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1. Ausgangslage

Dieses Dokument stellt die Einfihrung in eine Reihe von Merkblattern' dar, in denen der Mehrwert von Bodeninfor-
mationen flr die Landwirtschaft anhand von praxisnahen Beispielen veranschaulicht wird. Die Grundlage in diesen
Beispielen bilden Bodenkarten, die im Rahmen von Bodenkartierungen in verschiedenen Projekten erstellt wurden.
Doch wie wurden diese Karten erstellt? Im Folgenden werden Informationen zur Bodenkartierung in der Schweiz

prasentiert und einige Bodenkarten vorgestellt, die in den Merkblattern verwendet werden.

2. Einleitung

Boden bilden die diinne Haut der Erde, die sich in der Schweiz seit der letzten Eiszeit aus unterschiedlichen Aus-
gangsgesteinen gebildet hat (BAFU 2017). Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen sind Béden typischerweise einige
Dezimeter bis etwa 2 Meter machtig. Sie setzen sich aus verwitterten Mineralien verschiedener Grossen, organischem
Material, Wasser und Luft zusammen und erbringen viele wichtige Dienstleistungen fiir Mensch und Natur (Amelung
et al. 2018). Béden dienen beispielsweise als Filter flir sauberes Trinkwasser, sie speichern Nahrstoffe und CO, sie
halten Schadstoffe zurlick und kénnen als Wasserspeicher Hochwasserereignisse abmildern (Steiger et al. 2018). Als
Standortfaktor fur das Pflanzenwachstum bilden Béden die Grundlage fir die landwirtschaftliche Produktion und
damit fir unsere Nahrungsmittelversorgung. Der Schutz der landwirtschaftlichen Boden und der langfristige Erhalt

ihrer Funktionen ist daher eine wichtige gesellschaftliche Aufgabe (Steiger et al. 2018; BAFU und BLW 2013).

Die Fahigkeit der Boden, wichtige Dienstleistungen zu erbringen und als Produktionsstandorte in der Landwirtschaft
zu dienen, wird wesentlich von ihren Eigenschaften bestimmt (Steiger et al. 2018). Hierzu zéhlen beispielsweise die
Machtigkeit und der vertikale Aufbau der Béden (Bodenhorizonte), die Grésse und chemische Zusammensetzung
der Bodenpartikel, das Wasserspeichervermdgen, der Gehalt an organischem Material im Boden, und vieles mehr.
Aufgrund der naturraumlichen Vielfalt in der Schweiz gibt es viele verschiedene Boden mit verschiedenen Bodenei-
genschaften?, die sich teilweise auf kleinem Raum stark unterscheiden kénnen. Zur Erfassung des Aufbaus und der
Eigenschaften dieser Béden werden Bodenkartierungen durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Bodenkarten kén-
nen fir verschiedene Nutzer:iinnen in vielen Themenbereichen (z. B. Hochwasserschutz, Forst- und Landwirtschaft,
Raumplanung) wertvolle Informationen liefern. In der Landwirtschaft beispielsweise kénnen sie helfen, das Potenzial
und die Limitierungen der eigenen Béden besser zu erkennen, wodurch die Bewirtschaftung (z.B. Dingung, Bewas-
serung) optimiert und die Produktivitat erhéht werden kann. In der Schweiz sind jedoch nur fir rund 13 % der

Landwirtschaftsflachen gut aufgeléste Bodenkarten vorhanden (Rehbein et al. 2019; Abbildung 1).

' Merkblatter verflgbar unter https://ccsols.ch/de/downloadcenter/ und

https://www.bfh.ch/hafl/de/forschung/forschungsbereiche /bodennutzung-bodenschutz/#merkblatt

2 Der Begriff «<Bodeneigenschaften» wird nicht einheitlich verwendet. Teilweise wird zwischen Bodeneigenschaften und pedologischen Kenngrésse
unterschieden, wobei unter Bodeneigenschaften die am Boden direkt mess- oder beschreibbaren Parameter (z.B. Ton-/Humusgehalt) und unter
pedologischen Kenngréssen die aus diesen Parametern abgeleiteten Eigenschaften (z.B. Bodentyp, Wasserhaushaltsgruppe) verstanden werden. In
diesem Dokument werden Bodeneigenschaften als breit gefasster Begriff verwendet, sie umfassen alle mess-, beschreib- und ableitbaren

Eigenschaften von Boden.


https://ccsols.ch/de/downloadcenter/
https://www.bfh.ch/hafl/de/forschung/forschungsbereiche/bodennutzung-bodenschutz/%23merkblatt
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Abbildung 1. Ubersicht ber Bodenkartierungen in der Schweiz. Die rot eingeférbten Gebiete wurden im Massstab von 1:10.000
oder grosser kartiert. Fir etwa 13% der Landwirtschaftsflachen werden die Bodenkarten als qualitativ hochwertig betrachtet, fir

weitere 6% liegen Karten vor, die noch im Feld verifiziert oder deren Datenschllssel Ubersetzt werden mussen (Rehbein et al. 2019).

