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1. Was sind Pedozonen?
Wenn Gebiete in der Grössenordnung ei-

nes Kantons (also mehrere 1'000 km2 gross) 

kartiert werden sollen, ist es wichtig eine ef-

fiziente, aber qualitativ zufriedenstellende 

Vorgehensweise zu wählen. Eine Möglich-

keit ist, das Gebiet in Zonen einzuteilen. Für 

die Feldarbeiten einer Bodenkartierung ist 

es von Vorteil, wenn bereits in der Konzept-

phase auf Basis aller verfügbaren Geo- und 

Umweltdaten zu kartierende Gebiete in 

möglichst pedogenetisch homogene Pedo-

zonen gegliedert werden können. Dies be-

deutet, dass innerhalb einer Pedozone die 

Eigenschaften und Standortfaktoren wie das 

Relief und das Klima der Böden ählicher 

sind als zwischen verschiedenen Pedozo-

nen. Aus bodenkundlicher Sicht können Pe-

dozonen auch als Bodenlandschaften ver-

standen werden.  

Eine solche Klassenbildung von Regionen in 

Pedozonen erlaubt es, dass Kartierer:innen 

in pedogenetisch ähnlichen Kartierlosen ar-

beiten können. Mit dieser Vorgehensweise 

können sie sich auf typische bodenbildende 

Faktoren innerhalb einer Pedozone eichen 

und die Qualitätssicherung der Feldarbeiten 

spezifisch auf eine Pedozone ausrichten. Die 

Qualität der erhobenen Bodeninformatio-

nen kann somit insgesamt verbessert wer-

den. Zusätzlich ermöglichen Pedozonen für 

die Planung von grossräumigen Bodenkar-

tierungen eine Optimierung. Mit Hilfe von 

Klima- und Landnutzungsdaten kann die 

zeitliche Etappierung der Feldarbeiten hin-

sichtlich verschiedener Landnutzungen und 

gegebenenfalls Höhenstufen effizienter ein-

geteilt werden. Pedozonen stellen damit in 

bodenkundlicher und organisatorischer Hin-

sicht die räumliche Grundlage für die Etap-

pierung der Feldarbeiten dar und dienen ei-

ner räumlich-zeitlich effizienten Planung 

der Feldkartierungen. Sie sind damit auch 

wichtig im Rahmen von Kostenschätzungen. 

Im vorliegenden Fachbericht wurde die 

Klassifizierung der Böden im Kanton Frei-

burg in Pedozonen auf Basis der Methode 

von Behrens et al. (2009) und Schmidt et al. 

(2010) durchgeführt. Zu diesem Zweck wur-

den für den Kanton Freiburg neue boden-

relevante Umwelt- und Geodaten aufberei-
tet. Dies schliesst multiskalige Terrainanaly-

sen (TerraPoly) und Datenprodukte aus der 

Fernerkundung mit ein (Stumpf et al. 2023a) 

sowie Hinweiskarten zu Bodeneigenschaf-

ten (Textur, organisch gebundener Kohlen-

stoff, pH-Wert) in unterschiedlichen Tiefen-

zonen (0 – 30 cm, 30 – 60 cm, 60 – 120 

cm) (Stumpf et al. 2023b, 2024).

Darüber hinaus hat das KOBO innerhalb der 

Pedozonen eine naturräumlich und pedoge-

netische repräsentative Teilfläche ermittelt, 

welche die Eigenschaften der Pedozone 

möglichst genau widerspiegelt. Solche re-

präsentativen Teilflächen eignen sich insbe-

sondere für die Festlegung von Transekten 

(Catena), für Referenzprofile und für die 

Ausbildung von Fachpersonal für die Feld-

arbeiten einer Bodenkartierung.  

Zudem wurde die Repräsentativität der Mo-

nitoringstandorte von dem kantonalen Bo-

denbeobachtungsnetz FRIBO (Petel et al. 

2024) in Bezug zu den pedogenetischen 

Ausprägungen untersucht. An den 250 

Standorten des FRIBO Messnetzes werden 

seit Mitte der 1980er-Jahre regelmässig Bo-

denproben aus drei Tiefen entnommen (Ju-

lien et al. 2002). So soll die zeitliche Verän-

derung der Bodenqualität anhand von 

Nähr- und Schadstoffgehalten und weiteren 

Bodeneigenschaften beurteilt werden. Pe-

dologische Beschreibungen der FRIBO-

https://ccsols.ch/de/boeden-kartieren/aufbereitung-von-geo-und-umweltdaten/
https://ccsols.ch/de/boeden-kartieren/aufbereitung-von-geo-und-umweltdaten/terrainanalysen/
https://ccsols.ch/de/boeden-kartieren/aufbereitung-von-geo-und-umweltdaten/terrainanalysen/
https://ccsols.ch/de/boeden-kartieren/aufbereitung-von-geo-und-umweltdaten/vegetation-und-landnutzung/
https://ccsols.ch/de/boeden-kartieren/kartenerstellung/hinweiskarten-fuer-bodeneigenschaften/
https://ccsols.ch/de/boeden-kartieren/kartenerstellung/hinweiskarten-fuer-bodeneigenschaften/
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Standorte lagen bislang jedoch nicht vor. 

Diese Lücke wurde im Jahr 2022 weitgehend 

gefüllt, es wurden für rund 220 FRIBO 

Standorte pedologische Beschreibungen 

durchgeführt (Burgos et al. 2023). Die Re-

präsentativitätsanalyse der 220 FRIBO-

Standorte liefert eine Grundlage, um den 

vorhandenen bodenkundlichen Datensatz 

aus dem FRIBO-Messnetz effizient mit wei-

teren gezielten Bohrungen zu erweitern, 

und damit die ganze Bandbreite vorkom-

mender Böden im Kanton Freiburg abzude-

cken.  

Für die 250 FRIBO Standorte hat das KOBO 

zudem Archivproben aus der FRIBO-Pedo-

thek aus verschiedenen Erhebungszyklen 

ausgewählt und spektroskopische Messun-

gen im Labor für diese durchgeführt. Die 

spektralen Referenzdaten der FRIBO-Stand-

orte können im Rahmen künftiger lokaler 

und regionaler bodenkundlicher Kartierun-

gen als erste regionale Basis für eine kos-

teneffiziente Bestimmung von Bodenei-

genschaften dienen.

