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Flachenhafte Modellierung von Waldboden-
eigenschaften in der Nordwestschweiz

Thomas Mosimann
Philipp Herbst

Institut fir Physische Geographie und Landschaftsdkologie, Leibniz Universitat Hannover (DE)*
Institut fir Physische Geographie und Landschaftsdkologie, Leibniz Universitat Hannover (DE)

Spatial modeling of forest soil properties in Northwestern Switzerland

Forest soils are an important natural resource. However, up to now almost no area-wide forest soil information
was available for Switzerland. Since 2006, model-based, high-resolution maps of forest soil properties in the
cantons Basel-Landschaft and Basel-Stadt were generated, depicting soil depth, stone content, soil wetness,
acidity and water storage capacity. These maps are based on all available point information on soils, and on 95
recently analyzed pedological forest soil profiles. Two different methods were applied in parallel: 1) the devel-
opment of decision trees based on frequency statistics combined with expertise and 2) the semi-automated
Random Forest modeling approach. Highly branched hierarchical decision trees were used to derive soil prop-
erties from 24 predictors (relief forms, parent material, vegetation, forest type, location, climate, etc.). This ar-
ticle describes the approaches and portrays the mapped results of soil depth, top soil acidity and water storage
capacity. Our project shows that it is basically feasible to predict soil properties with a high spatial resolution,
classifying them into 4-5 categories. However, depending on soil type, for 10-30% of the area no predictions
are possible, especially because of high soil heterogeneity, inadequate morphographic slope differentiation in
the terrain models and the implausibility of predictor information. Soil property maps provide basic informa-

tion for set up forestry maps for forest development, forest management and risk assessment.

Keywords: forest soils, digital soil mapping, knowledge-based modeling, forest soil properties
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ie Waldboden gehoren zu den wichtigsten

natiirlichen Ressourcen. Sie sind die Grund-

lage fiir das Wachsen eines stabilen, ertrag-
reichen und naturnahen Waldes. Wald und Boden
bilden dabei eine Einheit. In dieser Einheit erfiillen
die Boden auch wichtige 6kologische Funktionen
wie Filterung des Sickerwassers, Transformation von
aus der Atmosphére eingetragenen Schadstoffen,
Grund- und Quellwasserschutz sowie Abflussregu-
lation (Hochwasserschutz). Die Waldboden in der
Nordwestschweiz zeigen eine grosse Vielfalt (Ta-
belle 1). Zusammen mit dem differenzierten Relief
und der klimatischen Variabilitdat von der oberrhei-
nischen Tiefebene bis auf die Jurakimme ermoglicht
diese grosse standortliche Diversitdt die Entwick-
lung vieltdltiger Wilder. Die Vielfalt der Boden er-
gibt sich aus dem Vorkommen fast aller Gesteinsty-
pen - es fehlen nur kristalline Gesteine und Schie-
fer—und den verschiedenartigen Deckschichten aus
dem Quartdr (Grundmordnen aus dem Riss, unter-
schiedlich alte Schotter, Loss, periglazidre Deck-
schutte und -lehme). Diese Bodenvielfalt 1dsst sich

WISSEN

mit dem Spektrum der Werte einiger wichtiger
Bodeneigenschaften illustrieren: pflanzennutzbare
Griindigkeit: 15-180 cm, Skelettgehalt: 0-80%, Was-
serspeichervermégen: 20-400 mm, Durchléssigkeit:
sehr hoch bis sehr gering, Versauerung im Oberbo-
den: pH 3.6-8.0, Basensattigung: 5-100% (Mosi-
mann 2011).

210 km2, d.h. rund 40% der Flache des Kan-
tons Basel-Landschaft, sind bewaldet. Im Unter-
schied zur Landwirtschaftsflache, deren Boden in
den 1990er-Jahren im Massstab 1:5000 kartiert wur-
den, lagen fiir den Wald bisher nur wenige, weit ver-
streute Bodeninformationen vor. Das Inventar der
Waldbdden der Schweiz erfasst in der ganzen Nord-
westschweiz vier Standorte (Walthert et al 2004).
Deshalb wurden mit dem Projekt «<Modellierung von
Waldbodeneigenschaften im Kanton Basel-Land-
schaft» seit 2004 flichenhafte Informationen tiber
die Waldboden erarbeitet und dabei eine Fiille von
methodischen Erfahrungen gesammelt. Es entstan-
den digitale Karten ausgewdhlter Waldbodeneigen-
schaften in den beiden Halbkantonen Basel-Land-
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Loss, Losslehm | Grundmorédne
(Decklehm)

Buntsandstein | Schotter
(Kalk- und
Kalk-Silikat-
Schotter)

Gestein Kalk,
Kalkmergel

Hangschutt,
Hanglehm

Tonmergel,
Mergelton

Nagelfluh,
Schluffmergel
QLD

Bodenprofil-

beispiel
Haufige Rendzina, Braunerde- Pararendzina, Saure Saure Braunerde- Parabraunerde, Braunerde,
Bodentypen verbraunte Pelosol, verbraunte Braunerde Braunerde, Rendzina, Pseudogley-  Parabraunerde,
Rendzina Pseudogley- Pararendzina Pararendzina  Kalkbraun- Parabraunerde, Pseudgley-
Kalkbraunerde erde Pseudogley Parabraunerde

Tab 1 Vielfalt der Béden in der Nordwestschweiz. Acht Bodenbeispiele verschiedener Gesteine und Deckschichten.

schaft und Basel-Stadt. Diese bilden in Zukunft eine
Grundlage fiir die Steuerung der Waldentwicklung,
fir eine schonende Waldbewirtschaftung, fiir die
Erhaltung der Waldleistungen sowie fiir die Abschat-
zung von Risiken wie Trockenstress, Waldbrand und
Befahrung.

2011) vor allem faktorenbasierte Regionalisierungen
(Egli et al 2004, 2005), unter anderem mit Entschei-
dungsbdaumen, durchgefiihrt (Classification and Re-
gression Trees [CART]; Breiman et al 1984). Die Pro-
gnosemoglichkeiten und die Qualitdt der Modellie-
rungen hdngen von den verfiigharen Eingangsdaten,
der Vielfalt der Pradiktoren und vom Landschaftstyp
ab. Fiir geostatistische und faktorenbasierte automa-

Methodisches Vorgehen tische Modellierungen von Bodeneigenschaften gros-
serer Gebiete sind nach aktuellem methodischem
Konzept Kenntnisstand Punktdatendichten von mindestens

Fiir die Regionalisierung von Bodeninforma-
tionen werden mit verschiedenen geostatistischen
und faktorenbasierten Methoden (Grunwald 2009)
Punktdaten der Boden mit flachig vorliegenden In-
formationen zu den bodenbildenden Faktoren wie
zum Beispiel Relief, Gestein und Vegetation ver-
kniipft, um so auf Bodeneigenschaften in nicht kar-
tierten Gebieten zu schliessen (Eberhardt 2011). Fiir
den Einsatz geostatistischer Verfahren reichen die
verfiigbaren Stichprobendaten in Form von stand-
ortlichen Bodenerhebungen héufig nicht aus. Des-
halb kommen faktorenbasierte Verfahren zum Zuge,
die auch kombiniert angewendet werden. Hierzu
zdhlen nach Behrens & Scholten (2006) Regressions-
statistik, Entscheidungsbdume und fuzzy-theoreti-
sche Naherungsverfahren. Je nach vorhandenem Ex-
pertenwissen und methodischem Ansatz sind auch
wissensbasierte Regeln in die Modelle integrierbar
(Skidmore et al 1996, Walter et al 2007).