Die in der Schweiz verfligbaren Bodenkarten (Abbildung 1) wurden bisher nicht mit einer einheitlichen Kartierme-
thode erstellt. In verschiedenen Regionen wurden unterschiedliche Methoden zum Kartieren von Béden angewen-
det, wobei sich die generelle Vorgehensweise dhnelt. Anhand dieser Methoden werden Flachenkartierungen im Feld
durchgeflhrt, bei denen Teilflachen mit ahnlichen Bodeneigenschaften (sogenannte «Kartiereinheiten») voneinander
abgegrenzt und in einer Bodenkarte ausgewiesen werden. Die Kartieranleitung 2023 (KA23) basiert auf den ver-
schiedenen Kartieranleitungen, Dokumentationen und Projekthandbichern, die die Grundlage bisheriger Kartierun-
gen in der Schweiz darstellen. Sie bildet das gemeinsame Verstédndnis Uber den Ablauf von Flachenkartierungen ab
(Siegrist und Marugg 2023).

In den letzten Jahrzehnten hat sich das «Digital Soil Mapping» (DSM) rasant weiterentwickelt (Malone et al. 2023;
Minasny und McBratney 2016). Hierunter wird der Einsatz von mathematischen und statistischen Methoden zur
Erstellung von Bodenkarten verstanden. Hauptziel von DSM-Methoden ist die Erstellung von Bodenkarten auf Basis
von quantitativen Beziehungen zwischen bodenkundlichen Felddaten und flachendeckend vorliegenden Umwelt-
und Geodaten. International wurde in den letzten zwei Jahrzehnten in vielen Studien ein breites Spektrum von DSM-
Methoden angewendet (Chen et al. 2022). In der Schweiz werden DSM-Methoden in verschiedenen Projekten ein-
gesetzt und getestet, z. B. in dem von der Wyss Academy for Nature und dem Amt fir Landwirtschaft und Natur
(LANAT, Kanton Bern) lancierten Projekt «Dienstleistungen des Bodens erfassen und in Wert setzen» (kurz Wyss-
Projekt; Tanner und Nussbaum 2022; Nussbaum und Burgos 2019) und im Rahmen der vom Kompetenzzentrum
Boden (KOBO) in Zusammenarbeit mit den Bundesamtern fiir Raumentwicklung (ARE), Umwelt (BAFU) und Land-
wirtschaft (BLW) und den Kantonen vorangetriebenen Weiterentwicklung der Kartiermethodik fur eine schweizweite
Bodenkartierung (kurz BoKa-CH; Keller et al. 2023).

Das Vorgehen bei Bodenkartierungen nach KA23 und unter dem Einsatz von DSM-Methoden weist einige Uber-
schneidungen, aber auch gréssere Unterschiede auf. Einen wesentlichen Unterschied gibt es hinsichtlich der Form

der aus den Kartierungen resultierenden Bodenkarten. Bei der KA23 wird eine Bodenkarte in Form einer Vektorkarte
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erstellt, in der die raumliche Verteilung der Bodeneigenschaften tber Kartiereinheiten dargestellt wird. Bei Kartie-
rungen mit DSM-Methoden hingegen werden flr viele verschiedene Bodeneigenschaften jeweils separate Boden-
karten in Form von Rasterkarten? erzeugt. Bei den bisher in der Schweiz durchgefiihrten Kartierungen (Abbildung 1)
wurden Vektorkarten erstellt, im folgenden Kapitel wird daher zuerst die allgemeine Vorgehensweise bei solchen
Kartierungen am Beispiel der KA23 skizziert. Anschliessend wird das Vorgehen bei Bodenkartierungen mit DSM-
Methoden am Beispiel der BoKa-CH-Methode erlautert und Bodenkarten aus zwei verschiedenen Projekten vorge-
stellt.