Die wichtigsten Punkte auf einen Blick 

Folgende Grundlagenarbeiten für spätere 

Kartierarbeiten im Kanton Freiburg wurden 

geleistet:  

Erstellung von geeigneten Produkten aus 

der Fernerkundung,  

Durchführung multiskaliger Terrainanalysen 

für das ganze Kantonsgebiet Freiburg, 

Spektroskopische Messungen FRIBO-Stand-

orte sowie Kalibration auf die gemessenen 

Referenzanalysen für: 

• pH,

• Textur,

• Humus und

• Kationenaustauschkapazität (spekt-

rale Bibliothek);

Analyse der Repräsentanz der FRIBO Stand-

orte, 

Erstellung eines Beprobungskonzept zur Er-

weiterung der Repräsentativität der FRIBO-

Standorte, 

Gliederung des Kantonsgebiets in Pedozo-

nen, 

Analyse der Pedozonen des Kantonsgebiets 

als Grundlage für eine spätere Etappierung 

der Feldarbeiten hinsichtlich:  

• Landnutzung,

• Klima und Höhenlage

Ausweisung von repräsentativen Teilflächen 

innerhalb der Pedozonen für detaillierte pe-

dologische Betrachtungen. 
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2. Datengrundlagen

_ 
2.1 Fernerkundung

Satellitendaten ermöglichen eine flächende-

ckende, grossräumige und gleichzeitige Be-

schreibung von Vegetation und Landnut-

zung mit hohen zeitlichen Wiederholungsra-

ten. Dabei werden multitemporale Satelli-

tendaten zu einer Zeitreihe aus flächende-

ckenden Satellitenaufnahmen konvertiert, 

um darauf aufbauend Informationen zur Ve-

getation und Landnutzung in Raum und Zeit 

abzuleiten (Araya et al., 2018; Fathololoumi 

et al., 2020; Silva-Coira et al., 2021).  

Vegetation und Landnutzung bestimmen 

Bodeneigenschaften und sind somit be-

deutende bodenbildende Faktoren 

(D'Amico et al., 2014; Dror et al., 2022). Un-

ter anderem beeinflussen Vegetation und 

Landnutzung die Kohlenstoff- und Nähr-

stoffkreisläufe im Boden und verändern da-

bei die Bodenbiologie und Bodenphysik 

(De Vries et al. 2013). 

Veränderungen der Vegetation und Land-

nutzung über die Zeit beeinflussen die Bo-

deneigenschaften wie z.B. organische Sub-

stanz, Raumgewicht und Wasserspeicherka-

pazität (Haghighi et al. 2010). Im Rahmen 

von Bodenkartierungen sind flächende-

ckende Umweltvariablen zu Vegetation und 

Landnutzung sowie deren Veränderung in 

der Zeit daher von besonderer Bedeutung 

(Lamichhane et al., 2019; Venter et al., 2021). 

Die für den Kanton Freiburg aufbereiteten 

Datengrundlagen beschreiben den 

monatlichen Zustand der Vegetation und 

Landnutzung seit dem Jahr 2018:  

a) als langjährige monatliche Referenz,

b) als monatliche Abweichung von der

langjährigen Referenz und

c) als langjährige Variabilität.

Dies ermöglicht es den Kartierer:innen ein-

zelne Flächen im Hinblick auf den Wasser-

haushalt und die Bodenbeschaffenheit zu 

bewerten und so in der Kartierung zu be-

rücksichtigen.  

Grundlage der Daten ist der 'NDVI' ('Norma-

lized Difference Vegetation Index'). Dabei 

handelt es sich um einen spektralen Vege-

tationsindex, der als Indikator für Vegetati-

onsdichte, -zustand und -produktivität 

breite Anwendung findet (Frampton et al., 

2013; Stumpf et al., 2020). Produktive Vege-

tation reflektiert im Bereich des roten Wel-

lenlängenbereichs weniger und im infraro-

ten Bereich mehr Strahlung. Der 'NDVI' be-

rechnet sich aus dem Verhältnis dieser bei-

den Spektralbereiche ('RED', 'NIR'; Rouse et 

al., 1974):  

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 −  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

Der Index skaliert zwischen -1 und 1. Gene-

rell lassen negative 'NDVI'-Werte auf Was-

serflächen und niedrige positive 'NDVI'-

Werte auf annähernd vegetationsfreie Flä-

chen schliessen. Weiter ansteigende Werte 

deuten auf eine zunehmende Biomasse hin. 
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Der 'NDVI' wurde für jede Rasterzelle aller 

atmosphärisch korrigierten Sentinel-2 Satel-

litenaufnahmen berechnet. Über die Zeit 

kann pro Rasterzelle der NDVI für unter-

schiedliche Zeitfenster und in Bezug zu 

langjährigen Referenzen berechnet werden. 

Entsprechend wurden folgende verschie-

dene Grundlagenkarten für den NDVI er-

stellt:  

a) NDVI_monatlich' beschreibt den Zu-

stand, die Dichte bzw. die Produkti-

vität der Vegetation auf monatlicher

Basis seit 2018.

b) 'NDVI_monatlich_Referenz' be-

schreibt den Zustand, die Dichte

bzw. die Produktivität der Vegeta-

tion auf monatlicher Basis als lang-

jähriges Mittel seit 2018. Das Daten-

produkt dient als Referenz, um Ab-

weichungen der 'NDVI'-Werte in ein-

zelnen trockeneren oder feuchteren

Jahren zu beschreiben und damit

Ausprägungen des Bodens zu be-

werten.

c) 'NDVI_Variabilität’ beschreibt die

langfristige Variabilität von Zustand,

Dichte bzw. Produktivität der Vege-

tation seit 2018.

Der Datensatz unterstützt beispielsweise die 

Bewertung von Landnutzungsintensität und 

Managementeinflüssen auf landwirtschaftli-

chen Flächen. Details hierzu finden sich in 

Stumpf et al. (2023a). Diese Datengrundla-

gen wurden mit einer räumlichen Auflösung 

von 10 m × 10 m erstellt und bereitgestellt. 
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_ 
2.2 Multiskalige Terrainanalysen

Das Relief spielt als bodenbildender Faktor 

im Hinblick auf die Verbreitungssystematik 

der Böden eine zentrale Rolle (Jenny, 1941; 

Behrens et al., 2019). Daher stellen Reliefab-

leitungen aus digitalen Geländemodellen 

(DGM), wie beispielsweise die Hangnei-

gung, die Profilkrümmung oder die Fliessak-

kumulation, wertvolle Grundlagenkarten zur 

Unterstützung der Konzeptphase und der 

Feldarbeiten in der Bodenkartierung dar. 

Diese Karten unterstützen sowohl in der Er-

kundungsphase einer Bodenkartierung bei 

der Erstellung einer Konzeptkarte als auch 

bei der Feldkartierung als Hilfsmittel für die 

Polygonabgrenzung von Bodeneinheiten. 

Das KOBO hat hierzu einen den Datenservice 

TerraPoly entwickelt. Dieser wird den 

Kantonen für Bodenkartierungen zur Verfü-

gung gestellt. 

Grundlage für die Berechnungen in Ter-

raPoly sind die SwissTopo-Datensätze swis-

sALTI3D mit einer räumlichen Auflösung von 

0.5m, swissBOUNDARIES und swissTLM3D. 