Eine Untersuchung zur Leistungsfahigkeit re-
gressionsstatistischer Verfahren fiir die Regionalisie-
rung bodenchemischer Eigenschaften fiihrte Zirle-
wagen (2003) im Stidschwarzwald durch. Haring et
al (2009) testeten die Giite der Prognose von Boden-
karten mit Random-Forest-Modellen (Breiman 2001)
in unterschiedlichen naturrdaumlichen Regionen Bay-
erns. In der Schweiz wurden bisher neben verschie-
denen geostatistischen Anwendungen (Keller et al

Schweiz Z Forstwes 164 (2013) 1: 10-22

0.5 bis 2 Punktinformationen pro Quadratkilome-
ter erforderlich. Solche Dichten werden in der
Schweiz nur in wenigen Gebieten erreicht. Ein aus-
schliesslich geostatistischer oder ein automatischer
Ansatz scheidet fiir eine flichendeckende Modellie-
rung im naturrdumlich sehr kleinrdumig differen-
zierten Jura deshalb prinzipiell aus. Um fiir grosse
Flichen bodenkundliche Grundlagen fiir die wald-
bauliche Planung verfiigbar zu machen, muss die
Analyse der Zusammenhiénge zwischen den Boden-
eigenschaften und den bodenbildenden Faktoren
um regionales bodenkundliches Erfahrungswissen
erginzt werden (Walter et al 2007). Fiir die Uberprii-
fung der Eignung faktorenbasierter Regionalisie-
rungsverfahren und ihrer Grenzen bei rdumlich
hochauflésenden Bodenvorhersagen wurde im Un-
tersuchungsraum ein Vergleich teilautomatischer
Random-Forest-Prognosen von Griindigkeit, Skelett-
gehalt und Wasserspeicherfahigkeit mit wissens-
basierter Modellierung durchgefiihrt (Herbst & Mo-
simann 2010, Herbst, submitted!). Die Ergebnisse
zeigen, dass das Random-Forest-Klassifizierungs-
und -Regressionsmodell die Verbreitung einzelner

1 HERBST P (SUBMITTED) Raumlich hoch aufgeldste Modellie-
rung der Wasserspeicherfahigkeit von Waldboden in der Nord-
westschweiz. Faktorenbasierte Prognose mit einem Vergleich
von wissensbasierter und teilautomatisierter Abschitzung.
Hannover: Univ Hannover, Dissertation. 172 p.
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Bodeneigenschaften im Prinzip den naturrdumli-
chen Gegebenheiten entsprechend abzubilden ver-
mag. Random Forest prognostiziert jedoch viele
nicht erkldrbare Kleinstrukturen, bildet viele Gren-
zen nicht richtig ab und liefert auch eine Prognose
fiir Flachen, fiir die wegen zu kleiner Stichproben
oder zu hoher rdumlicher Variabilitdt gar keine Aus-
sage moglich ist (Herbst & Mosimann 2010). Des-
halb wurde entschieden, die Karten der Waldboden-
eigenschaften beider Basel nebst parallel laufenden
Random-Forest-Prognosen mit einem kombinierten
Verfahren zu entwickeln, das empirisch-statistische
Analysen mit Expertenwissen verbindet. Die wis-
sensbasierte Modellierung orientierte sich dabei an
folgenden Pramissen:

L] umfangreiche zusétzliche bodenkundliche
Standortaufnahmen zur Verdichtung der bereits vor-
handenen Stichprobe (95 Bodenprofile in den Kan-
tonen Basel-Landschaft und Basel-Stadt). Zusammen
mit den bestehenden Daten wurden damit die in Ta-
belle 2 zusammengestellten Stichprobenumfinge fiir
die einzelnen Bodeneigenschaften erreicht. Dies ent-
spricht Stichprobendichten von 0.6 bis 1.6 Punkten
pro Quadratkilometer Wald;

Modellierte Bodeneigenschaft Grosse der Punktstichprobe

Grindigkeit
Skelettgehalt
Verndssung

Aziditat im Oberboden
Aziditat im Unterboden
Wasserspeicherfahigkeit

Tab 2 Stichprobenumfang
dungsbasierten Modelle.

319
319
319
341
318
129

(Anzahl der Bodenprofile) fiir die Entwicklung der entschei-

° Vorhersage von Bodeneigenschaften und nicht
von Bodentypen. Fiir die Ableitung praxisorientier-
ter Aussagen werden Bodenbasisdaten bendtigt,
wozu Bodentypen zu wenig aussagekraftig sind;

® fiir Anwender durchschaubare Modellstruk-
tur. Die Kombination der Pradiktoren, die zur Ein-
stufung der Bodeneigenschaft fithrt, muss fiir jeden
Einzelfall aus den Entscheidungsbaumen nachvoll-
ziehbar sein;

® Prognose einer primdren und - wenn mdoglich
und vorhanden - einer sekundédren Auspragung der
Bodeneigenschaften als Losungsansatz fiir das Pro-
blem der kleinrdumigen Variation der Boden. Die
Aussagesicherheit wird anhand der Haufigkeitsver-
teilung der Auspragung der Bodeneigenschaften fiir
eine bestimmte Pradiktorenkombination eingestuft;
® Areale ohne Aussage. Die Karten zeigen die Be-
reiche an, fiir die wegen zu kleiner Stichprobe, feh-
lender Informationen tiber Pradiktoren oder zu
hoher raumlicher Variation der Bodeneigenschaft
vorldufig keine Aussage moglich ist.

WISSEN

Umfangreicher Pradiktorensatz

Die Bodeneigenschaften werden auf der Basis
von insgesamt 24 Pradiktoren aus den Bereichen Re-
lief, Gestein, Vegetation, Waldtyp, Position des
Standorts und Klima vorhergesagt. Tabelle 3 gibt ei-
nen Uberblick tiber die verwendeten Pradiktoren
und ihre hierarchische Anordnung in den Model-
len. Die Matrix zeigt auch, welche Pradiktoren fiir
die verschiedenen Eigenschaften von Bedeutung
sind. Die Untersuchungen in der Nordwestschweiz
haben fiir die Reliefeinheiten und -formtypen, den
Waldtyp «Schuttwald», das Gestein, die pflanzen-
okologische Feuchtestufe, den Abstand (Fliessweg-
lange) von Kanten und Fels und die Hangneigung
allgemeine Bedeutung ergeben. Die tibrigen Pradik-
toren sind nur fiir einen Teil der Eigenschaften rele-
vant. Grundsatzlich lassen sich zwei Typen von Pré-
diktoren unterscheiden:

1. Faktoren der Bodenbildung (Relief, Gestein,
Lage des Bodens, Klima und Waldtyp «Fichtenwald/
Tannenwald»).

2. Indikatoren mit Zeigerwert fiir Bodeneigen-
schaften (pflanzensoziologische Waldgesellschaften
und der Waldtyp «Schuttwald»).

Die Vorhersagemodelle kombinieren Pradik-
toren beider Typen. Die folgenden Erlduterungen so-
wie die Tabelle 3 fassen wichtige Informationen zu
ausgewdhlten Pradiktoren zusammen.

Reliefeinheiten und Reliefformtypen

Die Grundlage der Reliefgliederung bildet ein
rasterbasiertes digitales Hohenmodell mit einer Auf-
16sung von 2 m (DTM-AV Grid, Swisstopo). Dieses
hochauflosende Hohenmodell ermdglicht eine de-
taillierte, grossmassstabige Abbildung kontinuierli-
cher Eigenschaften und diskreter Strukturen der
Erdoberfldche. Ziel der Analysen ist die Modellie-
rung geomorphometrischer und geomorphogra-
fischer Reliefeigenschaften des Meso- und Mikro-
reliefs mit unterschiedlichen Prozessbedingungen
fiir die Bodenentwicklung. Die Reliefanalyse muss
sich dabei am landschaftstypischen Formeninven-
tar orientieren. Hierfiir erfolgt die Kombination und
Klassifikation der kontinuierlich variierenden geo-
morphometrischen Merkmalsauspragungen und
hydrologischer Kennwerte des Reliefs zu sieben dis-
kreten geomorphografischen Reliefeinheiten (Ta-
belle 3) und deren detailliertere Oberflachendiffe-
renzierung in zwolf Reliefformtypen (Tabelle 3).
Eine detaillierte Darstellung der Modellierung der
Reliefeinheiten und -formtypen liefern Herbst et al
(2012).