3. Bodenkartierung nach KA23

Im Jahr 2023 wurde die Kartieranleitung 2023 (KA23) verdffentlicht (Siegrist und Marugg 2023). Die KA23 ist ein Teil
des vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) beauftragten Projekts «Revision der Klassifikation und der Kartieranleitung

der Boden der Schweiz» (www.boden-methoden.ch). Im Folgenden werden die einzelnen Phasen einer Bo-

denkartierung nach KA23 in einer zusammengefassten Form présentiert.

3.1. Vorbereitungsphase

In der Vorbereitungsphase wird ein Kartierprojekt organisatorisch und fachlich geplant. Dies beinhaltet viele Aspekte
wie die Definition des Zwecks der Kartierung, die Organisation der Qualitatssicherung und der Kommunikation zwi-
schen allen beteiligten Akteuren, eine Kostenschatzung und eine Zeitplanung. Fir die Kartierarbeiten im Feld be-
sonders relevant sind die Festlegung des Projektperimeters und des Massstabs sowie die Beschaffung von Umwelt-
und Geodaten, die grundlegende Informationen Uber das Projektgebiet in Kartenform darstellen. Der Projektperi-
meter definiert die zu kartierende Flache und der Massstab bestimmt, in welcher raumlichen Dichte die Bodeninfor-
mationen erhoben und in der Bodenkarte dargestellt werden. Umwelt- und Geodaten wie beispielweise geologische
Karten, digitale Gelandemodelle, Vegetationskarten oder alte Bodenkarten (siehe Abbildung 2) bilden Informationen
Uber verschiedene bodenbildende Faktoren ab, d.h. Faktoren, die die Entwicklung von Bdden lber einen langen
Zeitraum beeinflussen. Die Umwelt- und Geodaten sind daher wichtige Informationsquellen, die Kartierende bei der

Erarbeitung eines Verstandnisses Uber das Projektgebiet und spater bei der Kartierung im Feld unterstitzen.

3 Bei Kartierungen mit DSM-Methoden werden Rasterkarten als primares Produkt erstellt. Es ist jedoch mdglich, aus den Rasterkarten Vektorkarten zu

erzeugen. Ein Beispiel ist in Abbildung 17 dargestellt.


https://www.boden-methoden.ch
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Abbildung 2. Auswahl von Umwelt- und Geodaten, die bei Bodenkartierungen als Informationsquellen tber die raumliche Vertei-

lung von bodenbildenden Faktoren eingesetzt werden kénnen. Von links nach rechts: Bodeneignungskarte der Schweiz im Mass-
stab 1:200.000 (© BLW), Digitales Hohenmodell DHM25 (© swisstopo), Hanglagen (© BLW), GeoCover (© swisstopo). Diese

Abbildung dient nur der Darstellung einiger Beispiele, auf Legenden wurde daher verzichtet.

3.2. Konzeptphase

Das Ziel der Konzeptphase ist die Erarbeitung eines vertieften Verstandnisses lber die Bodenbildungsprozesse im
Projektgebiet. Dazu werden zunachst die gesammelten Umwelt- und Geodaten (Abbildung 2) studiert und aufbe-
reitet. Anhand dieser Informationen werden Hypothesen Uber die vorherrschenden Bodenbildungsfaktoren gebildet
und das Projektgebiet in Konzepteinheiten eingeteilt. Bei Konzepteinheiten handelt es sich um Flachen, von denen
angenommen wird, dass sie von einheitlichen oder zumindest dhnlichen Bodenbildungsfaktoren beeinflusst werden.
In Ubersichtsbegehungen werden anschliessend erste Bohrungen (Rekognoszierungsbohrungen) durchgefiihrt, um
die Hypothesen und die Lage der Konzepteinheiten zu lberprifen. Hierbei wird besonders darauf geachtet, ob die
Bohrungen neue Bodenformen (eine Bodenform ist eine vereinfachte Beschreibung eines Bodenkdrpers mit einem
typischen Aufbau und reprasentativen Eigenschaften) hervorbringen und ob die Lage der Bohrungen sich als Stand-
ort fir ein Bodenprofil eignet. Anhand dieser Schritte werden in einem iterativen Prozess Informationen Uber das
Projektgebiet gesammelt, die Hypothesen gegebenenfalls angepasst und ein Bodeninventar angelegt, in dem die
vorkommenden Konzepteinheiten und Bodenformen gesammelt werden (Abbildung 3). Die gewonnenen Erkennt-
nisse werden in einem Kartierkonzept zusammengefasst. Anschliessend wird eine Konzeptkarte entworfen, in der
die Konzepteinheiten, die Standorte der erfolgten Bohrungen und priorisierte Standorte flir Profilgruben dargestellt

werden.

