungen, wurde fir die Kriimmung
der Algorithmus von Zevenbergen und Thorne (1987) verwendet.

In der Literatur sind wenige Angaben zu bodenkundlich relevanten Klassengrenzen zu Wolbungsradien
zu finden. Daher wurde hier auf die Klassifikation nach der geomorphologischen Kartieranleitung
zuriickgegriffen (Leser und Stablein, 1975). Problematisch ist hierbei die direkte Ubersetzung der
Woélbungsradien in das GIS, da diese stark von der Glattung des DGM abhéangen. Daher wurden die
Klassifikationen der Krimmungen flr TerraPoly expertenbasiert erweitert (Tabelle 3).

konvex gestreckt konkav

Abbildung 4: Visualisierung von Profilkrimmung.
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Tabelle 3: Klassen der Profilkrimmung basierend auf Wélbungsradien [m].

Klasse Wolbungsradius [m] Beschreibung Profilkrimmung

7 -o0 - -1000 Gestreckt

6 -1000 - -600 Sehr schwach konkav
5 -600 - -300 Schwach konkav

4 -300 - -100 Mittel konkav

3 -100 - -60 Konkav

2 -60 - -30 Stark konkav

1 -30-0 Sehr stark konkav
13 0-30 Sehr stark konvex
12 30 - 60 Stark konvex

1 60 - 100 Konvex

10 100 - 300 Mittel konkav

9 300 - 600 Schwach konvex

8 600 - 1000 Sehr schwach konvex
7 1000 - o gestreckt

Profilkrimmung

M sehr stark konkav

Il stark konkav

M konkav

M mittel konkav

W schwach konkav

I sehr schwach konkav
gestreckt
sehr schwach konvex
schwach konvex
mittel konvex

M konvex
M stark konvex
I sehr stark konvex

Abbildung 5: Beispiele flr Polygonkarten der Profilkrimmung auf Basis einer DEM Auflésung von 4m, 8m und 12m.

4.4 Fliessakkumulation

Die Fliessakkumulation berechnet wie viele Rasterzellen eines Einzugsgebietes potenziell und ohne
Versickerung in jede Rasterzelle eines DGM entwdssern konnen. Je nadher eine Rasterzelle an der
Wasserscheide liegt, desto trockener, und je néher sie an einem Vorfluter liegt, desto feuchter ist es
durchschnittlich und desto mehr Material kann verlagert worden sein. Die Fliessakkumulation verteilt den
Abfluss jeder Rasterzelle an alle direkt benachbarten Zellen, die tiefer liegen (Qin et al., 2011, Abbildung
6). Vor der Berechnung der Fliessakkumulation missen in dem DGM die abflusslosen Senken gefullt
werden (Wang, L. und H. Liu, 2006). Dabei handelt es sich meist um Senken, die anthropogen entstanden
sind (z.B. durch Briicken). Diese verhindern dann eine weitere Abflussakkumulation, obwohl diese in der
Natur stattfindet. Strassen und Wege kdénnen den Abfluss darlber hinaus auch umleiten. Da es bei
Bodenkartierungen jedoch hauptsédchlich um Phdnomene der langzeitlichen Bodengenese geht, wurden
die Strassen und Wege per Interpolation aus dem DGM entfernt. Die Klassifikation erfolgte
expertenbasiert.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung zur Abflussdivergenz (blau: hohe Abflussanteile, orange: geringe Abflussanteile).

Tabelle 4: Klassen der Fliessakkumulation.

Klasse Beschreibung Fliessakkumulation

1 Sehr trocken
2 Trocken
3-4 Maéssig trocken
5-6 feucht
7-8 Sehr feucht
9 Nass
10 Sehr nass

Fliessakkumulation

‘ M sehr trocken

_ i M trocken l
i, B missig trocken

| méssig trocken
feucht
feucht

Pl W sehr feucht

Abbildung 7: Beispiele fiir Polygonkarten der Fliessakkumulation auf Basis einer DEM Auflésung von 4m, 8m und 12m.
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4.5 Exposition

Die Exposition beschreibt die Ausrichtung des Geléndes in Bezug auf die Himmelsrichtung bzw. der
Einfallsrichtung der mittaglichen Sonnenstrahlen (Wikipedia, 2023). Die Exposition von 180° kennzeichnet
beispielsweise einen Sidhang. In Kombination mit der Hangneigung werden damit die
Einstrahlungsintensitdt der Sonne und damit wichtige Wuchsbedingungen fir Pflanzen und
Bodenlebewesen abgebildet. Diese haben langfristig einen Einfluss auf bodenbildende Faktoren und
beeinflussen unterschiedliche Bodeneigenschaften wie beispielsweise den Kohlenstoffgehalt, den
Wasserhaushalt oder die biologische Akfivitat.