Gesteinstypen

Die Modellierung basiert auf 13 Gesteinstypen
(Tabelle 3; Mosimann et al 2011). Diese wurden auf
der Basis neu entwickelter Schliissel aus den geologi-
schen Karten abgeleitet.

Schweiz Z Forstwes 164 (2013) 1: 10-22



Pradiktorebene

Bodeneigenschaft

Grundigkeit | Skelettgehalt | Vernassung Aziditat Wasserspeicher-
fahigkeit

Reliefeinheiten
Skalierung: nominal

Kantenbereiche, Scheitel, Plateaus, Steilhdnge, Hange, Tiefenberei- s ® ° = ¢
che, Felsbander

Reliefformtypen

Skalierung: nominal

Flache Scheitelbereiche auf Vollformen, Hangriicken und steile

Scheitelbereiche, ebene Plateaubereiche, geneigte Plateau- [ ® ® ® ®
bereiche, Scheitelbereiche auf Plateaus, Mulden auf Plateaus, konvex

geformte Hangbereiche, Flachhdange, Normalhédnge, steile Tiefen-

linien und konkav geformte Hangbereiche, Talb6den, Muldentaler

Waldtyp Schuttwald

Skalierung: nominal e ¢ ¢ ¢ ¢
Gestein

Skalierung: nominal

13 Gesteinstypen (Loss, Decklehm, Schotter, alluviale Lehme und . . . 5 .
Sande, tertidre Mergel, Juranagelfluh, Kalk, Kalkmergel, Tonmergel

allgemein, Tonmergel bis Tone des Keuper, Buntsandstein, Gehan-

geschutt allgemein und lehmreicher Gehangeschutt)

Pflanzendkologische Feuchtestufe

Skalierung: ordinal (] ( J [ J ® (]
5 Feuchtestufen nach Okogramm

Pflanzenokologische Reaktionsstufe

Skalierung: ordinal ( J ® ®
5 Reaktionsstufen nach Okogramm

Positionsparameter |

Skalierung: kardinal (] ° ( ° [}
Horizontalabstand von Kante/Fels

Positionsparameter Il

Skalierung: kardinal (] ( J (]
Vertikalabstand von Tiefenlinie

Hangneigung

Skalierung: kardinal (] ( J ( J ® ®
Grenzwerte in Grad

Klimaparameter

Skalierung: kardinal (

Hohe Gber Meer

Waldtyp Fichtenwald/Tannenwald

Skalierung: ordinal (

Fichtenanteil

Tab 3 Ubersicht zu den Prédiktoren fiir die flichenhafte Modellierung von Waldbodeneigenschaften. Die Reihenfolge entspricht der hierarchischen Stellung
in den wissensbasierten Modellen. Total 24 Prddiktoren: 3 Reliefeinheiten (die nicht weiter rdumlich differenziert werden), 12 Reliefformtypen sowie Gestein,
pflanzendkologische Feuchtestufe, pflanzenékologische Reaktionsstufe, 2 Positionsparameter, Hangneigung, ein Klimaparameter sowie 2 spezielle Waldtypen.

Pflanzendkologische Feuchte- und Reaktionsstufen

Die Pradiktorinformationen der Feuchte- und
Reaktionsstufen entstanden aus den im Massstab
1:5000 kartierten pflanzensoziologischen Waldge-
sellschaften auf der Basis der Okogramme in Bur-
nand & Hasspacher (1999). Es werden je finf Stufen
unterschieden.

Waldtyp «Schuttwald»
Im Rahmen der Erstellung der Gefahrenhin-
weis- und Gefahrenkarten beider Basel wurden von

Schweiz Z Forstwes 164 (2013) 1: 10-22

den Revierforstern die Schuttwaldfldchen aufgrund
von Beobachtungen raumlich abgegrenzt. Schutt-
wilder sind Flachen mit aktiver Verlagerung von Stei-
nen an der Oberfldache. Sie erweisen sich als sehr gu-
ter Pradiktor. Es bestehen enge Zusammenhédnge zur
Auspragung aller modellierten Bodeneigenschaften.

Positionsparameter und Hangneigung

Auf der Basis hdufigkeitsstatistischer Untersu-
chungen wurden Schwellenwerte fiir Horizontal-
und Vertikalabstande der Standorte von Kanten und

CONNAISSANCES



Beispiele von Haufigkeits- Aussagesicherheit
Haufigkeitsverteilungen maximum (%) der priméren sekundaren
Ausprdgung Ausprigung

Tiefenlinien, Fliessweglingen und Grenzwerte fir
die Gliederung von Hidngen in Steil-, Normal- und
Flachhédnge ermittelt (Details siehe Herbst et al 2012).
Diese Schwellenwerte trennen Geldndebereiche mit
unterschiedlicher Hiufigkeitsverteilung der Merk-
malsauspragungen der Bodeneigenschaften.

Waldtyp «Fichtenwald/Tannenwald»

Nadelholzbestinde fithren wegen der Sdure-
produktion der schwerer abbaubaren Streu zu einer
zusdtzlichen Bodenversauerung (Manderscheid &
Matzner 1995, Veerhoff et al 1996). Dieser Effekt
wurde im Rahmen des Projektes an 40 Standorten
des Kantons Basel-Landschaft vergleichend unter-
sucht (Schutt 2009). Daraus entstand ein Modellbau-
stein, der die Abziige von den fiir Laubwaldbestdande
modellierten pH-Stufen festlegt. Die zusdtzliche Ver-
sauerung unter Fichtenbestidnden ist in Oberb6den
karbonathaltiger Gesteine am starksten (pH-Werte
im Mittel bis 1.0 Einheiten niedriger) und auf natiir-
lich stark versauerten Boden auf Loss- und Deckleh-
men sowie Rheinschottern am schwiachsten (pH-
Werte im Mittel nur 0.1-0.2 Einheiten niedriger). Im
Unterboden (50 cm) schwiécht sich der versauernde
Effekt auf maximal 0.5 pH-Einheiten ab. Eine signi-
fikante zusidtzliche Versauerung besteht nur in Be-
stinden mit sehr hohem Fichtenanteil (Kriterium
im Modell: Fichtenanteil 290%). In Tannenbestdn-

Aussage zur

>90 sehr hoch keine
70-90 hoch keine
70-90 hoch moglich
50-70 eingeschrankt keine
50-70 eingeschrankt moglich

keine Aussage .
<50 keine

moglich

Tab 4 Ableitung der primdren und sekunddren Ausprdgung und der Aussagesicherheit der
Prognose aus den Verteilungsfunktionen der Bodeneigenschaften.

WISSEN

den ist der Versauerungseffekt geringer, und die Da-
tenbasis reicht hier fiir eine Anpassung der entspre-
chenden pH-Stufen nicht aus.