i g far

bohrung und Prioritat Kartiergebiet
v, ww Alluvium (AL), Schotter (SC) am See 7,9, 10 hoch
bB, KB, IB Alluvium (AL) und Kolluvium (KO)in > 4 -

Grundmoranenlandschaft

gB, oY Drumlin in (Grund-)Morane 2,6,14,26,27,32 hoch
B, 1B Grundmoréne 15,16,18,34 hoch
B, tV kolluviale Muldenlagen in der Morane = 3, 21,22, 33 mittel
gB, fB, bB, IB Grundmorane auf Molasse 1,36, 39,42 hoch
gB, fB, bB, kB Moréne iiber Molasse in Hanglage 4,5,17,19, 20,28, 30, 31 hoch
1B, 1B, kB Morane in Hanglage 8,11,37,38, 40, 41 hoch
cB Sandstein 13,25 gering
go Moranenwall 23,43 gering
fB Rundhocker 29,35 gering

Abbildung 3. Feldkartierende verschaffen sich in Ubersichtsbegehungen (links) einen Eindruck vom Projektgebiet und fiihren erste
Bohrungen durch (Mitte). Die gewonnenen Informationen werden in einem Bodeninventar festgehalten (rechts: fiktives Beispiel
aus der KA23; Siegrist und Marugg 2023).
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3.3. Profilphase

In der Profilphase steht die Beschreibung des Boden anhand von Bodenprofilen im Fokus. Auf Basis des Kartier-
konzepts werden zunachst die definitiven Standorte der Bodenprofile unter Berlicksichtigung von moglichen Werk-
leitungen (Drainagen, Abwasserleitungen, usw.) festgelegt. An diesen Standorten werden Profilgruben gegraben, in
denen der Boden anhand einer praparierten, senkrechten Profilwand detailliert beschrieben werden kann (Abbil-
dung 4). Dies erfolgt mit standardisierten Erfassungsformularen (sogenannten «Profilblattern»), in denen die einzel-
nen Bodenhorizonte anhand von festgelegten Parametern beschrieben werden. Es werden ebenfalls weitere Infor-
mationen Uber den Boden und den Standort vermerkt. Zusatzlich werden Bodenproben flr Laboranalysen entnom-
men, die die Beschreibung des Bodenprofils im Feld ergdnzen. Das Ziel der Profilphase besteht darin, die im Pro-
jektgebiet vorkommenden typischen Boden mit den Bodenprofilen méglichst reprasentativ zu beschreiben. Diese

Profile dienen in der anschliessenden Kartierphase als Referenzbdden und zur Eichung der Kartierenden.

EEE e e
Il L L LT 1 T I 1
e
Il Il Il Il

o P Bl e oy [ oo T

T T T T T T T -

Abbildung 4. Profilgruben (links) ermdglichen einen sicheren Einstieg zum Beproben und Beschreiben des Aufbaus und der Ei-
genschaften von Boden anhand einer senkrechten Profilwand (Mitte). Die Informationen tber das Bodenprofil werden in einem

standardisierten Profilblatt festgehalten (rechts).

3.4. Kartierphase

In der Kartierphase wird die Flachenkartierung manuell im Feld durchgefiihrt. Das Ziel ist die Erstellung einer Bo-
denkarte, in der Kartiereinheiten raumlich voneinander abgegrenzt und beschrieben werden (Abbildung 5). Eine
Kartiereinheit beschreibt dabei einen Bodenkérper, dessen Bodeneigenschaften moglichst einheitlich sind bzw. nur
in einem definierten Rahmen variieren. Kartiereinheiten werden anhand wichtiger Bodeneigenschaften wie der Kér-
nung, dem Wasserhaushalt und dem Bodentyp beschrieben und ihr vertikaler Aufbau wird mit Hilfe von mindestens
zwei Schichten (Ober- und Unterboden) charakterisiert. Bei einer Anderung des Bodenaufbaus oder der Bodenei-
genschaften werden Grenzen zwischen Kartiereinheiten gezogen. Die Grdosse der Kartiereinheiten hangt dabei mas-
sgeblich von dem Zielmassstab der Kartierung ab. Je kleiner der Massstab ist, desto grésser ist die Mindestgrosse
einer Kartiereinheit. Grossere Kartiereinheiten konnen kleinrdumige Unterschiede in den Bodeneigenschaften nicht
abbilden, sie beinhalten daher oft mehrere Bodenformen und weisen eine groéssere Varianz der Bodeneigenschaften

auf.
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Reine Bodeneinheit

‘Wasserhaushalt und
pflanzennutzbare Grindigkeit

Bodentyp
Laufnummer”

