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Systemes d’information du territoire

Prognose 6kologisch wichtiger
Waldbodeneigenschaften

mit Random Forest in der
Nordwestschweiz

Vergleich der Vorhersagen mit
wissensbasierter empirisch-statistischer
Modellierung

Flachendeckend hoch auflésende Karten von Waldbodeneigenschaften werden fir
die Waldentwicklung und fir Umweltschutzbelange verstarkt bendtigt. Die Bodenei-
genschaften mussen prognostiziert werden. In dieser Studie erfolgt die Prognose der
Bodeneigenschaften «Grindigkeit» und «Skelettgehalt» mit halbautomatisierten Ran-
dom Forest Modellen. Die Ergebnisse werden anhand wissensbasierter Prognosen em-
pirisch-statistischer Modelle flachendeckend validiert und beurteilt. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass Random Forest Modelle im Vergleich zu den wissensbasierten Vor-
hersagen gleichwertige Ergebnisse erzielen kénnen. Sie zeigen aber auch deren
Grenzen auf. Die Qualitat der Stichprobe ist fUr einen rein automatisiert-statistischen
Ansatz fast immer zu gering. Zuverldssige Prognosen sind bisher nur in Kombination
mit einem wissensbasierten Modell méglich.

Pour la gestion de la forét et les besoins de la protection de I'environnement on a tou-
jours plus besoin de cartes a haute résolution des aptitudes des sols boisés. La qua-
lité des sols doit étre déterminée par des pronostics. Dans cette étude la qualité des
sols quant a leur «bonté» et a leur «teneur en squelette» est évaluée par des modeéles
semi-automatique Random Forest. Les résultats sont validés et jugés sur l'ensemble
de la surface a I'aide de pronostics certifiés par des modéles empiriques et statistiques.
Les recherches démontrent gu’en comparaison avec des pronostics certifiés des mo-
deéles Random Forest peuvent procurer des résultats équivalent. Mais elles démontrent
également leurs limites. Pour une procédure purement automatisée et statistique la
qualité de 'échantillon est presque toujours insuffisante. Jusqu’a présent des pronos-
tics fiables sont seulement possibles avec un modéle certifié.

Lo sviluppo dei boschi e per questioni di pressione dell’'ambiente su tutto il territorio
nazionale saranno necessarie delle carte in alta risoluzione relative alle proprieta del
terreno del bosco. Le caratteristiche del terreno devono essere pronosticate. In que-
sto studio da previsione delle caratteristiche del sucle «Gr» «Ske» sono base con dei
modelli semi automatizzati di Random Forest. | risultati sono convalidati giudicati in
base a previsioni scientifiche e si basano su demode belli e empirici statistici. Ricerche
mostrano che i modelli rendono foreste a confronto delle previsioni scientificamente
basate portano a risultati affini. Perd dimostrando anche di avere dei limiti. La qualita
delle prove campione sono praticamente sempre troppo limitate per un approccio sta-
tistico puramente automatizzato. Le previsioni affidabili finora sono solo possibile in
combinazione con un anello basato sulla scienza.
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Einleitung

Flachendeckend hoch auflésende Karten
wichtiger Bodeneigenschaften fehlen in
vielen Gebieten Europas, so auch in der
Schweiz. Grossmassstabige Waldboden-
karten werden jedoch fir die Waldbe-
wirtschaftung und den Umweltschutz
verstdrkt bendtigt. Gleichzeitig sind de-
taillierte Feldkartierungen durch die zu-
standigen Institutionen nicht mehr finan-
zierbar. Die Bodeneigenschaften mUssen
also prognostiziert werden. Hierflr wer-
den Zusammenhange zwischen Stand-
crteigenschaften und Bodeneigenschaf-
ten modelliert.