Im Rahmen der Vorprozessierung wird das 

DGM korrigiert und skaliert. Dabei erfolgt 

auch eine Glättung zur Reduktion anthropo-

gener Artefakte. 

Des Weiteren wird für die Ableitung der 

Fliessakkumulation das Strassen- und Wege-

netz aus dem DGM entfernt und anschlies-

send per Interpolation wieder geschlossen. 

Damit wird versucht, die pedogenetisch re-

levanten Stoffflüsse besser abzubilden. 

Bei der multiskaligen Reliefanalyse handelt 

es sich um eine systematische Berechnung 

relevanter Reliefparameter auf unterschied-

lichen Skalen beziehungsweise räumlichen 

Auflösungen des Rasterdatensatzes (Beh-

rens et al. 2018; 2019; Behrens and Viscarra 

Rossel 2020). Dabei wird das Höhenmodell 

schrittweise in seiner Auflösung reduziert 

und anschliessend für jede Auflösungsstufe 

die Reliefparameter berechnet. Im Rahmen 

der Reliefanalyse werden die Hangneigung 

nach FAL24+, die Hangneigung nach NEK, 

die Profilkrümmung, die Fliessakkumulation 

und die Exposition berechnet. Diese Daten 

sind hochauflösend und werden vom KOBO 

aufgrund der bisherigen Erfahrungen in der 

Praxis in Auflösungen von 4m × 4m, 8m × 

8m und 12m × 12m zur Verfügung gestellt. 

https://ccsols.ch/de/boeden-kartieren/aufbereitung-von-geo-und-umweltdaten/terrainanalysen/
https://ccsols.ch/de/boeden-kartieren/aufbereitung-von-geo-und-umweltdaten/terrainanalysen/
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_ 
2.3 Schweizweite Bodeneigenschaftskarten

Schweizweite digitale Bodeneigenschafts-

karten werden am KOBO entwickelt und pe-

riodisch aktualisiert (Stumpf, 2023b, Stumpf 

et al. 2024). Auf diesen sind folgende Bo-

deneigenschaften für drei Tiefenstufen (0 – 

30 cm, 30 – 60 cm, 60 – 120 cm) ersichtlich:  

• der Tongehalt,  

• der Schluffgehalt,  

• der Sandgehalt,  

• der Kohlenstoffgehalt, 

• der pH-Wert und  

• die Kationenaustauschkapazität.  

Die Datengrundlage bilden die frei verfüg-

baren Bodeninformationen aus Bodenkar-

tierungen des nationalen Bodendatensatzes 

(NABODAT) und rasterbasierte sowie flä-

chendeckend verfügbare Umweltvariablen, 

die mit bodenbildenden Faktoren korrelie-

ren.  

Die Kombination dieser Datensätze im Rah-

men einer digitalen Bodenkartierung er-

möglicht die Modellierung schweizweiter 

Übersichtskarten für Bodeneigenschaften 

(Stumpf et al. 2024). 

Dabei wird mittels mathematisch-statisti-

scher Verfahren die Beziehung zwischen 

den Feldbodendaten und den Umweltvari-

ablen quantitativ abgebildet. Auf Basis die-

ser Modelle und der flächendeckend ver-

fügbaren Umweltvariablen werden im Nach-

gang räumliche Prognosen und Prognose-

unsicherheiten für die jeweilige Bodenei-

genschaft abgeleitet. Konzeptionell orien-

tiert sich eine digitale Bodenkartierung an 

dem Zustands-Faktoren-Modell (Dokuchaev 

1883; Jenny 1941; McBratney et al. 2003), wo-

bei die vorhergesagte Bodeneigenschaft S 

eine Funktion aus den Faktoren Boden (s-
oil), Klima (c-limate), Vegetation/Landnut-

zung (o-rganism), Relief (r-elief), Ausgangs-

material (p-arent material), Zeit (a-ge) und 

Raum (locatio-n) ist. Dies ergibt folgende 

Formel: 

𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝑠𝑠, 𝑐𝑐, 𝑜𝑜, 𝑟𝑟,𝑝𝑝,𝑎𝑎,𝑛𝑛) 

Abbildung 1 zeigt hierzu Beispiele aus den 

landesweiten Hinweiskarten für Bodenei-

genschaften für den Perimeter Kanton Frei-

burg. Die Hinweiskarten wurden vom KOBO 

in einer Auflösung von 30m x 30m und 90m 

x 90m erstellt. 
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Abbildung 1:  

Bodeneigenschaftskarten des Oberbodens für den 

Kanton Freiburg (Stumpf et al., 2023b). 2024). 
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3. Ausweisung von Pedozonen und    
Analyse

Wie oben erwähnt ist die Kernidee der Aus-

weisung von Pedozonen die Entwicklung ei-

nes organisatorisch und jahreszeitlich abge-

stimmten sowie pedologisch optimierten 

Planungskonzepts für die Feldarbeiten. Da-

mit soll sichergestellt werden, dass die Feld-

arbeiten über einen möglichst langen Zeit-

raum im Jahr durchgeführt werden können. 

Zusätzlich soll durch die Pedozonen sicher-

gestellt werden, dass die Kartierer:innen in 

pedogenetisch verwandten und ähnlichen 

Landschaften arbeiten können und sich so 

auf die bodenkundliche Beschreibung fo-

kussieren können. Darüber hinaus kann 

diese Analyse helfen, die grundsätzlichen 

räumliche Muster der Böden im Kanton Frei-

burg zu beschreiben. Als Basis für die vor-

liegende Studie wurden die landwirtschaftli-

chen Flächen, die bestockten und unpro-

duktiven Flächen im Kanton Freiburg im 

Umfang von 1379 km2 verwendet. 

Der Begriff "Soilscapes" wurde von Buol et 

al. (1973) eingeführt und von Hole (1978) 

konzeptionell erweitert. Er beschreibt Ge-

biete mit einem homogenen Bodeninventar. 

Homogen bezieht sich hierbei auf Aspekte 

der Bodenbeschreibung und Klassifikation, 

aber auch auf räumliche Zusammenhänge 

von Bodeneigenschaften und Standortfak-

toren wie Relief, Klima und andere (Assozi-

ation). Anhand von «Soilscapes» soll die 

Ausweisung räumlich kompakter und nut-

zungsübergreifender Zonen erreicht wer-

den (Cambell und Edmonts, 1984). Eine 

räumliche Gesamtbetrachtung einer Land-

schaft ist ein zentrales Element einer Bo-

denkartierung und dient dem Verständnis 

der teilweise enormen Komplexität von 

Bodenassoziationen in Landschaften 

(McBratney et al., 1991; McSweeny et al., 

1994; Kuhnt, 1994). Konzeptionell ist eine Be-

wertung der Bodenressourcen nur dann 

möglich, wenn die oben genannten Zusam-

menhänge in einer Landschaft und der Bö-

den bekannt sind (Assoziationsmuster) 

(Milne, 1935; Jenny, 1941; Ruhe, 1956; Butler, 

1959; Pullan, 1969, Schmidt, 1975). Diesem 

Konzept folgend sollte das erste Ziel im 

Rahmen einer Bodenkartierung grösserer 

Gebiete darin bestehen, die räumlichen As-

soziationsmuster als Grundlage für die Seg-

mentierung von Landschaften zu berück-

sichtigen.  