Geldndeform und Hangneigung

\ IR £ I

cBilec
aKe

Abbildung 5. Beispiel einer Bodenkarte im Massstab 1:5.000 aus dem Kanton Zurich (https://maps.zh.ch/?topic=BoKaZH; Jaggli et

al. 1998). Die Kartiereinheiten (hier «<Bodeneinheiten» genannt) werden raumlich voneinander abgegrenzt und mit einem vierstelli-
gen Code (siehe Legende) beschriftet. Jede Kartiereinheit wird anhand einer Reihe von Bodeneigenschaften charakterisiert. Je
nach Eigenschaft werden diese fir den Gesamtboden (z.B. Bodentyp, Wasserhaushaltsgruppe) oder sowohl fir den Ober- als

auch fir den Unterboden (z.B. Skelettgehalt, Kérnung) ausgewiesen (© Fachstelle Bodenschutz, Kanton Ziirich).

Um eine Bodenkarte in der Praxis zu erstellen, werden zunachst Hypothesen zur Abgrenzung der Kartiereinheiten
auf Basis der in den vorherigen Schritten gewonnenen Informationen erarbeitet. Zur Uberpriifung dieser Hypothesen
werden anschliessend Bohrungsstandorte festgelegt und Bohrungen durchgefiihrt. Entsprechen die dabei erhobe-
nen Bodeninformationen den Hypothesen, werden die Grenzen der Kartiereinheiten bestatigt. Ist dies nicht der Fall,
mussen die Grenzen korrigiert werden. Es kann vorkommen, dass neue Bodeneinheiten erbohrt werden, die bisher
nicht im Bodeninventar erfasst wurden. In diesem Fall muss das Bodeninventar erweitert werden. In einem iterativen

Prozess erfolgt anhand dieser Schritte die Erstellung der finalen Bodenkarte.

3.5. Datenaufbereitung und Kontrolle

In der letzten Phase der Kartierung werden verschiedene Schritte durchgefiihrt, um die erhobenen Daten und die
Bodenkarte zu bereinigen. Dazu gehort eine Prifung aller Punkt- und Flachendaten auf Vollstandigkeit und Plausi-
bilitat sowie ein Abgleich der Bodenkarte, insbesondere in Grenzbereichen zwischen Gebieten, die von verschiede-
nen Personen kartiert wurden. Die Profildaten werden ebenfalls erneut geprift und mit Laborresultaten erganzt. Falls
die Daten wahrend der Kartierung analog aufgenommen wurden, werden die Feldkarten digitalisiert und zusammen

mit den Profil- und Bohrungsdaten in eine Datenbank tberfihrt.


https://maps.zh.ch/?topic=BoKaZH
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3.6. Infobox Bodenkartierung nach KA23

Wie werden Bodeninformationen erhoben?

Bodeninformationen werden an Bodenprofilen und Bohrungen erhobene (Abbildung 3 und 4). Dies umfasst
die Beschreibung und Schatzung von Bodeneigenschaften im Feld sowie Messungen im Labor.

Was sind die Produkte der Bodenkartierung?

Das wichtigste Produkte ist eine Bodenkarte in Form einer Vektorkarte, in der die réaumliche Verteilung der Bo-
deneigenschaften anhand von Kartiereinheiten dargestellt wird (Abbildung 5).

Eine Kartiereinheit grenzt eine Flache ab, in der die Bodeneigenschaften méglichst einheitlich sind bzw. nur
innerhalb eines definierten Rahmens variieren.

Jede Kartiereinheit wird mit einem Code markiert, der wichtige Information wie Bodentyp, Wasserhaushalts-
gruppe und Terrain ausweist (Abbildung 5). Zusatzlich werden in der Regel verschiedene Bodeneigenschaften
(z.B. Ton, Skelett) fur jede Kartiereinheit bestimmt und teilweise separat in Karten ausgewiesen.

Welchen raumlichen Detailgrad bilden die Bodenkarten ab?

Der rédumliche Detailgrad Gber die Flache wird vom Massstab bestimmt. Je grésser der Massstab (1:5.000 >
1:25.0000), desto mehr raumliche Details werden abgebildet. Der Massstab und die Mindestgrosse einer Kartie-
reinheit hangen zusammen: Bei einem fur Kartierungen auf Landwirtschaftsflachen typischen Massstab von
1:5.000 betragt die Mindestgrésse einer Kartiereinheit 0.25 ha, bei einem fiir Ubersichtskarten typischen Mass-
stab von 1:25.000 betragt sie 6.25 ha.