Im Rahmen eines mehrjghrigen Projekts
erfolgt fur die gesamte Waldflache des
Kantons Basel-Landschaft (ca. 200 km?2)
die Entwicklung von Vorhersagemodellen
und die Erstellung von digitalen Karten
der Waldbodeneigenschaften Grindig-
keit, Skelettgehalt, Vernassung, Aziditat
und Wasserspeichervermdgen. In den
entscheidungsbasierten Modellen wer-
den empirisch-statistisch ermittelte Zu-
sammenhange mit Expertenwissen kom-
biniert.

Seit einigen Jahren gelangen neben den
empirisch-statistischen  Modellansatzen
halb- und vollautomatisierte Prognose-
modelle verstarkt zum Einsatz (vgl. z.B.
Lagacherie et al. 2007). Mit dem immer
rascher wachsenden Umfang der Daten-
bestdnde kénnen diese Verfahren der
automatisierten Mustererkennung eine
zeit- und kosteneffektive Alternative fir
die Bereitstellung hoch aufldsender Bo-
denkarten darstellen (vgl. Behrens &
Scholten 2006). Deshalb wurden in der
Pilotphase des Projekts die Bodeneigen-
schaften Grindigkeit und Skelettgehalt
auch durch die Implementierung halbau-
tomatisierter Random Forest Modelle
prognostiziert. Trotz des vermehrten Ein-
satzes automatisierter Modelle mangelt
es jedoch an Studien, bei denen eine de-
taillierte Uberprifung der Vorhersagen di-
rektim Prognoseraum erfolgt. Diese M&g-
lichkeit besteht hier durch die flachende-
ckende Validierung und Prifung der
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Random Forest Vorhersagen anhand der
wissensbasierten Grlndigkeit- und Ske-
lettgehaltsprognosen im Untersuchungs-
raum. Dieser Beitrag stellt Ergebnisse aus
vier Pilotgebieten des gesamten Model-
lierungsraumes dar.

Datengrundlage und
Methodik

Fur die Generierung der Random Forest
Modelle steht eine unter MS Access um-
gesetzte Waldbodendatenbank zur Ver-
flgung. Sie enthdlt alle im Bodenauf-
schluss beschriebenen Waldbodenprofile
des Kantons Basel-Landschaft und derun-
mittelbaren Nachbargebiete. Somitliegen
in rund 450 Fallen profil- und horizont-
bezogene Punktinformationen zu den
Waldbéden vor, von denen etwa 90

Standorte im Projekt feldbodenkundlich
neu aufgenommen wurden. FUr die Ent-
wicklung der Vorhersagemodelle und fir
die Prognose stehen rund 30 Vorhersa-
gegrossen (Pradiktoren) in Form von Vek-
tor- und Rasterdatensédtzen unter ArcGIS
und SAGA zur Verfligung. Hierzu zéhlen
neben umfangreich modellierten Relief-
parametern, Informationen zum Gestein,
zur Waldgesellschaft und besonderen Be-
standstypen (vgl. Burnand & Hasspacher
1999), zur Hohenlage und weitere Positi-
onsparameter. Mittels empirisch-statisti-
scher Untersuchungen von Zusammen-
hangen zwischen Standortfaktoren und
Bodeneigenschaften und der Analyse von
Regressionsbeziehungen, wurden die fur
die wissensbasierte Entwicklung der Ent-
scheidungsbaume relevanten Vorhersa-
gegréssen ermittelt. Diese Pradiktoren

Bodomprofiie Priadikicemsn
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Abb. 1: Schema der Entwicklung und Validierung halbautomatisierter Random

Forest Modelle.
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werden flr die Random Forest Modelle
vollstandig Ubernommen und zum Teil er-
ganzt. Eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zwischen den Modellen ist damit ge-
wahrleistet.