Für die Ableitung von Pedozonen können 

vorliegende Bodenkarten in gröberen Mas-

sstäben als dem Zielmassstab verwendet 

werden, da sie alle relevanten Informationen 

zur Bodenbildung und zu räumlichen Bo-

denassoziationen enthalten. Liegen solche 

Informationen nicht vor, können flächende-

ckende Informationen zu bodenbildenden 

Faktoren herangezogen werden. Im vorlie-

genden Projekt wurde als primäre Daten-

grundlage die schweizweiten Hinweiskarten 

zu Bodeneigenschaften mit einer räumli-

chen Auflösung von 90 x 90m genutzt (siehe 

Kapitel 2.3). Als zusätzliche Datengrundlage 

wurden die verfügbaren geologische Karten 

genutzt, und die Legenden der verschiede-

nen geologischen Blattschnitte hinsichtlich 

der Aussagekraft für die Bodenbildung 

möglichst harmonisiert (Burgos et al., 2023).  

Abbildung 2 zeigt die reklassifizierte geolo-

gische Karte sowie die mittels Clusteranalyse 

aggregierten Bodendaten. Hierbei wird 

deutlich, dass beide Karten 
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übereinstimmend gewisse räumliche Unter-

schiede wiedergeben (z.B. im südlichen vor-

alpinen Bereich), die Clusteranalyse der Hin-

weiskarten für Bodeneigenschaften im 

nördlichen Kantonsgebiet aber weitaus 

mehr differenzieren als die geologische 

Karte (weist für den nördlichen Teil im We-

sentlichen als Ausgangsmaterial Moräne, 

MO4, vermischt mit Schotter, SC4, aus).  

Abbildung 2:  

Reklassifizierte geologische Karte (Burgos et al., 2023) 

(links), und die mittels Clusteranalyseaggregierten  

Bodendaten (Stumpf et al., 2023b) (rechts) für den 

Kanton Freiburg. 

 

 

 

 

Technisch basiert der Ansatz zur Auswei-

sung der Pedozonen auf einer von Schmidt 

et al. (2010) ent-wickelten Methode. Dabei 

wird ein Moving-Window-Ansatz mit Analy-

sen zur lokalen Häufigkeitsverteilung cha-

rakteristischer Raumeinheiten kombiniert. 

Dazu wurden im vorliegenden Projekt die 

Hinweiskarten der Bodeneigenschaften mit 

einer Rasterweite von 90m mit Hilfe einer 

Clusteranalyse gruppiert. Diese wurden im 

Anschluss mit den Informationen der geolo-

gischen Karte (Abbildung 2) verschnitten. 

Auf Basis dieser bodenkundlichen 

Raumeinheiten wurden dann möglichst ho-

mogene Pedozonen abgeleitet, d.h. inner-

halb der Pedozonen ist das Ergebnis der 

Clusteranalyse möglichst wenig fragmen-

tiert. Die Fenstergrösse von dem Moving-

Windows-Ansatz wird schrittweise variiert 

und optimiert. Bei jedem Schritt wird sowohl 

die Anzahl Cluster bestimmt als auch die 

Länge der Grenzverläufe der einzelnen 

Cluster berechnet. Ist ein Gebiet relativ ho-

mogen, dann ist die Summe der Grenzver-

läufe relativ gering. Ist das Gebiet hetero-

gen, weist die Clusteranalyse viele kleine 



 

Kompetenzzentrum Boden _ 3. Ausweisung von Pedozonen und Analyse 

 
13 

unterschiedliche Flächen aus und damit eine 

hohe Summe der Grenzverläufe. Die Länge 

der Grenzverläufe als auch die Anzahl der 

Cluster beeinflussen den Grad der räumli-

chen Fragmentierung.  

Die Verwendung kleiner Fenstergrössen 

führt zu räumlich stärker fragmentierten Pe-

dozonen, als dies bei der Verwendung grös-

serer Fenstergrössen der Fall ist. Dies ist da-

rauf zurückzuführen, dass das Inventar noch 

nicht ausreichend ist, um homogene und in-

haltlich stabile Zonen auszuweisen, die sich 

auf regionaler Ebene differenzieren lassen. 

Um die optimale Fenstergrösse und damit 

die Fragmentierung zu bestimmen, wird der 

Gesamtumfang gegen die Anzahl der Pedo-

zonen aufgetragen (Schmidt et al. 2010). Die 

optimale Fenstergrösse ist dann gefunden, 

wenn die Werte der gemittelten Grenzver-

läufe im Verhältnis zu grösseren Fenstern 

nur noch marginal abnimmt. Als Fenster-

grössen wurden hier 4’500 x 4’500m, 5’400 

x 5’400m, 6’300 x 6’300m, 7’200 x 7’200m, 

8’100 x 8’100m, 9’000 x 9’000m verwendet. 

Im Rahmen dieses Projekts wurden 6 bis 10 

Klassen für jede Fenstergrösse getestet, um 

die optimale Anzahl der Pedozonen durch 

die Berechnung der mittleren Grenzverläufe 

pro Klasse zu ermitteln. Als optimale Fens-

tergrösse wurden für den Kanton Freiburg 

statistisch 8’100 x 8’100m ermittelt (65.6 km2). 

Die finale Anzahl der Pedozonen liegt bei 8 

Zonen.  

Abbildung 3 zeigt den Vergleich zwischen 

einer Zonierung rein auf Basis der Hinweis-

karten für Bodeneigenschaften sowie einer 

Zonierung auf Basis der Hinweiskarten in 

Kombination mit der geologischen Karte.  

Im Wesentlichen zeigte die Analyse keine 

substanziellen Unterschiede im räumlichen 

Muster der ausgewiesenen Pedozonen. Dies 

liegt vermutlich darin begründet, dass die 

Hinweiskarten für Bodeneigenschaften in 

den drei Tiefenstufen einen Grossteil der 

geologischen Variation indirekt abdecken, 

insbesondere die Ton- und Schluffgehalte in 

den Tiefenstufen. Um dennoch den Infor-

mationsgehalt der geologischen Karte zu 

nutzen, wurde für die weiteren Analysen die 

kombinierte Karte verwendet.  
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Abbildung 3:  

Pedozonierungen für den Kanton Freiburg auf Basis 

mittels Clusteranalyse aggregierter schweizweiter   

Bodendaten (linke Seite), sowie einer Kombination aus 

aggregierten Bodendaten und der geologischen 

Karte (rechte Seite). Die räumlichen Muster der          

Pedozonen sind für beide Varianten sehr ähnlich (Die 

Farben weisen individuell pro Karte die Pedozonen 

aus und haben keinen Bezug zwischen den Karten). 