Die wissensbasierten Modelle

Der theoretische Hintergrund fiir die Entwick-
lung der entscheidungsbasierten Modelle ist das Prin-
zip der unscharfen Mengen (Zadeh 1965). Auf jedem
Bodenareal nimmt eine Bodeneigenschaft einen be-
stimmten Wertebereich ein. Mit der Annahme einer
unscharfen Menge tragt die Modellierung den Unsi-
cherheiten Rechnung, die aus der Ungenauigkeit der
Datenbasis (Zhang & Goodchild 2002) und aus der
kleinrdumigen Variabilitdt der Bodeneigenschaften
resultieren. Bei gentigend grossem Stichprobenum-
fang entspricht die hdufigste Merkmalsauspragung
einer Bodeneigenschaft ihrer wahrscheinlichsten
Auspriagung. Die tibrigen Haufigkeiten reprdsen-
tieren ebenfalls vorkommende Varianten. Dies ent-
spricht im Grunde einem fuzzy-theoretischen Ansatz
(McBratney & Odeh 1997). Aufgrund der Kombina-
tion vielfdltiger Pradiktoren sind die Stichproben in
der Regel nur bei den weiter verbreiteten Standortty-
pen geniigend gross. Deshalb muss der haufigkeits-
statistische Ansatz mit Expertenwissen kombiniert
werden. Dieses entscheidet bei Stichproben kleiner
n=10{iber die Akzeptanz der Haufigkeitsaussage und
die Ungiiltigkeit von Ausreissern. Die Wahl dieses
Vorgehens verlangt von den Modellentwicklern eine
sehr gute bodenkundliche Feldkenntnis der model-
lierten Region.

Grundlage fiir die Kalibrierung der Entschei-
dungsbdume ist also eine sehr grosse Zahl hdufig-
keitsstatistischer Analysen. Dabei werden aussage-
kréaftige Pradiktoren ermittelt und schrittweise
kombiniert. Eine statistisch begriindete Aussage ist
moglich, wenn das Haufigkeitsmaximum der Klasse
einer Bodeneigenschaft die 50%-Grenze tiberschrei-
tet. Aus der Hdufigkeit benachbarter Klassen kann
bei einseitiger Verteilung eine sekundéare Auspra-
gung abgeleitet werden (Tabelle 4). Der gesamte Aus-
wertevorgang erfolgt in diesem Fall manuell. Dies ist
zeitaufwendig, bringt aber entscheidende Vorteile:
1. Die ganze Modellstruktur ist komplett durch-
schaubar und unter Kontrolle.

2. Der Einfluss der Pradiktoren und ihrer Kom-
binationen auf die Verteilungstunktionen der Bo-
deneigenschaften kann einzeln verfolgt und nach-
vollzogen werden.

3. Unplausible Stichprobenverteilungen werden
erkannt. Bei gentigendem Erfahrungswissen kann
die statistische Aussage durch die Expertenaussage
ersetzt werden.

4. Die Auswertung legt offen, fiir welche Stand-
ortkombinationen keine Aussage zur jeweiligen Bo-
deneigenschaft gemacht werden kann.

5. Im Unterschied zu automatisierten Verfahren
lernt der Mensch und nicht die Maschine.

Schweiz Z Forstwes 164 (2013) 1: 10-22



Relief- Gestein Diagrammbeispiel
formtyp
L _— -nq:-; 100
-ﬂ) — | ertiare
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Abb 1 Prinzipieller Aufbau der Prognosemodelle dargestellt an einem vereinfachten Ausschnitt aus dem Modell Griindigkeit. An den Endpunkten der Prédik-
torkombinationen stehen Verteilungsfunktionen der Ausprdgung der Bodeneigenschaften.

Abbildung 1 zeigt den Aufbau der nach die-
sem Ansatz entstandenen Prognosemodelle. Es han-
delt sich um einen vereinfachten Ausschnitt aus dem
Modell «Griindigkeit» fiir die Bodenregion Jura. Von
der Struktur her sind die Modelle weit verdstelte
hierarchische Entscheidungsbaume (Berk 2008a).
Die Pradiktoren ordnen sich in der Abfragehierar-
chie nach ihrer generellen Bedeutung fiir die Aus-
pragung der Bodeneigenschaften (Abbildung 1). An
den Endpunkten der Entscheidungsbdume stehen
Haufigkeitsverteilungen der Auspragung der Boden-
eigenschaften, aus denen sich die Modellaussage er-
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gibt. Aus den Haufigkeitsverteilungen wurde die pri-
maéare Auspragung und - wenn moglich - eine
sekunddre Auspragung und die Sicherheit der Aus-
sage abgeschitzt. Die Sicherheit der Aussage ergibt
sich aus der Hohe des Haufigkeitsmaximums oder
der Starke der Abhdngigkeit der Eigenschaft von ei-
nem dominierenden Prddiktor. Tabelle 4 illustriert
dies an Beispielen der Verteilungsfunktionen. Die
Modelle miissen fiir jede einzelne Bodenregion in-
dividuell kalibriert werden. In den Kantonen Basel-
Landschaft und Basel-Stadt sind dies die Regionen
Losshiigelland, Jura und Talboden.
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Modellierung mit Random Forest

Parallel zur wissensbasierten Modellierung er-
folgte die teilautomatisierte Prognose ausgewdhlter
Bodeneigenschaften mit Random Forest (RF; Breiman
2001). RF ist ein Klassifizierungs- und Regressions-
modell in Form eines Ensembles einzelner, bindrer
und voneinander unabhédngiger Entscheidungs-
bdume. Jeder Entscheidungsbaum des Ensembles
wird mit dem CART-Algorithmus (Breiman et al 1984)
aus einer zufdllig gezogenen Teilstichprobe der Bo-
denprofildaten entwickelt. Die Teilstichproben sind
voneinander unabhdngig und umfassen immer zwei
Drittel des gesamten Datenkollektivs. Das tibrige Drit-
tel (out of bag) der Bodenprofildaten dient zur unab-
hingigen Validierung und Fehlereinschitzung der
Entscheidungsbaume. Als Prognose gibt RF die Merk-
malsausprdgungen der Bodeneigenschaften aus, die
fir die verschiedenen Prddiktorenkombinationen
von den Entscheidungsbdumen am hdufigsten aus-
gewiesen werden. Die Prognosen der einzelnen
Baume des Ensembles werden tiber Mehrheitsent-
scheidungen vereinigt. Die Instabilitat der Prognose
kann dadurch reduziert werden. Nach Berk (2008b)
ist die Verldsslichkeit und Stabilitdt der Vorhersage
eines RF damit hoher als die eines einzelnen CART.
Fiir detaillierte methodische Erlduterungen sei auf
Breiman (2001) und Berk (2008b) verwiesen.

Die GIS-technische Umsetzung der Modelle
erfolgte tber die Kopplung von ArcGIS 9.3 und
MS Access 2007 auf der Grundlage von Personal
Geodatabases (PGDB). Hierftir wurden die Klassi-
fizierungsregeln der wissensbasierten Modelle in
SQL-Kommandozeilen iibersetzt und unter ArcGIS
skriptbasiert auf die Eingangsdaten in den PDGB an-
gewendet. Nach dem Import in das Softwarepaket R
(R Development Core Team 2011) erfolgt auf Basis
der identischen Eingangsdaten die teilautomatisierte
Prognose mit RF (Version 4.6-6).
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Abb 2 Screenshot eines Ausschnittes aus der Karte Griindigkeit (Waldenburgertal). Die
Informationen zu den einzelnen Arealen werden in einem Scroll-up-Fenster abgerufen.
© Kantonale Verwaltung Basel-Landschaft
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Karten 6kologisch wichtiger
Waldbodeneigenschaften

Erlauterungen zu den Karten

Die Karten der Waldbodeneigenschaften
Griindigkeit, Skelettgehalt, Verndssung, Aziditdt im
Oberboden und Aziditdt im Unterboden sind im geo-
grafischen Informationssystem des Kantons Basel-
Landschaft integriert.2 Abbildung 2 zeigt die Bild-
schirmdarstellung am Beispiel der Griindigkeit. Nach
Auswahl der Bodeneigenschaft muss bis in den Mass-
stab <1:20000 gezoomt werden, um die Detailinfor-
mationen abzurufen. Die Karten liefern zu den ein-
zelnen Arealen folgende Informationen: primaire
Auspragung der Bodeneigenschaft (Klasse oder
Stufe), sekunddre Auspragung (wenn moglich), Aus-
sagesicherheit verbal klassifiziert (Tabelle 4). Falls
fiir ein Areal keine Aussage moglich ist, nennt das
Informationsfenster auch den Grund dafiir (z.B. He-
terogenitdt zu gross, Pradiktor unplausibel oder
Stichprobe zu klein).