Random Forest

Random Forest (Breiman 2001) ist ein
Klassifizierungs- und Regressionsmodell
in Form eines Ensembles einzelner, bina-
rer und voneinander unabhéngiger Ent-
scheidungsbaume (vgl. Breiman et al.
1984, Liaw & Wiener 2002). Mittels bag-
ging wird jeder dieser Entscheidungsbau-
me auf Basis einer zufallig ausgewahlten
Unterstichprobe des Trainingsdatensatzes
entwickelt. Die Unterstichproben sind
voneinander unabhangig und umfassen
immer zwei Drittel der Trainingsdaten.
Das Ubrige Drittel fout of bag) dient zur
unabhangigen Validierung und Fehlerein-
schatzung des Ensembles (vgl. Breiman &
Cutler 2004). Als Prognose werden im
Modellierungsraum die Merkmalsauspra-
gungen ausgegeben, welche im Ensem-
ble auf Basis der erlernten Klassifizie-
rungsregeln am haufigsten ausgewiesen
werden. Der Random Forest Algorithmus
wird in ein halbautomatisiertes Modell fdr
die Vorhersage der Bodenmerkmale
Grindigkeit und Gesamtskelettgehaltim-
plementiert (Abb. 1). Die Prognosen wer-
den auf die Rasterzellen Ubertragen und
unter ArcGIS visualisiert, kartographisch
umgesetzt und validiert.

Vergleich von halbautomatisierten
und wissensbasierten
Modellergebnissen

Flr jedes Untersuchungsgebietliegen von
Mosimann et al. (2007), auf langjahriger
Kartiererfahrung und umfangreichen bo-
denkundlichen  Neuaufnahmen  von
Waldstandorten griindende, wissensba-
sierte Modelle (classification trees) fur die
Vorhersage der Bedeneigenschaften
Grindigkeit und Skelettgehalt vor. Auf
Grundlage dieser Vorhersagen werden
die Prognosen der Random Forest Mo-
delle flachendeckend einer lagebezoge-
nen Plausibilitatsprifung unterzogen. Zu-
nachst erfolgt eine einheitliche Kategori-
sierung der Prognosen in vier bis funf
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Abb. 2: Kartenausschnitte der Prognose von Grindigkeit und Skelettgehalt mit

Random Forest.

Merkmalsklassen. Der explorative Ver-
gleich der Prognosekarten und die Pru-
fung der rdumlichen Verteilungsmuster
der Bodeneigenschaften und ihrer Ein-
trittswahrscheinlichkeiten schliesst sich
an. Folgend wird ein Kontrast-Index be-
rechnet. Die Klassendifferenz veran-
schaulicht fur jede Rasterzelle, wie stark
die Random Forest Vorhersage von der
wissensbasierten Prognose abweicht. Zu-
dem werden die Random Forest Vorher-
sagen auf wissensbasiert nicht prognos-
tizierbaren Flachen gesondert analysiert.
Auf dieser Grundlage kénnen Ergebnis-
karten und geeignete Histogramme der
Flachenbilanzierungen erstellt werden.
Sie dienen zur Identifizierung mdaglicher
Regelmassigkeiten in der raumlichen Ver-
breitungsstruktur der Prognosedifferen-
zen.

Ergebnisse und Diskussion

Prognose von Grindigkeit und
Skelettgehalt mit Random Forest

Im Lésshigelland werden fast flachende-
ckend hohe bis sehr hohe Grindigkeiten
(> 80 cm) und sehr geringe Skelettgehal-
te ausgewiesen. Im Jura dominieren hin-
gegen die Grlndigkeiten < 40 cm. Die
Verteilungsmuster sind im Lésshiigelland
und im Jura weitgehend nachvollziehbar.
Beispielsweise weisen stark konvex ge-
krimmte Hangschultern sehr geringe
Grindigkeiten auf, wohingegen in Tie-
fenlinien héhere Werte der Grundigkeit
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prognostiziert werden. Einige Hangberei-
che weisen jedoch auch nicht nachvoll-
ziehbare feingliedrige Verteilungsmuster
auf. Die vielféltigen Prédiktorenkombina-
tionen sind hierfdr als massgebliche Ur-
sache anzusehen. Ferner sind Fehlerin der
Prognose auszumachen. Im Jura wird bei-
spielsweise in einem durch Gehédnge-
schutt Uberdeckten steilen Hangbereich
unterhalb der Burtenflue, die hochste
Grindigkeitim dortigen Pilotgebiet prog-
nostiziert (Abb. 2). Dies gibt einen deut-