 

 

  

 

 

Die Abbildungen 4 bis 6 zeigen Häufig-

keitsverteilungen von Klima-, Relief-, Nut-

zungs- und Bodeninformationen. Die Ab-

bildungen verdeutlichen, wie sich die ein-

zelnen Pedozonen deutlich hinsichtlich die-

ser bodenbildenden Faktoren unterschei-

den. Beispielsweise repräsentiert die Pedo-

zone 1 (blau) die ackerbaulich genutzten 

Böden entlang vom Neuenburger See (Es-

tavayer Richtung Delley) (Abbildung 6), 

mit höheren mittleren Jahrestemperaturen, 

niedrigem Jahresniederschlag (Abbildung 

4) sowie relativ niedrigeren Ton- und Hu-

musgehalten (Abbildung 5). Während die 

Pedozone 5 (hellbraun) hingegen vor allem 

alpines Grasland und Wald zusammenfasst, 

in höheren Lagen in steilerem Gelände und 

relativ höheren Ton- und Humusgehalten.
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Abbildung 4:  

Charakterisierung der Pedozonen anhand von     

Klima- und Reliefparametern. 

 

 

Abbildung 5:  

Charakterisierung der Pedozonen anhand von         

Bodeneigenschaften. 

 



 

Kompetenzzentrum Boden _ 3. Ausweisung von Pedozonen und Analyse 

 
16 

Abbildung 6:  

Charakterisierung der Pedozonen anhand von      

Landnutzungsklassen 

 

.

Die Ausweisung von Pedozonen kann rein 

auf Basis objektiver, statistischer Kriterien er-

folgen – wie es für dieses Projekt angewen-

det wurde. Es ist jedoch ebenso möglich, die 

Anzahl der Pedozonen für spezifische Fra-

gestellungen einer Bodenkartierung manuell 

zu variieren. Je nach finanziellen Ressourcen 

und Verfügbarkeit können beispielsweise 

mehr oder weniger Kartierteams in einer Bo-

denkartierung zeitlich parallel eingesetzt 

werden. Entsprechend ist es von Vorteil die 

Anzahl der verfügbaren Kartierteams an die 

Anzahl von Pedozonen anzupassen. Je mehr 

Kartierteams eingesetzt werden können, 

desto grösser kann die Anzahl an Pedozo-

nen sein. Dies gilt ebenso, wenn Fahrwege 

optimiert oder generell kleinere Abschnitte 

betrachtet werden sollen. Zur Illustration 

wurde eine feinere Zonierung über das ge-

samte Gebiet hinweg mit 16 Pedozonen 
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berechnet (Abbildung 7). Im Vergleich zu 

der Ausweisung von 8 Pedozonen (Abbil-

dung 3) zeigt das räumliche Muster mit 16 

Pedozonen eine weitere Aufteilung der Pe-

dozonen in kleinere homogene Gebiete, 

wobei die Grenzen der 8 Pedozonen zum 

Teil weiter unterteilt (siehe südliches Kan-

tonsgebiet in Abbildung 7) oder räumlich 

wieder neu strukturiert werden (nördliches 

Kantonsgebiet in Abbildung 7). Mit einer 

Ausweisung von 8 Pedozonen im Kanton 

Freiburg beträgt die durchschnittliche 

Grösse einer Pedozone rund 172 km2 (Basis: 

1379 km2 für Landwirtschaftsflächen, be-

stockte und unproduktive Flächen), wobei 

die kleinsten Pedozonen 1 und 2 lediglich 

57.7 km2 und 36.6 km2 betragen, und die 

grösste Pedozone 4 rund 323 km2. 

Eine weitere Variante für die Ausweisung 

von Pedozonen ist eine hierarchische Vor-

gehensweise. In einem ersten Schritt kann 

zunächst eine geeignete Anzahl von Pedo-

zonen ausgewiesen (Level 1), und diese 

dann in einem zweiten Schritt hierarchisch 

weiter untergliedert werden (Level 2), ohne 

die Grenzen der Pedozonen auf Level 1 zu 

verändern.  Diese Vorgehensweise kann vor 

allem für die zeitliche Planung der Kartierar-

beiten mit mehreren Kartierteams vorteilhaft 

sein, als auch für die Organisation der Qua-

litätssicherung der pedologischen Beschrei-

bung und Klassifikation der Böden.

Abbildung 7:  

Ausweisung von 16 Pedozonen für den Kanton       

Freiburg.  
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4. Repräsentanz FRIBO-Messnetz und 
Beprobungskonzept

Im Kanton Freiburg liegen mit dem FRIBO-

Messnetz mit den im Jahr 2022 durchgeführ-

ten pedologischen Beschreibungen der Bö-

den für rund 220 Standorte pedologische 

Bodeninformationen vor (Burgos 2023), die 

über das ganze Kantonsgebiet verteilt sind. 

Zudem sind für einzelne kleinere Teilgebiete 

Bodenkarten und -profile aus früheren Kar-

tierprojekten vorhanden. Um mittelmassstä-

bige Bodenkarten zu erstellen und eine Bo-

den-Spektralbibliothek aufzubauen, wäre es 

zielführend, die Anzahl der Standorte mit 

Profilaufnahmen bzw. Bohrungen weiter zu 

ergänzen. In diesem Kontext wurde die Re-

präsentanz der FRIBO-Standorte gegenüber 

den bodenbildenden Faktoren ermittelt, 

und auf dieser Basis im Sinne eines Szena-

rios weitere 250 Standorte ausgewiesen, die 

bisher unterrepräsentierte Bereiche im Kan-

tonsgebiet abdecken.

Dazu wurde am KOBO ein neues Verfahren 

entwickelt, das eine Repräsentanzanalyse 

mit der Ausweisung von neu zu beproben-

den Standorten kombiniert. Für das Gebiet 

des Kantons Freiburg wurden die Hinweis-

karten für Bodeneigenschaften mit einer 

Auflösung von 30m x 30m sowie zusätzliche 

Informationen zur Topographie schrittweise 

geclustert. Zu diesen topographischen In-

formationen gehören:  

• Höhe,  

• Hangneigung,  

• topographischer Positionsindex,  

• topographische Rauhigkeitsindex 

und Exposition. 

