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Bei der Beurteilung von Standortsbedingungen im Schweizer Wald spielt der Boden neben Klima und Relief
eine entscheidende Rolle. Flachige Bodeninformationen fir den Schweizer Wald sind jedoch nur in grober
Form verfligbar. Basierend auf rund 2000 Waldbodenprofilen haben wir mittels maschinellen Lernens ver-
schiedene Bodeneigenschaften (z.B. pH- und Sandgehalt) von sechs Bodentiefen fiir die gesamte Waldflache
der Schweiz mit einer Auflésung von 25 m x 25 m vorausgesagt. Wahrend die Giite der Modellierung fiir die
Bodendichte zufriedenstellend war, waren der Gehalt an organischem Kohlenstoff und die Bodengriindigkeit
schwieriger vorauszusagen. Zu jeder Bodenkarte berechneten wir zudem eine Unsicherheitskarte, sodass die
Qualitat der Bodenkarten auch raumlich beurteilt werden kann.
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Kenntnisse der Standortsbedingungen
von Waldbestanden ist eine Vorausset-
zung fir eine wirtschaftliche, nachhaltige
und naturnahe Waldbewirtschaftung. Mit
standortgerechten Baumarten lasst sich
beispielsweise die Stabilitat und Wider-
standsfahigkeit des Waldes erhéhen (Ab-
bildung 1). Wahrend sich klimatische und
topografische Standorteigenschaften dank
guter Datenverfligbarkeit schweizweit
recht genau beschreiben lassen, sind An-
gaben zum Boden nur in grober Form fiir
die gesamte Waldflache der Schweiz vor-
handen. Haufig wird mangels Alternativen
die Bodeneignungskarte der Schweiz (BEK)
verwendet, um flachendeckende Infor-
mationen zum Boden zu erhalten. Der
bodenkundliche Inhalt der BEK, die in den
1970-)Jahren erarbeitet wurde, beruht auf
Luftbildanalysen, geologischen und
geotechnischen Karten und relativ weni-
gen Bodenprofilen und Bohrungen. Die
BEK ist aufgrund von geografischen, geo-
logischen und petrografischen Kriterien
(z.B. Deckenschotter, sandige Molasse) in
physiografische Kartierungseinheiten
gegliedert und liefert fiir diese Einheiten
grob zusammengefasste Bodeninfor-
mationen (z.B. Griindigkeit, Skelettgehalt
und Verndssung). Angaben zu wichtigen
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Abb 1 Die Bodenbeschaffenheit ist ein entscheidender Faktor fiir eine standortgerechte Baumarten-
wabhl. Foto: Jorg Luster

Bodenparametern wie dem pH-Wert
oder dem Tongehalt fehlen. Aufgrund des
stark generalisierten Kartenmassstabs
(1:200000) sind keine Aussagen uber lo-
kale Bodeneigenschaften méglich.

Im letzten Jahrzehnt hat sich der An-
satz der digitalen Bodenkartierung (Digi-
tal Soil Mapping, DSM) zur Erstellung von
bodenkundlichen Karten fiir Gebiete mit

geringer Dichte an Bodenaufnahmen als
erfolgreich erwiesen. Bei der DSM wird
zuerst eine quantitative Beziehung zwi-
schen Boden- und Umweltdaten (Kovaria-
blen) hergeleitet. Anschliessend werden
mit dieser Beziehung und flachig vorhan-
denen Umweltdaten die Bodeneigenschaf-
ten fir Standorte ohne Feldaufnahmen
berechnet. Die Umweltdaten beschreiben
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Abb 2 Lage der 2071 Waldbodenprofile in der Schweiz.

Bodenbildungsfaktoren wie Klima, Vege-
tation, Relief oder Geologie. Um eine kor-
relative Beziehung zwischen den Boden-
daten und den Bodenbildungsfaktoren
herzuleiten, werden (geo)statistische Me-
thoden verwendet wie multiple lineare
Regressionen oder verschiedene Kriging-
Varianten. Seit einiger Zeit werden vor

ben wir uns fir eine Ensemble-Modellie-
rung entschieden, die sechs verschiedene
Machine-Learning-Algorithmen enthalt
(Baltensweiler et al 2021).

Material und Methoden
Fur die Modellierung konnten wir auf
Daten von 2071 Waldbodenprofilen

haben wir fir sechs verschiedene Boden-
eigenschaften (Feinerdedichte, Kohlen-
stoff-, Sand-, Ton- und Skelettgehalt) und
sechs Bodentiefen (0-5, 5-15, 15-30,
30-60, 60-100, 100-200 cm) Vorher-
sagekarten erstellt. Zusatzlich wurde die
Bodengriindigkeit vorausgesagt, sodass
insgesamt 37 Zielvariablen resp. Boden-
karten berechnet wurden.