lichen Hinweis auf die zum Teil unzurei-
chende Qualitat der Trainingsdatensatze.
Bei den Skelettgehaltsprognosen sind die
grundlegenden Verteilungsformen und
der Einfluss relevanter Pradiktorenim Jura
nachvollziehbar. Im Bereich von Hang-
schultern, in Kammlagen und in Steil-
hangen werden die hochsten Skelettge-
halte prognostiziert. In schwach geneig-
ten Hangbereichen und Hochflachen der
Tafeln werden geringere Skelettgehalte
ausgewiesen. In den Hangbereichen sind
jedoch teilweise nicht nachvollziehbare,
haufig in Neigungsrichtung gestaffelte
Verteilungsmuster festzustellen. Als még-
liche Ursache fir diese Strukturen sei ei-
ne mangelnde Qualitdt des digitalen Ge-
landemodells genannt. Hier zeichnen sich
Fehlerresiduen (Terrassierungseffekte)
Uber die Reliefparameter in den Progno-
sen ab. In einem der Untersuchungsge-
biete im Tafeljura wird auf fast 20% der
Waldflache ein Skelettgehalt < 10 Vol.-%
prognostiziert. Diese auffalligen, weitrdu-
migen Bereiche liegen auf den Hochfla-
chen der Tafeln und zum Teil in schwach
geneigten Hangbereichen. Aufgrund der
vorherrschenden  Bodenausgangssub-
strate mit hoher raumlicher und Tiefen-

Abb. 3: GegenUberstellung der Skelettgehaltsprognosen flr ein Pilotgebietim

Tafeljura.
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variation der Skelettgehalte, muss ein Teil
dieser sehr geringen Skelettgehaltprog-
nosen als falsch angenommen werden.
Dieser Umstand ist ein deutlicher Hinweis
auf die teilweise auftretenden Inkonsis-
tenzen und Qualitdtsméangel innerhalb
der Trainings- und Prognosedatensatze.
Kommt es zudem zu einer Uberlagerung
von Pradiktor- und Zielgrésseninforma-
tionen, die von der Stichprobe nur man-
gelhaft abgebildet werden, dann k&nnen
falsche Prognosen, unabhangig von der
Qualitdt des Klassifizierer-Algorithmus,
nicht mehr ausgeschlossen werden. Es
wurde erfolglos versucht, mogliche Ein-
flussfaktoren oder Ursachen fUr diese
Fehlprognosen in der Struktur der Daten-
grundlage auszuweisen. Die Stichprobe
mit 400 untersuchten Standorten hat sich
somit fr einen rein automatisiert-statisti-
schen Ansatz als unzureichend erweisen.

Vergleich von Random Forest und

wissensbasierten Modellvorhersagen
Bei den raumlichen Verteilungen der Ran-
dom Forest Prognosen sind die grundle-
genden Strukturen der wissensbasierten
Prognosen erkennbar und nachvollzieh-
bar. Grossflachige Verteilungsmuster, bei-
spielsweise bedingt durch Tiefenbereiche
odereinen einheitlichen Substrattyp, wer-
den auch durch die Random Forest Mo-
delle in sehr &hnlicher Struktur ausge-
wiesen. Die deutlichsten Ubereinstim-
mungen raumlicher Verteilungsmuster
sind im L&ss festzustellen. Die geringste
Ubereinstimmung ist fiir die Skelettge-
haltsprognosen im Jura festzuhalten
{Abb. 3). Bei den wissensbasierten Mo-
dellen fallen die Prognosen der Bodenei-
genschaften insgesamt deutlich struktu-
rierter aus, als es bei den Random Forest
Vorhersagen der Fall ist. Die Random Fo-
rest Modelle weisen innerhalb der Gross-
strukturen kleinflachig stark variierende
Prognosen auf. Vor allem bei den Ske-
lettgehaltsprognosen im Jura sind nicht
nachvollziehbare Hangmuster der prog-
nostizierten Bodeneigenschaften fest-
stellbar. Hierzu zdhlen u.a. banderartige
Wechsel der Skelettgehalte in Gefalle-
richtung eines Hanges. Bei den wissens-
basierten Vorhersagen treten sie nicht
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Abb. 4: Typische Beispiele der Flachenbilanzierung abweichender Modellpro-

gnosen aus dem Jura.

auf. Sie sind aufgrund der Reliefsituation
und nach der Prifung der Standortbe-
dingungen auch als unplausibel einzu-
stufen.