Die Karten der wissensbasierten und teilauto-
matisierten Modellierung der Wasserspeicherfdhig-
keit konnen auf der Website des Instituts fiir Phy-
sische Geographie und Landschaftsokologie der
Leibniz Universitit Hannover3 betrachtet werden.
Hier sind die weiterfiihrenden Informationen tech-
nisch noch nicht eingebunden.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen Ausschnitte
aus den Karten «Versauerung im Oberboden» und
«Nutzbare Feldkapazitdat» mit der differenzierten
Legende. Entsprechend dem Kartenkonzept ist die
Legende «fliessend» aufgebaut. Beidseits der Haupt-
klassen gibt es Ubergangsklassen, in denen das Bo-
denmerkmal entsprechend der sekundédren Auspra-
gung nach oben oder nach unten tendiert. Im Falle
der Versauerung wird zudem je nach der Streuung
der Werte unter den Bedingungen der einzelnen Pré-
diktorenkombinationen eine Prognose in ganzen
oder halben pH-Stufen vorgenommen. Die Farb-
dichte zeigt die Verldsslichkeit der Aussage an. Der
komplexe Legendenaufbau fiihrt allerdings zu nah
beieinanderliegenden Farbabstufungen, sodass im
Kartenbild vor allem die Hauptklassen klar in Er-
scheinung treten. Das Scroll-up-Fenster liefert in je-
dem Fall die eindeutigen Einzelinformationen.

Der grosste sinnvolle Massstab der Karten liegt
bei circa 1:4000 bis 1:5000. Die kleinsten dargestell-
ten Areale sind rund 0.1 ha gross. Unterhalb dieses
Massstabsbereiches wiirden die Karten eine Genau-
igkeit vortduschen, die es nicht gibt.

Der Kartenausschnitt aus dem Tafeljura zur
Versauerung im Oberboden (Abbildung 3) zeigt fiir
die pH-Hauptstufen eine klare Tendenz in der raum-

2 www.geo.bl.ch > geoViewBL > Themenbereich Wald > Béden
Wald (20.11.2012)
3 www.phygeo.uni-hannover.de/karten.html (20.11.2012)
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Abb 3 Karte der Ver-
sauerung im Ober-
boden (Ausschnitt aus
dem Tafeljura siidlich
Gelterkinden). © Topo-
grafische Kartengrundlage:
Landeskarte der Schweiz
1:25000 (Swisstopo)

Abb 4 Karte der nutz-
baren Feldkapazitdt
bis 100 cm Tiefe
(Ausschnitt aus dem
Tafeljura siidlich
Gelterkinden). © Topo-
grafische Kartengrundlage:
Landeskarte der Schweiz
1:25000 (Swisstopo)
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lichen Verteilung. Die rétlichen Areale mit poten-
ziellen pH-Werten zwischen 4 und 5 hingen gross-
tenteils mit der Verbreitung von Decklehmen auf
den Tafeljurahochflachen zusammen. Diese Deck-
lehme glazialer und periglazialer Entstehung liegen
mit 0.5 bis 2 m Méachtigkeit iber den mesozoischen
und tertidren Kalken, Mergeln und Tonmergeln. Sie
sind wegen des hohen Alters stark bis sehr stark ver-
sauert (pH-Werte bis 3.8). Die tibrige Differenzierung
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zeigt fiir die Wilder auf den Randhédngen der Pla-
teaus tiiberwiegend basische Oberboden. Hier herr-
schen Gehidngeschutte und Gehdngelehme vor, die
meist Kalksteinbruchstiicke bis in die humushalti-
gen Bodenhorizonte enthalten. Auf den Plateaus sind
dagegen die Oberbdden auf den Kalken und auf den
Mergeln/Tonmergeln tiberwiegend leicht bis méssig
versauert. Hier wirken keine Abtrags- und oberflach-
liche Umlagerungsprozesse, sodass auch die Verwit-
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Gemessener pH-Wert (CaCly)

terungsrickstinde des Kalkes an der Oberflache
langsam versauern konnen.

Gemass einer Flachenbilanz der modellierten
Aziditdt stocken rund 6% der Walder des Baselbiets
auf stark versauerten Boden. Auf diesen Flachen lie-
gen die potenziellen pH-Werte im Ober- und Unter-
boden meist unter 4.5. Diese Boden befinden sich
also im Silikatpufferbereich (Blume et al 2002).
pH-Werte unter 4 im Oberboden sind mit nur 0.2%
aller Flachen selten. Solch tiefe Werte kommen vor
allem in sandig-lehmigen Boden mindel- und giinz-
zeitlicher Deckenschotter und auf alten Losslehmen
VOr.

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der wissensba-
sierten Modellierung der nutzbaren Feldkapazitit
(nFK) fiir den gleichen Gebietsausschnitt. Insgesamt
iiberwiegen in diesem Gebiet die gelblichen Flachen
mit geringer nFK (40-80 mm). Auf den Plateaus sind
dies die Areale der anstehenden Kalke und Kalkmer-
gel. Uber diesen liegen meist unterschiedlich méach-
tige Deckschichten und Kalkverwitterungsschich-
ten. Im Gegensatz zu den Fels-Rendzinen weisen
solche Standorte durch das zusdtzliche Feinboden-
volumen nFK-Werte tiber 40 mm auf. In den Hang-
lagen haben die flacheren Normalhédnge (<25 Grad)
auf Kalk und Kalkmergel und die Gehdngeschutte
den grossten Anteil an den Flaichen mit geringer nFK.
Flachere Hangbereiche sind hdufiger von Hangschut-
ten und -lehmen tiberlagert als die steilen Hangla-
gen. Sehr geringe nFK-Werte unter 40 mm (rotlich)
beschridnken sich deshalb hauptsdchlich auf Hange
mit Neigungen von 25-32 Grad auf Kalk, auf Steil-
hdnge (>32 Grad) und auf Schuttflachen unterhalb
von Felsbdandern und Hangriicken. Auf den Plateaus
werden nFK-Werte <40 mm nur fiir Waldareale aus-
gewiesen, in denen Waldgesellschaften mit der Zei-
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Abb 5 Validierung der Aziditdt im Oberboden. Zusammenhang zwischen modellierter Azi-
ditdtsstufe und gemessenem pH-Wert (pH CaCl;) an 66 Standorten. Giitemasse zur Beur-
teilung der Vorhersagen: Bias = Mean Error (systematische Fehler), MSE = Mean Square
Error, RMSE = Root Mean Square Error.
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gereigenschaft fiir sehr trockene Standorte stocken
(z.B. nordostlich von Diepflingen). Areale mit mitt-
lerer bis hoher nFK hdngen auf den Plateaus mit der
Verbreitung der Tonmergel (80-120 mm, griinlich)
und Decklehme (120-160 mm, bldulich) zusammen.
In den Hangen weisen Bereiche mit anstehenden
Tonmergeln entsprechende Speicherkapazititen auf.
Waldbdden in Decklehmen und Tonmergeln sind
haufig skelettarm oder skelettfrei. In der Kombina-
tion mit ihrer schluffig bis tonigen (Decklehm) be-
ziehungsweise vorwiegend lehmig-tonigen Zusam-
mensetzung (Tonmergel) des Feinbodens speichern
diese Substrate viel Wasser. Auf den Plateaus wirken
keine Abtrags- und Umlagerungsprozesse. Der scharfe
Wechsel von Béden mit hoher nFK zu den direkt
angrenzenden Boden auf Kalk mit geringer nFK ist
damit nachvollziehbar und im Geldnde gut aufzu-
finden. Im Gegensatz dazu sind die Grenzen der Fest-
gesteine in den Hdngen hdufig von Hanglehmen
oder -schutten tiberlagert. In den Hanglagen bildet
das Modell deshalb noch zu scharfe Grenzen zwi-
schen den Arealen geringer und hoher Wasserspei-
cherfdhigkeit ab (Herbst, submitted).