Ziel war es die Repräsentativität der FRIBO-

Standorte zu analysieren. Abbildung 8 zeigt 

die repräsentativen und nicht-repräsentati-

ven Teilgebiete im Kanton Freiburg auf. 
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Abbildung 8:  

Repräsentative (grün) und nicht-repräsentative         

Bereiche (gelb) in Bezug zu den 250 Standorten des 

FRIBO-Messnetzes. Lage der vorhandene Standorte 

(orange) zur Verdichtung der Punktinformationen 

(Szenario mit Erhebung von Profilen oder Bohrungen 

an weiteren 250 Standorten 

 

 

 

 

 

 

Für die Bestimmung von neu zu beproben-

den Standorten wurde die Anzahl der Clus-

ter erhöht, und jeweils mit der Lage der vor-

liegenden FRIBO-Standorte verglichen. Die 

Anzahl der Cluster wurde dann so weit er-

höht, bis 250 Cluster ermittelt wurden, die 

keine FRIBO-Standorte enthalten. Abbil-

dung 9 zeigt das räumliche Muster der 250 

Cluster auf, sowie die Bestimmung der zu-

sätzlichen 250 Standorte, die zur Optimie-

rung der Repräsentativität der FRIBO-Stand-

orte vorgeschlagen werden.  

Die Festlegung der genauen Lage der 

Standorte innerhalb eines Clusters kann da-

bei automatisiert erfolgen (geographisches 

Zentrum des Clusters) oder durch Pedo-

log:innen im Feld im Rahmen der Erkun-

dungsphase bestimmt werden. 
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Abbildung 9:  

Unterrepräsentierte Gebiete im Bezug zu dem FRIBO-

Messnetz mit 250 Clustern und neu zu beprobende 

Standorte, um möglichst die ganze Bandbreite an 

räumlicher Variation in Bezug zu bodenbildenden Fak-

toren im Kantonsgebiet zu erfassen.  
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5. Ausweisung von repräsentativen    
Teilflächen innerhalb der Pedozonen 

Für verschiedenen Fragestellungen ist es 

hilfreich, wenn innerhalb einer Pedozone 

Teilflächen ausgeschieden können, die typi-

sche Verhältnisse der gesamten Pedozone 

auf kleinerem Raum widerspiegeln. Solche 

repräsentativen Teilflächen innerhalb von 

Pedozonen weisen hinsichtlich geclusterten 

bodenbildenden Faktoren eine möglichst 

ähnliche Häufigkeitsverteilung auf wie dieje-

nige der gesamte Pedozone. Sie eignen sich 

im Rahmen der Erkundungsphase einer Bo-

denkartierung für die Festlegung von Tran-

sekten (Catena-Prinzip) und Profilen, zur Er-

mittlung von Standorten für Referenzböden 

und zur Ausbildung von Fachkräften an «ge-

bietstypischen» Bodenprofilen und Bohrun-

gen.  

Zur Ausweisung von repräsentativen Teilflä-

chen innerhalb einer Pedozone wurde die 

Methode von Behrens et al. (2009) mittels 

Moving-Window-Technik verwendet. Dabei 

wird für jedes Pixel das umgebende Gebiet 

im Hinblick auf die räumliche Struktur, die 

lokale Vielfalt sowie die Häufigkeitsvertei-

lung der zugrundliegenden Klassen analy-

siert. Wenn die Häufigkeitsverteilung der 

gesamten Pedozone bekannt ist, kann die-

jenige Teilfläche statistisch ermittelt werden, 

die eine möglichst ähnliche Häufigkeitsver-

teilung wie die gesamte Pedozone aufweist. 

Die Teilfläche kann dann als repräsentativ 

bezeichnet werden.  

Die Suche nach räumlicher Ähnlichkeit, bei 

der repräsentative Flächen anhand einer 

ähnlichen Häufigkeitsverteilung ermittelt 

werden, basiert auf einem modifizierten 

Chi²-Test. Die Berechnung liefert einen Re-

präsentativitätswert oder ein 

Ähnlichkeitsmass für jede Teilfläche einer 

Pedozone. Um die optimale Fenstergrösse 

für jedes Landschaftssegment zu bestim-

men, werden die resultierenden benachbar-

ten Repräsentanzoberflächen unterschiedli-

cher Fenstergrößen miteinander korreliert. 

Wenn sich die ergebende Korrelationskurve 

einem Maximum nähert, wird die entspre-

chende, am Kniepunkt der Kurve gefundene 

Flächengrösse als optimale Grösse gewählt, 

da keine weiteren Veränderungen in der 

Lage der repräsentativsten Fläche zu erwar-

ten sind. Dieser Ansatz zielt darauf ab, die-

jenige Teilflächengrösse zu finden, bei der 

die repräsentativste Teilfläche die relevan-

testen Klassen einer Karte (in Bezug auf ihre 

Häufigkeitsverteilung) enthält, um das Kar-

tiergebiet bzw. die Pedozone zu beschrei-

ben (Behrens et al., 2009). 

Die zugrundeliegenden Daten müssen da-

bei repräsentativ sein, um reproduzierbare 

und übertragbare Ergebnisse und Kalibrie-

rungen zu ermöglichen (Lagacherie et al., 

2001; Behrens et al., 2009). Mit der Bedin-

gung der bestmöglichen Abdeckung der 

Teilflächen in den Pedozonen variiert die 

Größe des repräsentativen Teilbereichs mit 

der Heterogenität innerhalb der Pedozone. 

Ist eine Pedozone relativ klein und in sich 

relativ homogen, kann schon mit einer klei-

nen Teilfläche das gesamte Spektrum der 

Pedozone abgebildet werden. In heteroge-

nen Pedozonen hingegen benötigt es in der 

Regel größere Teilflächen.
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Abbildung 10 zeigt die Lage der ermittelten 

repräsentativen Teilflächen für das Beispiel 

einer Gliederung des Kantonsgebiets in 8 

Pedozonen. Werden fragestellungsbedingt 

mehr Pedozonen ausgewiesen oder die Pe-

dozonen hierarchisch in Subzonen geglie-

dert, können entsprechend mehr solcher 

Teilflächen ausgewiesen werden.  

Abbildung 10:  

Lage der repräsentativen Teilflächen innerhalb der  

Pedozonen (Variante mit 8 Cluster). 
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6. Spektroskopische Messungen 
Spektroskopische Bestimmungsmethoden 

im Labor und Feld erlauben es, die wichtigs-

ten Bodeneigenschaften wie pH, Textur, 

KAK (inkl. Basensättigung), Kalkgehalt und 

organische Substanz effizient zu bestimmen. 

Hierbei kommen spektroskopische Techni-

ken im mittleren Infrarotbereich zum Einsatz 

(MIR). Einmal im Labor geeicht, erlauben bo-

denspektroskopische Methoden die wichti-

gen Bodeneigenschaften rasch und kosten-

günstig zu bestimmen. 