Die lagebezogene Prifung der Prognose-
differenzen erfolgt auf Basis der Klassen-
differenzen zwischen den Random Forest
Vorhersagen und den wissensbasierten
Modellprognosen. Insgesamt ist festzu-
stellen, dass der Anteil der Waldflachen
mit abweichenden Vorhersagen von den
Skelettgehaltsprognosen im Ldsshlgel-
land (< 2 %), Uber die Grindigkeitsprog-
nosen in beiden Bodenregionen (ca.
25%], bis hin zu den Skelettgehaltsprog-
nosenim Jura{ca. 60%) deutlich zunimmt
(Abb. 4). Bei den Grlndigkeitsprognosen
betrégt die Abweichung der Random Fo-
rest Vorhersagen in allen vier Untersu-
chungsgebieten grosstenteils eine Klasse.
Die Flachen mit abweichenden Progno-
sen der Skelettgehalte fallen im Jura in-
dessen wesentlich grossrdumiger aus. Die
Anteile der wissensbasiert nicht prognos-
tizierbaren Bereiche betragen in beiden
Untersuchungsgebieten in der Pilotphase
ca. 25% der gesamten Waldflache. Die
empirisch-statistischen Modelle weisen
dann nicht prognostizierbare Flachen aus,
wenn fur die Pradiktorenkombinationen
unscharfe, ungleich verteilte oder zu klei-

ne Stichproben vorliegen, deren Haufig-
keitsverteilungen wissensbasiert nicht be-
statigt werden kénnen, oder wenn die
Felduntersuchungen belegen, dass bei
bestimmten Standortbedingungen die
Bodeneigenschaften sehr kleinrdumig
wechseln und damit nicht vorhersagbar
sind. Auf den prognostizierbaren Wald-
flachen sind auf weiteren ca. 30 Flachen-
% Prognosedifferenzen zu verzeichnen.
Diese treten in den starker geneigten
Hangbereichen grossflachig auf (Abb. 5).
Sie sind auf die insgesamt deutlich hete-
rogeneren Random Forest Vorhersagen in
den Hanglagen zurtickzufihren. Die fla-
chenbezogene Prognosequalitat der Ran-
dom Forest Modelle ist fUr den Skelett-
gehalt im Jura damit stark eingeschrankt.

Schlussfolgerungen

Die flachendeckende Prognese der Bo-
denmerkmale Grindigkeit und Skelett-
gehalt wird mit der Hilfe von Random Fo-
rest durchgeflhrt. Damit erfolgt die An-
wendung einer Machine Learning
Methode, Uber deren GIS-Kopplung und
Verwendbarkeit flr physisch-geographi-
sche und landschaftstkologische Frage-
stellungen bisher nurwenige Studien vor-
liegen (vgl. z.B. Benito Garzén et al. 20086,

-
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Abb. 5: Lagebezogene Ergebnisdifferenzen der Skelettgehaltsprognose flr ein