Unterschiede des Bodenaufbaus tUber die Tiefe werden bertcksichtigt, indem die Bodeneigenschaften je Kar-
tiereinheit fir mindestens zwei Schichten (Ober- und Unterboden) beschrieben werden. Je nach Ziel des Kar-
tierprojekts ist eine Berlicksichtigung von drei Schichten (Oberboden, 2 Unterbodenschichten) ebenfalls még-
lich.

Die Punktdichte, d.h. die Anzahl der Profile/Bohrungen pro Flache, ist massstabsabhangig. Fir eine Bodenkarte
im Massstab 1:5.000 sollten mindestens 400 Punktinformationen (Profile und Bohrungen) pro 100 ha erhoben
werden, bei einem Massstab von 1:25.000 mindestens 16 Punktinformationen.

Einordnung

Vektorkarten wie die Bodenkarten nach KA23 existieren schon seit mehreren Jahrzehnten und sind fir viele
Nutzer:innen mit einem bodenkundlichen Hintergrund intuitiv begreif- und nutzbar. Die klare Abgrenzung der
Kartiereinheiten kann die Lesbarkeit der Karten erhéhen.

Fir Nutzer:innen ohne einen bodenkundlichen Hintergrund sind die Karten mit ihren Codierungen oftmals
schwer interpretier- und nutzbar. Die Bodenkarten werden daher teilweise in einfacher lesbare Themenkarten
Ubersetzt, in denen abgeleitete, interpretierte Informationen wie beispielsweise die Verdichtungsempfindlichkeit
der Béden* oder die landwirtschaftliche Nutzungseignung® ausgewiesen werden.

“ Beispiel im Geoportal Kanton Solothurn (https://geo.so.ch/map/ => Verdichtungsempfindlichkeit (Landwirtschaftsboden)).

° Beispiel im Geoportal des Kanton Zirich (https://maps.zh.ch/ => Landwirtschaftliche Nutzungseignungskarte).


https://geo.so.ch/map/
https://maps.zh.ch/
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4. Weiterentwicklung der Kartierme-

thodik fur eine schweizweite Bo-
denkartierung (BoKa-CH)

Der Bundesrat hat im Marz 2023 ein Konzept flr eine schweizweite Bodenkartierung (BoKa-CH) bewilligté. Das
KOBO hat den Auftrag, in Zusammenarbeit mit den Bundesamtern ARE, BAFU und BLW, Kantonen und Ingenieur-
blros, die technische Weiterentwicklung der Bodenkartierung im Hinblick auf eine Skalierbarkeit fir eine schweiz-
weite Bodenkartierung voranzutreiben. Mit technischen Neuerungen soll die Kartierung grosser Gebiete zeit- und
kostenglnstiger gestaltet werden. Zu diesem Zweck flhrt das KOBO seit 2021 in verschiedenen Kantonen soge-
nannte KOBO-Pilotprojekte durch; seit 2024 werden zusatzlich kantonale Pilotprojekte vom BAFU unterstitzt. In
diesen Projekten wird das Konzept zur Bodenkartierung getestet und schrittweise weiterentwickelt. Es kann sich
dementsprechend noch in Details andern, beim grundséatzlichen Vorgehen werden aber keine wesentlichen Anpas-
sungen erwartet. Im Folgenden wird das grundsatzliche Vorgehen nach dem derzeitigen Stand skizziert, weitere

Details finden sich in den Fachberichten zu den KOBO-Pilotprojekten (www.ccsols.ch).

4.1. Projektvorbereitung

In der Projektvorbereitung wird das Kartierprojekt unter Einbezug der zustdndigen kantonalen Fachamter und be-
teiligter Ingenieurblros organisatorisch geplant. Zur Einarbeitung in das Projektgebiet werden Gebietsbegehungen
durchgeflihrt und Umwelt- und Geodaten beschafft, aufbereitet und ausgewertet. Bei diesen Datensatze handelt es
sich vorwiegend um Karten, die wichtige Hinweise fiir die Durchfiihrung der Kartierung liefern (z.B. kantonale Drai-
nageplane, Amtliche Vermessung, Leitungskataster) oder bodenbildende Faktoren darstellen (z.B. Relief-, Vegeta-
tions- und Landnutzungskarten). Zusatzlich zu den kantonal oder landesweit verfigbaren Daten (siehe Beispiel in
Abbildung 2) hat das KOBO eine Reihe von Karten speziell fir die Verwendung bei Bodenkartierung entwickelt
(Stumpf et al. 2023; Behrens et al. 2023). Hierzu zéhlen verschiedene Ableitungen aus dem digitalen Hohenmodell

und aus Fernerkundungsdaten, die verschiedene bodenbildende Faktoren abbilden (Abbildung 6).