Die 250 Standorte des FRIBO-Messnetzes 

werden seit 1987 von Grangeneuve mit ei-

nem Zyklus von 5 Jahren beprobt (Petel et 

al. 2024). Gegenwärtig wird der achte Zyklus 

durchgeführt. Der Kanton Freiburg unterhält 

eine Pedothek für die Archivierung der Bo-

denproben seit der ersten Erhebung. Die 

Analysenmethoden im Labor sind über die 

Erhebungszyklen dieselben geblieben (aus-

ser zur Bestimmung des Humusgehalts ab 

2019). Neben den Routinemessungen für 

Nähr- und Schadstoffe über die Zeit wurden 

Bodeneigenschaften wie Textur, pH-Wert, 

Karbonate, Humusgehalt und Kationenaus-

tauschkapazität im ersten Erhebungszyklus 

in drei Tiefenstufen durchgeführt (Julien et 

al. 2002).  

Das Bodenarchiv des FRIBO Messnetzes in 

Verbindung mit der Verteilung der FRIBO-

Standorte über das gesamte Kantonsgebiet 

eignet sich daher sehr gut, um die gesamte 

Spannbreite der Böden auch spektrosko-

pisch zu untersuchen. Zu diesem Zweck 

wurde eine Auswahl der archivierten Boden-

proben in Grangeneuve getroffen. 

Das Ziel war es, eine repräsentative Auswahl 

von Proben zu erhalten. Bevorzugt wurden 

Bodenproben aus dem ersten Erhebungs-

zyklus (1987-2001) ausgewählt, um einen 

möglichst einheitlichen Stand der Analysen-

methoden nutzen zu können. Die Auswahl 

erfolgte auch nach Verfügbarkeit und 

Menge der archivierten Probenmenge. Auf-

grund des Wechsels der Analysenmethode 

für Humus wurden zudem Bodenproben aus 

der ersten Tiefenstufe 0-20 cm der siebten 

Erhebung (2017-2021) berücksichtigt. Für die 

spektroskopischen Analysen an der BFH-

HAFL wurden rund 50 g des Feinerdemate-

rials verwendet. Im Labor wurden die rund 

750 Bodenproben zusätzlich gemahlen und 

in jeweils vier Wiederholungen gemessen. 

Für die Messung der Spektren im mittleren 

Infrarotbereich (MIR) mit Wellenlängen im 

Bereich von 1’330 nm bis 16’660 nm wurde 

ein Bruker INVENIO mit einem High-Throug-

hput Modul (HTS-XT) verwendet. 

Mit der Kalibrierung der Spektren auf die 

gemessenen Bodeneigenschaften für die 

FRIBO-Standorte steht für eine spätere Bo-

denkartierung im Kanton Freiburg dann be-

reits eine Spektralbibliothek zur Verfügung, 

anhand derer für neue Standorte die Bo-

denproben kostengünstig auf die oben ge-

nannten Bodeneigenschaften übertragen 

werden können. Spektroskopische Analysen 

von Böden im Kanton Freiburg liegen zu-

dem für NABO-Standorte und Standorte aus 

dem Rasternetz des Biodiversitätsmonito-

rings (BDM) vor.  
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7. Schlussfolgerungen
Ausweisung von Pedozonen 

Mit der vorliegenden Studie wird eine Me-

thode vorgestellt und exemplarisch für den 

Kanton Freiburg angewendet, wie für grös-

sere Regionen oder für einen Kanton die 

Landschaft in möglichst pedogenetisch ho-

mogene Pedozonen gegliedert werden 

kann. Hierzu werden flächendeckende Geo- 

und Umweltdaten verwendet, die möglichst 

relevante bodenbildende Faktoren abbil-

den, wie beispielsweise Relief, Klima, Land-

nutzung, Geologie, Vegetation und Boden-

eigenschaften. Die statistische Auswertung 

der räumlichen Variation von bodenbilden-

den Faktoren im Kanton Freiburg ergab eine 

geeignete Klassenbildung von 8 Pedozo-

nen. Die durchschnittliche Grösse einer Pe-

dozone beträgt rund 172 km2 in Bezug zu 

der berücksichtigten Gesamtfläche von 1379 

km2 (Landwirtschaftsflächen, bestockte und 

unproduktive Flächen). Die kleinsten Pedo-

zonen 1 (Gebiet Neuenburgersee im Bezirk 

La Broye) und 2 (Gebiet Châtel-Saint-Denis 

im Bezirk La Veveyse) weisen eine Grösse 

von 57.7 km2 bzw. 36.6 km2 auf, die grösste 

Pedozone 4 rund 323 km2 (Gebiete in den 

Bezirken La Glâne, La Sarine, Sense). 

Die Gliederung des Kantonsgebiets in Pe-

dozonen kann in mehrerlei Hinsicht als 

Grundlage für die Planung weiterer Feldar-

beiten für Bodenkartierungen dienen. In der 

Konzeptphase einer Bodenkartierung kön-

nen sich die Kartierer:innen gezielt auf die 

relevanten bodenbildenden Faktoren inner-

halb einer Pedozone eichen, und die Quali-

tätssicherung der bodenkundlichen Aufnah-

men entsprechend auslegen. Mit einer Pla-

nung von Kartierarbeiten in Pedozonen wird 

sichergestellt, dass die Kartierer:innen in 

(möglichst) pedogenetisch verwandten und 

homogenen Landschaften arbeiten können, 

und sich so inhaltlich optimal fokussieren 

können. Darüber hinaus kann eine gezielte 

Ausbildung von Nachwuchskräften für aus-

gewählte Pedozonen den Einstieg für die 

Feldarbeiten und die Qualitätssicherung er-

leichtern. Zudem unterstützt die Ausweisung 

von Pedozonen die Planung und Entwick-

lung eines organisatorisch und jahreszeitlich 

abgestimmten Vorgehens für die Feldarbei-

ten. Damit soll sichergestellt werden, dass 

die Feldarbeiten über einen möglichst lan-

gen Zeitraum im Jahr durchgeführt werden 

können unter Berücksichtigung der Land-

nutzung, den vorherrschenden Kulturen, der 

Zugänglichkeit und der Höhenlage. 

Die verwendete Methodik zur Ausweisung 

von Pedozonen erlaubt eine grosse Flexibi-

lität. Generell ist die Festlegung der Anzahl 

von Pedozonen abhängig von der Frage-

stellung. Es können auch mehr oder weniger 

Klassen ausgewiesen werden, oder die Pe-

dozonen können hierarchisch weiter unter-

teilt werden in kleinere Gebiete innerhalb 

einer Pedozone. Diese Vorgehensweise 

kann vor allem für die zeitliche Planung der 

Kartierarbeiten mit mehreren Kartierteams 

vorteilhaft sein, als auch für die Organisation 

der Qualitätssicherung der pedologischen 

Beschreibung und Klassifikation der Böden. 

Für spezifische Projekte zur Kartierung von 

Böden im Kanton Freiburg kann eine ange-

passte Neuberechnung der Pedozonen er-

folgen.  