Zur Beschreibung der Bodenbildungs-
faktoren haben wir ein umfassendes Set
an Kovariablen abgeleitet. Nach dem Ent-
fernen von stark korrelierten Variablen
standen insgesamt 178 Kovariablen zur
Modelbildung zur Verfligung (Baltenswei-
ler et al. 2021). Es wurden Modelle mit
sechs verschiedenen Methoden erstellt
(Cubist, Least Absolute Shrinkage and
Selection Operator [LASSO], Robust ex-
ternal-drift kriging [Georob], geoadditive
modelling [geoGAM], Random Forest [RF],5
und Support Vector Machines [SVM]).
Fir jede Methode wurden separat die re-
levanten Kovariablen bestimmt. Zusatz-
lich haben wir die Vorhersagen der einzel-;
nen Methoden Uber eine gewichtete
Mittelwertbildung als Ensemble kombi-
niert. Verschiedene DSM-Studien haben
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allem Verfahren des maschinellen Lernens  zurtickgreifen, die zwischen 1968 und gezeigt, dass eine solche Kombination die%
angewendet, weil sie auch nicht lineare 2012 erhoben wurden (Abbildung 2). Giite der Vorhersage verbessern kann. Zurg
Zusammenhaénge abbilden kénnen, weni-  Die Bodendaten wurden von der WSL Evaluierung der Vorhersagegiite wurden %
ger strenge statistischen Annahmen (z.B. (1412 Profile), von verschiedenen Kanto- die Bodenprofile in einen Kallbrlerungsda-g

normalverteilte Daten) voraussetzen und
in der Regel prézisere Voraussagen ermog-
lichen (Khaledian and Miller 2020; Lamich-
hane et al 2019). Hingegen sind bei Ma-
chine Learning-Algorithmen die Zusam-
menhdnge zwischen Bodeneigenschaften
und bodenbildenden Faktoren schwieriger
zu interpretieren, da die Modelle oft viele
Kovariablen enthalten und es komplexe
Wechselwirkungen zwischen den Kovaria-
blen gibt. Da unser Ziel die Generierung
von moglichst genauen, hochauflosenden
Bodenkarten war (25 m Auflésung), ha-

Feinerdedichte Kohlenstoffgehalt pH
(g m=3) (%) )

nen (537 Profile) und vom Forschungsins-
titut Agroscope aufgenommen (122 Pro-
file). Da die Bodendaten in zahlreichen
Projekten Uber einen langen Zeitraum er-
hoben wurden, ist die raumliche Vertei-
lung der Profile sehr heterogen: mit vielen
Profilen im zentralen Mitteland und nur
wenigen Profilen in manchen Bergregio-
nen. Aufgrund der unterschiedlichen
Datenerfassungsmethoden waren Harmo-
nisierungsverfahren und Qualitatsprifun-
gen erforderlich, um einen einheitlichen
Bodendatensatz zu erstellen. Insgesamt

tensatz (82% der Profile) und in einen un-2
abhéangigen Validierungsdatensatz (18%)
aufgeteilt (Abbildung 2). Dabei wurde da-
rauf geachtet, dass Profile in Gebieten mit
hoher Profildichte im Validierungsdaten-
satz nicht (berreprésentiert sind. Die Vor-g
hersagequalitdt wurde mit dem Bestimmt<
heitsmass R2 sowie mit dem Root Mean
Square Error (RMSE) ermittelt.

-
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Resultate und Diskussion
Die Evaluierung der Vorhersagegiite zeigte,
dass fur die Vorhersage der 37 Zielvaria-
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Sandgehalt Skelettgehalt Tongehalt
(%) (%) (%)

et | re | Rwse | R | Ruse | re | Rwse | R | Rwse | me | Rwse | we | Rwise |

0-5 0.51 0.15 0.22 4.85 0.49 1.05 0.41 14.45 0.21 17.27 0.45 10.23
5-15 0.55 0.15 0.29 3.78 0.46 1.03 0.41 14.55 0.24 17.60 0.47 9.76
15-30 0.60 0.14 0.32 2.83 0.47 1.05 0.40 14.71 0.32 19.17 0.45 9.90
30-60 0.62 0.15 0.23 2.21 0.50 1.06 0.40 15.09 0.42 19.54 0.44 10.06
60-100 0.64 0.15 0.22 1.42 0.50 1.08 0.38 16.66 0.37 22.33 0.39 10.29
100-200 0.56 0.16 0.19 0.96 0.41 1.15 0.33 18.23 0.25 28.04 0.35 10.64