¢ https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-94004.html



http://www.ccsols.ch/
https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-94004.html
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Abbildung 6. Beispiele von Ableitungen aus dem digitalen Hohenmodell, die bei Bodenkartierungen mit DSM-Methoden verwen-
det werden (Behrens et al. 2023). Verlagerungsprozesse spielen bei der Entwicklung von Béden eine wichtige Rolle, Bodenmaterial
wird tendenziell von héher gelegenen Standorten (z. B. einer Bergkuppe) abgetragen und sammelt sich an niedriger gelegenen
Standorten an (z. B. einem Tal). In einen Tal wiederum gibt es oftmals auch kleinrdumige Héhenunterschiede, die zu kleinrdumigen
Verlagerungen innerhalb des Tals flihren. Derartige gross- und kleinrdumige Prozesse konnen durch Ableitungen aus dem Hoéhen-
modell auf verschiedenen raumlichen Skalen abgebildet und bei der Erstellung von Bodenkarten mit DSM-Methoden berticksichtigt
werden. Aber auch bei der «klassischen» Feldkartierung kénnen diese Informationen wertvoll sein, eine Auswahl dieser Ableitungen

steht allen Kartierenden zur Verfligung (Behrens et al. 2023).

4.2. Konzeptphase

Das Ziel dieser Phase besteht in der Erstellung eines Beprobungskonzepts bzw. einer Konzeptkarte, in der die
Standorte von Bodenprofilen und Bohrungen festgelegt werden (Abbildung 7). Bei der BoKa-CH werden dabei drei
Hierarchiestufen (kurz: H) unterschieden:
H1: Bodenprofile,
_ H2: Bohrungen fir pedologische Aufnahmen,

H3: Bohrungen fur spektroskopische Messungen im Labor.

Mit steigender Hierarchiestufe (H1 -> H2 -> H3) nimmt die Anzahl der zu beprobenden Standorte zu, der Detailie-
rungsgrad der aufgenommenen Bodeninformationen hingegen ab (mehr Details im nachsten Abschnitt). In einem
optimalen Beprobungskonzept werden die Standorte so gewahlt, dass sie moglichst reprasentativ das gesamte
Spektrum der Bodeneigenschaften im Kartiergebiet abbilden. Das Beprobungskonzept wird vorrangig mit DSM-
Methoden erstellt und ist in der Lage, eine grosse Anzahl der oben genannten Umwelt- und Geodaten bei den
Festlegung der optimalen Standorte zur Beprobung von Profilen und Bohrungen zu berlicksichtigen. Auf der Basis
des Beprobungskonzepts werden die exakten, definitiven Standorte fur die Profile durch die Kartierenden festgelegt.
Fir Bohrungen weist das Beprobungskonzepts zusatzliche Ausgleichflachen aus, die Kartierende bei schwer zugang-

lichen Standorten alternativ beproben konnen.
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Abbildung 7. Darstellung eines Ausschnitts des Beprobungskonzepts im Pilotprojekt des KOBO in Diemerswil (Keller et al. 2023).
Die Hierarchiestufen sind farblich gekennzeichnet. H1 (Bodenprofile): rot; H2 (Bohrungen fir pedologische Aufnahmen): griin; H3

(Bohrungen fir spektroskopische Messungen im Labor): gelb.