Validierung

Eine Validierung der Modellergebnisse wurde
bisher fiir die Aziditdt und die Griindigkeit durch-
gefiihrt. Verndssung, Skelettgehalt und Wasserspei-
chervermoégen kénnen nur mit grossem Aufwand
validiert werden, weil diese Merkmale nur im aufge-
grabenen Bodenprofil geniigend genau eingeschatzt
werden konnen. Zudem war das Abtrennen eines
Teils der Stichprobe fiir die spatere Validierung nicht
zielfithrend, weil dadurch der Stichprobenumfang
fiir die Kalibrierung in zu vielen Pradiktorkombina-
tionen zu klein geworden wire.

Fir die Validierung der Aziditdit wurden
66 Standorte aus vier Teilgebieten der Modellregion
Jura zuféllig ausgewdhlt. Die Beprobung erfolgte mit
dem Bohrstock in 0-10 cm und 50 cm Tiefe. Es wur-
den Mischproben aus drei Einstichen erstellt und
die pH-Werte in H,O und CaCl; an den feldfrischen
Proben im Labor gemessen. Massgebend fiir die Va-
lidierung ist der potenzielle pH-Wert (CaCly).

Abbildung 5 prasentiert das Validierungser-
gebnis fiir die Aziditdt im Oberboden. Das Stichpro-
benkollektiv ist nicht normalverteilt, weil pH-Werte
von 5 bis 6 generell weniger hdufig vorkommen als
die hoheren und die niedrigeren Werte. Der pH-Be-
reich von 5 bis 6 ist schlechter gepuffert, weil die Si-
likatpufferung kinetisch langsamer verlduft und die-
ser pH-Bereich demzufolge schneller durchlaufen
wird. Fiir die Starke des Zusammenhangs zwischen
prognostizierten und gemessenen Werten ergibt sich
ein R2von 0.69. 69% der gemessenen Werte weichen
nicht mehr als eine halbe pH-Stufe vom prognosti-
zierten Wert ab. 82% der Werte liegen innerhalb von
+1 pH-Stufe. Die Steigung der Gerade zeigt an, dass
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die prognostizierten Werte im Durchschnitt etwas
hoher sind als die gemessenen. Dies liegt vermutlich
an der Transferfunktion, mit der die etwa 280 Fille
in der Gesamtstichprobe von 430 Standorten, fiir die
nur Feld-pH-Messungen mit dem Hellige-Indikator
zur Verfiigung standen, fiir die Kalibrierung in po-
tenzielle pH-Werte nach CaCl;-Standard umgerech-
net wurden. Bei pH-Werten um 4 und darunter misst
der Hellige-Indikator nicht mehr zuverldssig, sodass
es zu einer Verschiebung des Zusammenhangs kom-
men kann. Weiter fdllt auf, dass die Abweichungen
im mittleren pH-Bereich stdrker sind als im neutra-
len bis basischen und im stark sauren Bereich. Dies
iberrascht nicht. Im mittleren Bereich befinden sich
die Boden auf Mergeln und Tonmergeln, die eine
grossere Variation der Versauerung aufweisen als die
Boden auf Kalken einerseits und auf tiefgriindig ent-
kalkten Lehmen andererseits.

Im Unterboden hdngt die Prognosequalitat
stark von der pH-Stufe ab. Die Validierungsergeb-
nisse sind zudem wenig gesichert, weil mit dem Edel-
man-Bohrer wegen der Flachgriindigkeit und der ho-
hen Steingehalte nur an 24 der 66 Standorte Proben
genommen werden konnten. Bei pH-Werten <5 sind
die Modellergebnisse sehr gut. Alle gemessenen
Werte weichen maximal +0.5 pH-Stufen vom prog-
nostizierten Wert ab. Im als neutral bis basisch pro-
gnostizierten Bereich sind die Abweichungen jedoch
starker. Hier lagen etwa ein Drittel der gemessenen
Werte im sauren Bereich (pH 4.7-5.4). Die Ursache
sind unvollstandig erfasste versauerte Decklehme
tuber Kalk, eines der gewichtigen Probleme bei der
Genauigkeit der Pradiktoren (siehe unten).

Fiir die Validierung der Griindigkeit stehen bis-
her 31 Standorte an Wegeinschnitten, Boschungen,
Mergelgruben und kleinen Steinbriichen zur Verfii-
gung. An solchen Aufschliissen ldsst sich die Griin-
digkeit sehr gut abschétzen. Das Validierungsergeb-
nis gilt somit fiir Boden auf mittleren bis steilen
Hangen und auf konvexen Formeinheiten, jedoch
nicht fiir Boden auf Plateaus und auf flachen Han-
gen. Die Ubereinstimmung der gemessenen Werte
mit den prognostizierten Griindigkeitsklassen ist fiir
diese Bereiche sehr gut. Fast vier Fiinftel der tiber-
priiften Standorte entsprechen der prognostizierten
primdren Griindigkeitsklasse. Abgesehen von zwei
Ausnahmen stimmen die tibrigen Werte mit der Pro-
gnose der sekunddren Auspragung tiberein. Die re-
lativ grobe Differenzierung der prognostizierten
Griindigkeit in vier Klassen (0-20 cm, 20-60 cm,
60-100 cm, >100 cm) ermoglicht als positiven Ne-
beneffekt eine erfreulich valide Prognose fiir die ge-
nannten Reliefbereiche. Nachteilig wirkt sich die Un-
scharfe der breiten Klassen auf die Berechnung
abgeleiteter Grossen aus, zum Beispiel die Abschit-
zung der Wasserspeicherung aus Griindigkeit, Ske-
lettgehalt und Bodenart.
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Méglichkeiten und Grenzen der Vor-
hersage von Waldbodeneigenschaften

Das Projekt belegt die grundsatzliche Mach-
barkeit einer hochauflésenden Vorhersage der aus-
gewdhlten Bodeneigenschaften. Voraussetzungen
sind, nebst einer Stichprobe von mindestens 1-2 Pro-
filpunkten pro Quadratkilometer, ein umfangreicher
Satz an Pradiktoren und viel Erfahrungswissen tiber
die raumliche Anordnung der Bodeneigenschaften
in der modellierten Region. Der umfangreiche Pri-
diktorensatz ermoglicht eine feine Aufgliederung
der Entscheidungsbdume. Daraus ergeben sich an
den Endpunkten der Abfragedste zum Teil sehr
kleine Stichproben (n <5). In diesen Fillen ersetzt
das Expertenwissen die statistische Aussage. Je um-
fangreicher die Eingangsgrossen sind, desto eher
muss also statistisches Vorgehen mit rein wissens-
basierten Einschdtzungen kombiniert werden.