Für die Methodik wurden für den Kanton 

Freiburg neue Umwelt- und Geodaten er-

stellt, beispielsweise multiskalige Terrainana-

lysen und Produkte aus der Fernerkundung 

(siehe Kapitel 2). Diese neuen 
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Grundlagendaten stehen für weitere Arbei-

ten zur Verfügung.  

Innerhalb von Pedozonen können repräsen-

tative Teilflächen für detaillierte pedologi-

sche Betrachtungen bzw. Feldarbeiten aus-

gewiesen werden. Repräsentative Teilflä-

chen zeichnen sich dadurch aus, dass die re-

levanten bodenbildenden Faktoren mög-

lichst ähnliche Häufigkeitsverteilungen auf-

weisen wie diejenigen der gesamten Pedo-

zone. Eine repräsentative Teilfläche spiegelt 

die typischen Verhältnisse der gesamten Pe-

dozone auf kleinerem Raum wider. Sie eig-

nen sich im Rahmen der Erkundungsphase 

einer Bodenkartierung für die Festlegung 

von Transekten (Catena-Prinzip) und Profi-

len, zur Ermittlung von Standorten für Refe-

renzböden und zur Ausbildung von Fach-

kräften an «gebietstypischen» Bodenprofi-

len und Bohrungen mit der neuen Beschrei-

bung und Klassifikation der Böden (rKLABS).

Repräsentanz FRIBO-Messnetz 

Das FRIBO-Messnetz mit seinen rund 250 

Standorten, die räumlich über den Kanton 

Freiburg gut verteilt sind, stellt eine sehr 

gute Ausgangsbasis für Vorarbeiten einer 

grossräumigen Bodenkartierung dar. Zu-

sätzlich zur Ausweisung der Pedozonen 

wurde die Repräsentanz der FRIBO-Stand-

orte gegenüber wichtigen bodenbildenden 

Faktoren ermittelt. Im Sinne eines Szenarios 

wurden zusätzlich den bestehenden 250 

Standorten im FRIBO-Messnetz weitere 250 

Standorte ausgewiesen, die bisher unterre-

präsentierte Bereiche im Kantonsgebiet ab-

decken. Mit der Durchführung von diesem 

Beprobungskonzept könnte die Repräsen-

tativität der FRIBO-Standorte gezielt erwei-

tert werden. Je nach Zielsetzung des Kan-

tons können mit der Methodik auch mehr 

oder weniger neue Standorte für eine Be-

probung ausgewiesen werden.  

Im Sinne von Vorarbeiten für weitere Kar-

tierarbeiten im Kanton wurden spektrosko-

pische Messungen im Labor für rund 250 

FRIBO-Standorte durchgeführt. Insgesamt 

wurden die Spektren von rund 750 Boden-

proben im Labor gemessen. Die Kalibration 

der Spektraldaten auf die gemessenen (kon-

ventionellen) Referenzanalysen für pH, Tex-

tur, Humus und Kationenaustauschkapazität 

wurde modelliert. Der Mehrwert dieser Vor-

arbeit besteht darin, dass bei zukünftigen 

Bodenkartierungen im Kanton Freiburg 

diese wichtigen Bodeneigenschaften kos-

teneffizient bestimmt werden können. Kon-

kret würde dies bedeuten, dass bei neuen 

Bodenkartierungen alle Bodenproben mit 

MIR-Spektroskopie analysiert werden könn-

ten, und nur noch für relativ wenige Boden-

proben in der Grössenordnung von 5-10% 

konventionelle Analysenmethoden erfor-

derlich wären. Für alle neuen Proben einer 

Bodenkartierung können die 
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Bodeneigenschaften dann kostengünstig 

auf Basis des Kalibrationsmodells und der 

wenigen konventionellen Bodenanalysen 

übertragen werden. 

Optionen für weitere Projekte 

Die in diesem Projekt exemplarisch aufge-

zeigten Methoden liefern wichtige Grundla-

gen nicht nur für weitere Projekte im Kanton 

Freiburg, sondern auch im Hinblick auf eine 

Schweizweite Bodenkartierung.  

Zusammenfassend ergeben sich aus den Er-

gebnissen der vorliegenden Studie folgende 

Optionen für weitere Projekte im Bereich 

der Bodenkartierung: 

1. Planung mit Pedozonen

Planung unter Berücksichtigung der 

Pe-dozonen und repräsentativen 

Teilflä-chen. Kartierer:innen können sich 

zu-nächst primär an Böden in den 

reprä-sentativen Teilflächen eichen und 

die neue Beschreibung und 

Klassifikation der Böden (rKLABS) 

anwenden. Nach-wuchskräfte können 

vorwiegend in die-sen Gebieten 

ausgebildet werden.

2. Umfassendere Bodeninformationen 

Innerhalb Pedozonen und repräsentati-

ver Teilflächen können die Kartierer:in-

nen im Rahmen der Erkundungsphase 

gezielt Transekte bestimmen, und Bo-

denprofile mit der neuen rKLABS be-

schreiben sowie Kartierer:innen ausbil-

den. Optional können für gebietstypi-

sche Bodenprofile Referenzprofile un-

tersucht werden (das KOBO würde die 

bodenphysikalischen Bestimmungsme-

thoden leisten).

3. Verbesserung der Repräsentativität 

des FRIBO-Messnetz

Mit neuen zusätzlichen Standorten für 

Bohrungen mit pedologischer 

Beschrei-bung und der Analyse von 

Bodenei-genschaften gemäss der 

Auswertung kann die Repräsentativität 

des FRIBO-Messnetz optimiert werden.

(mit Stand-orten sind hier Standorte im 

Sinne einer einmaligen 

Zustandserhebung und nicht im Sinne 

der FRIBO-Bodendauer-beobachtung 

gemeint).  

4. Hinweiskarten Bodeneigenschaften

Sind Bodeninformationen für neue

Standorte vorhanden, können die be-

stehenden Hinweiskarten für Bodenei-

genschaften neu modelliert und ver-

bessert werden. Eine bessere räumliche

Auflösung der Hinweiskarten für Bo-

deneigenschaften liefern dann wiede-

rum bessere Vorinformationen (Kon-

zeptkarte) für die Feldarbeiten von Kar-

tierprojekten.

Alle diese Optionen sind konsistent mit dem 

Vorgehen in einer schweizweiten Bodenkar-

tierung, d.h. sie sind konzeptionell kompati-

bel. Für die zeitliche-logistische Planung der 

Kartierarbeiten im Kanton Freiburg im Rah-

men einer Schweizweiten Bodenkartierung 

liefern die hier vorgestellten Methoden eine 

wichtige Grundlage. Im Rahmen einer 

Schweizweiten Bodenkartierung ist ein ana-

loges Vorgehen in operativen Gebietsein-

heiten wie den Pedozonen vorgesehen.  
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