Tab 1 Glite der vorhergesagten Bodeneigenschaften in verschiedenen Bodentiefen, berechnet mit einem unabhdngigen Validierungsdatensatz. Angaben fiir
Bodengriindigkeit siehe Text.
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Abb 3 Bodenkarte fiir pH-Werte in 5 bis 15 cm Bodentiefe.

blen in 18 Fallen Random Forest (RF) am
besten abgeschnitten hat — sogar besser
als die kombinierte Ensemble-Vorhersage
aus den sechs Methoden (Baltensweiler et
al. 2021). Deshalb wurden alle 37 Boden-
karten mit RF berechnet. Die Giite der
RF-Vorhersage war fir die einzelnen
Bodeneigenschaften stark unterschiedlich.
Wahrend das R2 fiir die Dichte Gber alle
Bodentiefen hinweg mit 0.51 bis 0.64
(Tabelle 1) zufriedenstellende Werte er-
reichte, war der Gehalt an organischem
Kohlenstoff (R2=0.19-0.32) und die Boden-
griindigkeit (R2 = 0.19, RMSE = 39.96 cm)
schwieriger vorherzusagen. Das mittlere
R2 fur den pH-Wert Uber die sechs Boden-
tiefen war 0.47, fir Ton 0.43, fir Sand
0.38 und fiir den Skelettgehalt 0.30.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch die
Bodenkarte fir den pH-Wert in 5-15 cm
Tiefe. Generell widerspiegelt die Karte die
geologischen Verhaltnisse der Schweiz.
Hohe pH-Werte (neutral bis alkalisch)
wurden im Jura-Gebirge vorhergesagt, wo
mesozoische Karbonatgesteine vorherr-
schen. Das Molassebecken des Mittellan-
des enthilt eine Mischung aus kalk- und
kieselhaltigen tertiaren und quartéaren Ab-
lagerungen und deckt daher einen brei-
ten pH-Bereich ab. In den Alpen ist die
Beziehung zwischen den vorhergesagten
pH-Werten und dem Ausgangsmaterial
deutlich sichtbar. Beispielsweise sind in
den inneralpinen Télern mit karbonathal-
tigem Gestein (West: Zentralwallis, Ost:
Unterengadin) relativ hohe pH-Werte und

im Oberrheintal (Surselva) mit Gberwie-
gend kristallinem Gestein tiefe pH-Werte
zu finden. Die Sudalpen bestehen haupt-
sachlich aus kristallinen und metamor-
phen Gesteinen und haben daher allge-
mein tiefe pH-Werte. Aufgrund der hohen
raumlichen Auflosung der Vorhersage
(25 m) stellt die Karte auch kleinraumige
pH-Variationen gut dar (Abbildung 3,
Vergrosserung). Die regionalen Muster
korrelieren oft plausibel mit der Topogra-
fie entlang von Bergriicken und Talern.
Um die Qualitat der Bodenkarten
raumlich besser abschatzen zu konnen,
haben wir ein Vorhersageintervall berech-
net, basierend auf Quantile Regression
Forest (QRF), einer Verallgemeinerung
von RF. Im Unterschied zu RF speichert QRF
fur die Endknoten in den Entscheidungs-
baumen alle Datenpunkte und nicht nur
den Mittelwert, sodass aus dieser Grund-
menge die Verteilung resp. die Quantile
der Vorhersagen abgeleitet werden kon-
nen. Fir die Darstellung der Unsicherheit
haben wir die Breite des 90%-Vorher-
sageintervalls berechnet (q95-q5). Die
Unsicherheitskarte fir die pH-Werte in
5-15 cm Tiefe (Abbildung 4a) zeigt relativ
geringe Unsicherheiten im zentralen Mit-
telland. Diese Gebiete decken sich weit-
gehend mit einer hohen Dichte an Boden-
profilen (Abbildung 4b). Zudem weisen
diese Gebiete auch relativ homogene und
damit einheitlich versauerte quartare
Ablagerungen auf. Die gréssten Unsicher-
heiten traten im Minstertal auf. Hier
konnte die grosse Bandbreite des Vorher-
sageintervalls einer zu stark generalisier-

a) Breite des 90%-Vorhersageintervalls fiir pH 5-15 cm
4.9

() 0.02-0.20
() 0.20-0.50
) 0.50-1.00
@ 1.00-2.00

Kilometer

b) Profile pro Hexagon normalisiert mit der Waldflache

Abb 4 (a) Unsicherheitskarte der pH-Werte in 5-15 cm Tiefe. (b) Aggregierte Dichte der Bodenprofile fiir die bewaldete Ficiche innerhalb eines Hexagons. Ist
kein Hexagon vorhanden, gibt es kein Kalibrierungsprofil fiir dieses Gebiet.