Tabelle 3 : Klassen der Exposition.

Klasse Exposition Lage zur mittaglichen Sonne [°]
1 Nord Schatten 337,5 bis 22,5
2 Nordost Schatten 22,5 bis 67,5
3 Ost Schatten 67,5 bis 112,5
4 Slidost Sonne 12,5 bis 157,5
5 Sad Sonne 157,5 bis 202,5
6 Slidwest Sonne 202,5 bis 247,5
7 West Sonne 2475 bis 292,5
8 Nordwest Schatten 292,5 bis 337,5

Exposition

S5 3

W Nord

M Nordost
Ost

| M Sidost

{ M sid

I Stdwest
West

Nordwest

Abbildung 8: Beispiele fir Polygonkarten der Exposition auf Basis einer DEM Auflésung von 4m, 8m und 12m.
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5 Datenstruktur der Produkte

Durch die Kombination aus den finf Reliefparametern und den drei Skalen ergeben sich pro Gebiet
insgesamt 15 standardisierte Datensatze. Anhand von bisherigen Erfahrungen mit TerraPoly hat sich
gezeigt, dass eine zu grosse Anzahl an Reliefparametern in der Handhabung und fir die Interpretation
nicht praktikabel ist. Daher kann je Reliefparameter eine Auswahl bestimmter Auflésungskombinationen
eigenstandig erstellt werden (vgl. z.B. Tabelle 6). Der gesamte Vektordatensatz wird dem Nutzer in einem
QGIS-Projekt zur Verflgung gestellt. Die vektorisierten Layer sowie die dazugehorigen originalen
Rasterdaten werden zudem in einem zip-File mitgeliefert. Die Struktur im gelieferten zip-Dokument
gestaltet sich wie folgt:

TerraPoly\Polygon: Reliefparameter im shp-Format mit der empfohlenen Auflésung (QGIS Layer)

TerraPoly\Raster: Reliefparameter im tif — Format mit weiteren Auflésungen

Tabelle 6: Ausgewahlte Skalen der Reliefparameter, die in einem QGIS-Projekt zusammengestellt werden kénnen.

Hangneigung FAL24+ 4 Neigung_FAL24p_dbépx_4.shp
Hangneigung NEK 8 Neigung_NEK_dépx_8.shp
Profilkrimmung 8 Profil_Kruemmung_d6épx_8.shp
Fliessakkumulation 4 Fliessakkumulation_dépx_4.shp
Exposition 8 Exposition_d6épx_8.shp

Die letzte Ziffer gibt die Auflésung an, das Kiirzel dépx in den Dateinamen bezieht sich auf die rdumliche
Berechnung der Karten (Glattung) und ist fir alle Reliefparameter gleich.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Struktur eines exemplarischen QGIS-Projekts dargestellt. Darin
befindet sich max. 1 Layer je Reliefableitung (Hangneigung FAL24+, Hangneigung NEK,
Fliessakkumulation, Profilkrimmung und Exposition). Die Dateinamen enthalten keine Leerzeichen und
keine Umlaute.

+ | [ Gemeindename
v V| [ Reliefparameter
» | (9 Hangneigung FAL24 4m
» (R Hangneigung NEK 8m
» (R Fliessakkumulation 4m
» (R profilkruemmung 8m
» (R Exposition 8m

Abbildung 9: Ubersicht der Struktur in einem exemplarischen QGIS-Projekt.

6 Kontakt und Datenlieferung

Die Berechnungen multiskaligen Reliefableitungen dient zur Unterstiitzung der Konzeptphase und
Feldarbeiten in kantonalen Bodenkartierungen. Die Berechnung und Lieferung der Produkte erfolgt auf
Stufe der Gemeindegrenzen. Anfragen fiir diesen Service sind Uber das online-Formular auf der KOBO-
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file://TerraPoly/Polygon
file://TerraPoly/Raster

Webseite mit Angabe der BFS Nummer der Gemeinde (Bundesamt fir Statistik) und dem
Gemeindenamen zu stellen. Nach Bearbeitung der Anfrage wird dem Nutzer pro Gemeinde die Daten
per Link als Download zur Verfligung gestellt. Um den Arbeitsablauf zu optimieren, bitten wir sie,
Anfragen, die mehr als 3 Gemeinden umfassen, in dem online-Formular zu begrinden.

Ihr Feedback ist flir uns sehr wichtig. So kénnen wir Ihre Anregungen aufnehmen und TerraPoly als Service
des KOBO flir die Kantone stets weiterentwickeln. Teilen Sie uns daher gerne lhre Erfahrungen und
Verbesserungswinsche mit. Nutzen Sie hierfir folgenden Kontakt:
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