Die Bodeneigenschaften Griindigkeit, Skelett-
gehalt und Wasserspeichervermdgen kénnen in vier
bis fiinf Klassen differenziert werden. Beim vorher-
gesagten pH-Wert ist teilweise eine feinere Eintei-
lung in halbe pH-Stufen moglich. Bei der schrittwei-
sen statistischen Analyse der Haufigkeitsverteilungen
wurden zundchst alle Bodeneigenschaften in sieben
Klassen differenziert. Die Werteverteilungen sind je-
doch bei der grossen Mehrheit der untersuchten Pra-
diktorenkombinationen so breit, dass bei sieben
Klassen das Haufigkeitsmaximum der Auspragung
einer Bodeneigenschaft die 50%-Grenze nicht tiber-
schreitet, somit also fiir eine solch feine Klassenein-
teilung keine Prognose maoglich ist. Erst die Reduk-
tion auf vier oder fiinf Klassen erbrachte in sehr
vielen Fillen prognosefihige Haufigkeitsmaxima
iber 50%.

Der gewdhlte hdufigkeitsstatistische Ansatz
bewiltigt das Problem der kleinrdumigen Variabili-
tat und der zum Teil breiten Amplitude der Boden-
eigenschaften unter sehr dhnlichen Standortbedin-
gungen angemessen. Sowohl die sicheren als auch
die unsicheren Aussagen kénnen in den Karten un-
mittelbar erkannt werden. Bei unsicherer Prognose
(Aussagesicherheit der primédren Auspragung: einge-
schriankt) liefern die Karten zudem eine Aussage zur
sekundaren Auspragung, sofern die Variation der Bo-
den unter den betreffenden Bedingungen dies zu-
lasst. Nattirlich ist dies eine Unscharfe, welche der
Verwendung der Karten Grenzen setzt. Diese Un-
schirfe ist jedoch Bestandteil der Natur. Konventio-
nelle Bodenkarten nennen, angekoppelt an das Leit-
profil, fir die diskret abgegrenzten Areale in der
Regel flaichenmadssig dominante Auspragungen der
einzelnen Eigenschaften oder Werte, die aus meh-
reren Bohrungen gemittelt wurden. Die Eigenschaf-
ten streuen aber auch innerhalb kartierter, also im
Geldnde empirisch abgegrenzter Einheiten erheb-
lich. Die im Feld aufgenommenen Bodenkarten neu-
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erer Generation liefern Informationen zum Streu-
bereich morphologischer Parameter, jedoch keine
Informationen zur Streuung quantitativer Grossen.

Das Projekt hat auch an die Grenzen der Mo-
dellierbarkeit von Waldbodeneigenschaften gefiihrt.
Die wichtigste Begrenzung liegt in den Flachen-
anteilen, fiir die keine Vorhersage der Bodeneigen-
schaften moglich ist. Diese variieren je nach Boden-
eigenschaft zwischen rund 10 und 30%. Am besten
funktioniert die Vorhersage fiir die Eigenschaften
Griindigkeit, Verndssung und Aziditdt im Unter-
boden. Schwieriger sind die Ableitung des Skelettge-
haltes und die Abschdtzung der Wasserspeicherfa-
higkeit. Sie gelingen nur fiir 68% (Skelettgehalt)
beziehungsweise 75% (nFK) der Waldfldche.

Die Griinde fiir fehlende Aussagen verteilen
sich sehr unterschiedlich (Details siehe Mosimann
etal 2011). Bei Griindigkeit, Vernassung und Versaue-
rung im Unterboden iiberwiegen die technischen
Griinde fiir fehlende Prognosen (vor allem fehlende
oder unplausible Pradiktorinformationen und zu
kleine Stichproben). Hier kann alleine durch die Ver-
besserung der Grunddaten die Prognose weiter op-
timiert werden. Im Falle des Skelettgehaltes ist die
Situation schwieriger. Hier ist die kleinrdumliche Va-
riabilitat auf tiber 20% der Fldche so gross, dass die
Prognose an der hohen Heterogenitat des Merkmals
scheitert. Bei der Wasserspeicherfahigkeit trifft dies
aufrund 15% der Waldfldche des Baselbiets zu. Haup-
tursache sind die verbreiteten Deckschichten auf den
Jurahdngen (Hangschutte und Hanglehme). Wegen
des vielfach geschichteten Aufbaus und der unter-
schiedlichen Beimengung von Steinen variieren die
Lehm- und Steinanteile kleinrdumig ohne erkenn-
bare Gesetzmadssigkeit. Dies gilt jedoch auch fiir Are-
ale, die in Feldkartierungen abgegrenzt werden.

Auch die Pradiktoren setzen der Genauigkeit
der Prognose Grenzen. Bei den pflanzensoziologi-
schen Waldgesellschaften sind erwartungsgemadss
die Zeigereigenschaften in den Randbereichen der
Okogramme besser (sehr trocken/trocken und nass
bei der Feuchtestufe, basisch und leicht sauer/sauer
bei der Reaktionsstufe). In den Stufen «leicht ba-
sisch» und «frisch» wurden dagegen zum Teil na-
hezu keine Zusammenhdnge mit dem pH-Wert be-
ziehungsweise dem Grad der Verndssung oder der
Wasserspeicherkapazitdt des Bodens gefunden.

Bei den Gesteinstypen besteht das grosste Pro-
blem in der Unschirfe der Information in den geo-
logischen Karten zu den Deckschichten (Grund-
mordnenreste, Loss, Gehdngelehm und -schutt). Je
nach Massstab und Kartierer weisen die geologischen
Karten die Deckschichten nur bei grosserer Mach-
tigkeit oder Flichenausdehnung oder nur in ihrer
allgemeinen Verbreitungstendenz aus. In Gebieten
mit Deckschichten kann das Ausgangsgestein der
Bodenbildung also vollig von der Information in der
geologischen Karte abweichen. Fiir eine verldssliche

WISSEN

Bodenprognose muss die Verbreitung von Deck-
schichten also unter Umstanden nachkartiert wer-
den.

Wie in allen Modellen bestehen bei der Ablei-
tung der einzelnen Bodeneigenschaften Grenzen,
weil die Informationen zu den beeinflussenden Fak-
toren nicht oder noch nicht flichendeckend verfiig-
bar sind. Dies betrifft zum Beispiel die geringmach-
tigen Deckschichten, die petrografische Ausbildung
stark variabler stratigrafischer geologischer Einhei-
ten, Quell- und Hangwasseraustritte, Wasseran-
sammlungen in flachen Mulden und die Tiefe von
Hanggrundwasser.

Die Wasserspeicherfahigkeit ist eine Schliissel-
grosse, wenn man die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf das Baumwachstum prognostizieren will.
Das wissensbasierte Modell bildet die nutzbaren
Wasserreserven im Boden in fiinf Klassen ab (Abbil-
dung 4). Parallel wurde eine teilautomatisierte Prog-
nose der Wasserspeicherkapazitdt mit Random Forest
(RF) durchgefiihrt, und die Ergebnisse wurden lage-
bezogen miteinander verglichen (Herbst, submitted).
Die Ergebnisse zeigen, dass das wissensbasierte Mo-
dell fiir einen deutlich hoheren Waldflachenanteil
des Baselbiets raumlich plausible Verteilungen der
nFK-Werte liefert und dass die Aussagesicherheit der
wissensbasierten Prognosen insgesamt hoher ist als
bei RF. Die teilautomatisierte Modellierung stdsst bei
vielen Pradiktorenkombinationen durch unvollstan-
dige oder begrenzte Stichproben an ihre Grenzen.
Dies fiihrt dazu, dass RF den tiberwiegenden Teil der
Prognosen nur mit geringen Eintrittswahrscheinlich-
keiten (<50%) ausgibt. Bei der RF-Modellierung tre-
ten auf rund der Halfte der Waldflache des Baselbiets
zudem verbreitet Fehlprognosen, nicht nachvollzieh-
bare Verteilungsmuster und inkonsistente Vorhersa-
gen unter sehr dhnlichen Standortbedingungen auf.
Des Weiteren liefert RF auch fiir die rund 25% der
Waldfldache Prognosen, fiir die wegen der kleinrdu-
migen Variabilitat der Bodeneigenschaften, zu klei-
ner oder nicht flaichenreprdsentativer Stichproben
und aufgrund ungeniigender Informationen zu ein-
zelnen Prddiktoren keine Aussage zur Wasserspei-
cherfahigkeit moglich ist. Bei einer Datenbasis von
0.6-1 Profilpunkten pro Quadratkilomenter sind die
wissensbasierten Modellierungsergebnisse den teil-
automatisierten Prognosen fiir Praxisfragen und wei-
terfihrende okologische Fragestellungen (z.B. Tro-
ckenstressrisiko) deshalb grundsitzlich vorzuziehen
(Herbst, submitted).