NOTIZEN
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Abb 5 Unsicherheitskarte der pH-Werte in 5-15 cm Tiefe fiir ein Gebiet im Tessin. Breite Vorhersage-
intervalle (hohe Unsicherheiten) sind mit Télern verbunden, wéhrend an den Hédngen und Bergrticken
schmalere Intervalle (geringere Unsicherheiten) zu finden sind.

ten geologischen Kartierung der BEK zu-
gewiesen werden (Baltensweiler et al
2021). In weiten Teilen des Tessins wider-
spiegeln die Muster der Unsicherheits-
karte die Topografie (Abbildung 5). Ge-
biete mit grossen Unsicherheiten (grosse
Vorhersageintervalle) sind vor allem in
den Talern zu finden, wahrend der pH-
Wert auf Berghdngen und -kdmmen zu-
verlassiger vorhergesagt werden konnte.
Offenbar wurden die Bodenprofile in die-
ser Region vor allem an den Berghangen
und -riicken gegraben und weniger oft in
den Talern, was zu diesem Muster gefihrt
hat. Um die Vorhersage in den Talern

zu verbessern, sollten zusatzliche Profile
unter Berlicksichtigung der Topografie
aufgenommen werden.

Wie eingangs erwahnt, sind Bodenei-
genschaften wichtige Standortfaktoren,
die einen grossen Einfluss auf die Verbrei-
tung von Gehdélzarten haben kénnen. Um
zu testen, ob die neuen Bodenkarten trotz
der Unsicherheiten die Vorhersage von
Geholzarten verbessern konnen, haben
wir auf dem Aufnahmeraster des Landes-
forstinventars (LFI) fir zwolf Geholzarten
Artverbreitungsmodelle mit und ohne
Bodenkarten berechnet (Fliickiger 2020).
Sechs der ausgewahlten Arten sind ge-
mass ihrer 6kologischen Zeigerwerte als
sensitiv gegentiber Bodeneigenschaften
eingestuft, wahrend die anderen sechs
Arten weniger sensitiv auf den Boden re-
agieren. Die Modelle ohne Bodendaten
basierten rein auf Klima-, Topografie- und
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Waldstrukturdaten. Der Einbezug der Bo-
denkarten verbesserte die Glte von zehn
der zwolf Modelle signifikant, wobei die
Verbesserung bei den bodensensitiven Ar-
ten wie erwartet grosser war. Die neuen
Bodenkarten finden auch Anwendung in
der Hydrologie oder Okophysiologie. So
haben Meusburger et al (2022) basierend
auf den neuen Bodendaten das pflanzen-
verfligbare Bodenwasser schweizweit mo-
delliert, um Empfindlichkeit der Walder
gegeniiber Trockenheit abzubilden.

Schlussfolgerungen

Die Qualitat der hier vorgestellten, neuen
Bodenkarten ist stark von der kartierten
Bodeneigenschaft abhingig. Uberra-
schenderweise gab es jeweils nur geringe
Qualitatsunterschiede in den sechs ver-
schiedenen Bodentiefen. Die Vorhersage-
qualitat ist einerseits von der raumlichen
Dichte und Lage der Bodenprofile abhan-
gig, andererseits auch von der Qualitat
der Umweltdaten. So zeigte sich zum
Beispiel bei der pH-Modellierung, dass
grosse Unsicherheiten durch stark gene-
ralisierte geologische Informationen ver-
ursacht werden.

Obwohl die Karten in einigen Regionen
grosse Unsicherheiten aufweisen, kdnnen
sie einen wertvollen Beitrag zur Beant-
wortung von verschiedenen Fragestellun-
gen im Schweizer Wald liefern. Sie stellen
eine deutliche Verbesserung gegentber
bisher verfligbaren Bodeninformationen
dar.

Alle Bodenkarten konnen in einer inter-
aktiven GIS-Applikation aufgerufen wer-
den: www.wsl.ch/soilmaps
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Cartes des sols a haute résolution
pour la forét suisse

En plus du climat et du relief, le sol joue
un réle crucial dans I’évaluation des
conditions locales dans les foréts suisses.
Les informations sur les sols de la forét
suisse ne sont toutefois disponibles qu‘a
une résolution grossiere. A partir d’envi-
ron 2000 profils de sols forestiers, nous
avons prédit, a I'aide de méthodes d‘ap-
prentissage automatique, différentes
propriétés du sol telles que le pH ou la
teneur en sable pour six profondeurs de
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sol sur I’'ensemble de la surface forestiere
suisse a une résolution de 25 m x 25 m.
Alors que la qualité de la modélisation
était satisfaisante pour la densité du sol,
la teneur en carbone organique et la
profondeur du sol étaient plus difficiles a
prédire. Pour chaque carte des sols, une
carte d’incertitude a également été cal-
culée afin que la qualité des cartes des
sols puisse également étre spatialement
évaluée.
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