Pilotgebiet im Tafeljura.
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Grimm et al. 2008). Die vorliegende Un-
tersuchung belegt die grundséatzliche An-
wendbarkeit der Random Forest Model-
le, zeigt aber auch deren Grenzen auf.
Die Ergebnisvalidierung verdeutlicht, dass
Random Forest im Vergleich zu den wis-
sensbasierten Vorhersagen empirisch-sta-
tistischer Modelle gleichwertige und plau-
sible Ergebnisse erzielen kann, wenn die
Zusammenhénge der Pradiktor und Ziel-
grésseninformationen von der Stichpro-
be ausreichend abgebildet werden. Bei
den Random Forest Vorhersagen im Jura
sind jedoch gehauft kleinraumige Wech-
sel und Einschrénkungen in der Progno-
sequalitdt bis hin zu Fehlprognosen
festzustellen. Hier zeigtsich, dass die Qua-
litdt der Stichprobe flr einen rein auto-
matisierten Algorithmus zu gering ist.
Random Forest geht von einer Qualitét
der Stichprobe aus, die haufig nicht er-
fullt wird.
Damit ergeben sich im Vergleich zu einem
wissensbasiert  empirisch-statistischen
Modellansatz klare Nachteile bei der An-
wendung von Randem Forest (RF):
® RF erkennt nicht Inkonsistenzen in der
Datengrundlage oder zu kleine Stich-
proben.
e RF ist nicht in der Lage Ausreisser und
Sonderfalle zu erkennen.
¢ RF kann Zusammenhéange von Stand-
ortbedingungen und Bodeneigenschaf-
ten die fur kleine Flachen gelten, nicht
von denen differenzieren, die bei gros-
sen Flachen bestehen.
¢ F{r RF ist nicht erkennbar, ob die Stich-
probe hinsichtlich der Fldchenanteile
der verschiedenen Pradiktorenkombi-
nationen reprasentativ verteilt ist.
Damit liefert Random Forest auch Vor-
hersagen bei ungentigend gesicherten
Zusammenhangen bis hin zu Féllen von
Standortbedingungen, die nicht prog-
nostizierbar sind.
Entsprechend wichtig sind die lagebeze-
genen Plausibilitdtsprdfungen der Mo-
dellprognosen. Sie belegen die grosse Be-
deutung der flachendeckenden Validie-
rung von Random Forest Vorhersagen
anhand wissensbasierter Modellprogno-
sen. Nur so wird eine fundierte und dif-
ferenzierte Aussage Uber die raumbezo-
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gene Prognosequalitdt ermdglicht und
kénnen Fehlprognosen identifiziert wer-
den. Die Annahme der Gultigkeit stich-
probenartiger oder anhand von Testda-
tensétzen und -arealen ermittelter Vali-
dierungsergebnisse flr den gesamten
Prognoseraum, hat sich als nur einge-
schrankt zulassig erwiesen. Die raumbe-
zogene Prognosequalitat von Random Fo-
rest Vorhersagen und von automatisier-
ten Modellprognosen im  Allgemeinen,
sollte deshalb fiir jedes Untersuchungs-
gebiet individuell und méglichst flachen-
deckend ermittelt werden. Diesbezlglich
mangelt es noch an Studien. Vor dem Hin-
tergrund der wachsenden Nachfrage
nach hochauflésenden und automatisier-
ten Bodenprognosemodellen (vgl. Beh-
rens et al. 2005, Behrens & Scholten
2006), besteht deshalb der dringende Be-
darf, hierfir geeignete Validierungsver-
fahren weiter zu entwickeln. Zudem soll-
ten Verfahren implementiert werden, um
nicht prognostizierbare Falle automati-
siert ausweisen zu kénnen (z.B. Schwel-
lenwerte fUr Eintrittswahrscheinlichkei-
ten). Dadurch wuirde sich die Nachvoll-
ziehbarkeit der automatisierten Modell-
vorhersagen, insbesondere flr Anwender
ohne genauere Kenntnis des Algorith-
mus, insgesamt erhéhen. Mdégliche Fehl-
interpretationen der Ergebnisse kdnnen
so minimiert werden.

Es bleibt festzuhalten, dass die Random
Forest Prognosen der Waldbodeneigen-
schaften bisher nur in Kombination mit
einem wissensbasierten Modell gend-
gend zuverlassig sind. Zusdtzliche um-
fangreiche Felduntersuchungen zur ge-
zielten Erganzung der Datenbasis sind
deshalb unerldsslich, um die Modellqua-
litat verbessern zu kénnen.
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