Ausblick

Die hochauflésende Modellierung der Karten
der Waldbodeneigenschaften beider Basel hat die
Moglichkeiten und Grenzen eines solchen Vorgehens
demonstriert. Fiir 70-90% der Waldfldche liegen nun
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Informationen tiber 6kologisch wichtige Bodenei-
genschaften vor. Fiir Fragen und Vorhaben, wo sehr
ortsgenaue und parzellenscharfe Aussagen notwen-
dig sind, miissen die entscheidungsbasierten Aussa-
gen der modellierten Karten allenfalls vor Ort tiber-
priift werden. Von Fall zu Fall sind zudem auch in
Zukunft grossmassstdbliche, im Feld kartierte Bo-
denkarten notwendig. Da bisher nur sehr wenige
Waldbodenkarten existieren, ist die modellgestiitzte
Bodenvorhersage jedoch die einzige Moglichkeit, in
absehbarer Zeit Bodeninformationen fiir grossere
Waldgebiete zur Verfiigung zu stellen. Die entschei-
dende Chance der modellgestiitzten Bodenvorher-
sage besteht in der Moglichkeit, bodenkundliche
Grundlagen fiir die waldbauliche Planung und die
Abschidtzung von Umwelt- und Klimarisiken fir
grosse Flachen nicht erst nach Jahrzehnten aufwen-
diger Feldkartierung verfiigbar zu machen. Dies er-
moglicht es, Bodeneigenschaften mit Klima- und Be-
standesdaten zu verkniipfen im Hinblick auf rdumlich
differenzierende Aussagen, zum Beispiel zum Tro-
ckenstressrisiko und zur Baumartenwahl.

Kurz vor dem Abschluss stehende Arbeiten be-
schaftigen sich mit der Modellierung des kalkfreien
Bodenbereichs (Fracek & Mosimann 2012) und der
Basensattigung. Bei der Basensattigung fiihrt der
Weg der Vorhersage tiber die modellierten Aziditdts-
stufen. Hier besteht das Problem darin, den pH-Be-
reich von 4.0 bis 4.8, in dem fast das gesamte Spek-
trum der Basensattigung vorkommt, durch geeignete
Pradiktorkombinationen in einzelne Basensatti-
gungsklassen zu differenzieren. Dies wird die Grund-
lage fiir die Ausscheidung ndhrstoffarmer Standorte
sein.

Die Karten der Waldbodeneigenschaften ste-
hen nicht isoliert da. Das vielfédltige, im Projekt er-
arbeitete Wissen soll ganz allgemein fiir den Wert
der Ressource Waldboden sensibilisieren. Deshalb
werden 40 Waldbdden in allgemein verstdndlicher
Form im Internet prasentiert.* Fiinf Demonstrations-
profile sind fiir Exkursionen und die praktische Aus-
bildung offen zugdnglich.5 Dem gleichen Zweck die-
nen 18 in Harz konservierte Bodenmodelle, die an
Ausstellungen und im Unterricht fiir Demonstrati-
onszwecke eingesetzt werden.

Eingereicht: 11. August 2011, akzeptiert (mit Review): 15. November 2012
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Flachenhafte Modellierung von Waldboden-
eigenschaften in der Nordwestschweiz

Die Waldboden sind eine wichtige natiirliche Ressource. Bis-
her gibt es in der Schweiz jedoch nahezu keine flachen-
deckenden Bodeninformationen fiir den Wald. Seit 2006
wurden fir die Walder der Kantone Basel-Landschaft und
Basel-Stadt modellgestiitzte hochauflésende Karten der Bo-
deneigenschaften Griindigkeit, Skelettgehalt, Vernassung,
Aziditat und Wasserspeicherfahigkeit erstellt. Grundlage sind
alle bisher verfiigbaren punkthaften Informationen tiber Bo-
den und 95 bodenkundliche Neuaufnahmen von Waldstand-
orten. Methodisch wurden zwei Wege parallel beschritten:
die auf einem haufigkeitsstatistischen Ansatz und Experten-
wissen basierende Entwicklung von Entscheidungsbaumen
(decision trees) und die teilautomatische Modellierung mit
Random Forest. Die Bodeneigenschaften werden in umfang-
reichen hierarchischen Entscheidungsbaumen aus 24 Pra-
diktoren (Reliefformen, Gestein, Vegetation, Waldtyp, Lage,
Klima) abgeleitet. Der Beitrag erldautert das Vorgehen und
stellt die Ergebnisse an Kartenausschnitten fir die Griindig-
keit, Aziditat im Oberboden und Wasserspeicherfahigkeit dar.
Das Projekt belegt die grundsatzliche Machbarkeit einer hoch-
auflésenden Vorhersage von Bodeneigenschaften, wobei
diese in in vier bis fiinf Klassen differenziert werden kénnen.
Je nach Bodeneigenschaft bleiben aber 10 bis 30% der Fla-
che vorlaufig ohne Aussage. Ursachen dafiir sind vor allem
die zu hohe Heterogenitédt der Boden, die noch nicht aus-
reichende morphografische Differenzierung der Hange im
Reliefmodell und unplausible Informationen zu den Pradik-
toren. Die Karten der Waldbodeneigenschaften sind die
Grundlage fir die Ableitung von Praxiskarten, die die Wald-
entwicklung, die Waldbewirtschaftung und die Abschatzung
von Risiken beinhalten.
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Modélisation des propriétés des sols fores-
tiers dans le nord-ouest de la Suisse

Les sols forestiers sont une ressource naturelle importante.
Malgré cela, il n‘existe en Suisse presque aucune donnée sur
le sol forestier couvrant I'ensemble du territoire. Depuis 2006,
des cartes de haute résolution congues par des modéles ont
été élaborées pour les foréts des cantons Bale-Campagne et
Bale-Ville. Elles indiquent les propriétés suivantes: la profon-
deur du sol, la pierrosité, le degré d’humidité du sol, Iacidité
et la capacité de rétention d’eau. Des informations ponctuelles
sur le sol ainsi que 95 nouveaux relevés de sols forestiers en
forment la base. Deux approches méthodologiques ont été
menées en paralléle: le développement d’arbres décisionnels
(decision trees) sur la base de statistiques de fréquence et des
connaissances d’experts, ainsi que la modélisation semi-au-
tomatique avec Random Forest. Les propriétés du sol ont été
définies dans de vastes arbres décisionnels hiérarchiques com-
posés de 24 variables explicatives (relief, roche, végétation,
type de forét, position en versant, climat). Cet article présente
la démarche et les résultats a I'exemple des cartes de la pro-
fondeur du sol, de I'acidité de I’horizon A et de la capacité de
rétention d’eau. Le projet démontre la faisabilité d’une prévi-
sion de haute résolution des propriétés du sol qui sont ainsi
définies en 4-5 classes. Toutefois, selon les propriétés du sol,
environ 10-30% de la surface restent sans information. Une
trop forte hétérogénéité des sols, une différentiation mor-
phographique insuffisante des pentes dans le modéle de re-
lief et le manque de plausibilité de certaines variables expli-
catives en sont la cause. Les cartes du sol forment la base pour
I’élaboration de cartes de la gestion forestiére et de I'estima-
tion des risques.
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