4.3. Feld- und Laborarbeiten

In dieser Phase werden Bodeninformationen gemass Beprobungskonzept fiir die drei Hierarchiestufen erhoben. Bei
den Hi-Standorten handelt es sich um Bodenprofile, die horizontweise detailliert beschrieben und digital erfasst
werden. Das Vorgehen entspricht im Wesentlichen dem Vorgehen bei der KA23 (siche Abbildung 4). Zusatzlich
werden Proben zur Laboranalyse einiger weiterer physikalischer und chemischer Bodeneigenschaften und flr spekt-
roskopische Aufnahmen genommen. An den H2-Standorten werden wahlweise Bohrfahrzeuge zur automatisierten
Probennahme eingesetzt (Abbildung 8) oder die Bohrungen manuell durchgefiihrt. Die entnommenen Bohrkerne
ermdglichen eine horizontweise Ansprache des Bodens (Abbildung 8). Fir einen gewissen Anteil werden ebenfalls
Laboranalysen durchgefiihrt. Die H3-Standorten werden ebenfalls anhand einer automatisierten Probennahme mit
einem Bohrfahrzeug beprobt. Die dabei erhobenen Proben werden spektroskopisch im Labor analysiert. Zusatzlich
werden fir etwa 10% der Proben Laboranalysen flir ausgewahlte Bodeneigenschaften (z.B. Ton-, Schluff- und Hu-
musgehalt, pH-Wert) nach den konventionellen Labormethoden durchgeflhrt. Fir alle Bodenproben werden die
Spektraldaten mit diesen Labormessungen kalibriert und auf diese Weise fir alle H3-Standorte kostenglinstig Bo-
deneigenschaften prognostiziert. Alle erhobenen Punktdaten werden digital dokumentiert und bilden die Grundlage

fur die Modellierung von Bodeneigenschaftskarten mit DSM-Algorithmen im nachsten Schritt.
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Abbildung 8. An H2-Standorten werden Bohrungen fiir pedologische Aufnahmen (links) mit einem Bohrfahrzeug (rechts) oder

manuell entnommen. An H3-Standorten findet keine bodenkundliche Beschreibung satt, es werden Proben aus verschiedenen
Tiefen fir Analysen im Labor entnommen. Die Bohrfahrzeuge kénnen mit verschiedenen Bohrsystemen betrieben werden. Im

Beispiel auf der rechten Seite ist der Aufsatz fir die H2-Bohrungen montiert.

4.4. Kartenerstellung

Die Erstellung von Bodenkarten erfolgt mittels DSM-Algorithmen aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz und
des maschinellen Lernens. Diese Algorithmen sind in der Lage, anhand der erhobenen Punktdaten (H1 bis H3) und
der die bodenbildenden Faktoren abbildenden Umwelt- und Geodaten, die rdumliche Verteilung der Bodeneigen-
schaften im Kartiergebiet zu berechnen. Als Resultat liegen Rasterkarten (und bei Bedarf auch Vektorkarten) fur eine
Vielzahl von Bodeneigenschaften (z.B. Tongehalt, Humusgehalt, Skelettgehalt, Wasserhaushaltsgruppe, Bodentyp)
mit jeweils spezifischen raumlichen Mustern flr verschiedene Tiefenstufen vor (siche Abbildung 9). Diese Karten
kénnen mit verschiedenen zu Verfigung stehenden Methoden (z.B. Kreuzvalidierung oder unabhangige Validierung
mit zusatzlichen Felddaten) validiert werden. Zusatzlich findet eine Qualitatssicherung und Plausibilitatspriifung im

Feld statt.

4.5. Auswertung und Produkte

Die Erstellung von Themenkarten als zusatzliche Produkte der Bodenkartierung ist im Kartierkonzept der BoKa-CH
fest integriert. Themenkarten stellen spezifische, aus den Bodeneigenschaften abgeleitete Informationen dar, die fir
Nutzeriinnen aus unterschiedlichen Themenbereichen (z.B. Landwirtschaft, Gewasserschutz, Raumplanung) einen
Mehrwert erzeugen kénnen (Abbildung 10) . Die Nutzer:iinnen bendtigen aufbereitete und fiir sie lesbare Informati-
onen wie etwa das Wasserspeichervermdgen des Boden oder sein Vermdgen zur Filterung von Schadstoffen. Viele
solcher abgeleiteter Informationen werden als Themenkarten entworfen, mit den Nutzer:innen besprochen und bei
Bedarf weiterentwickelt. Das Ziel besteht darin, mit der Zeit Uber einen breiten Katalog an Themenkarten zu verfi-

gen, um die verschiedenen Bedurfnisse abzudecken.
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Punktdaten
(Profile, Bohrungen)

q Raumliche Schatzung von Bodeneigenschaften

Umwelt- und Link via DSM-Methoden
Geodaten

Abbildung 9. Schematische Darstellung des Prozesses der Erstellung von Bodenkarten mit DSM-Methoden. Die Grundlage bilden
die an Profilen und Bohrungen erhobenen Bodeninformationen (Labordaten, Feldbeschreibungen) und eine Reihe von Umwelt-
und Geodaten, die verschiedene bodenbildenden Faktoren abbilden. Ein DSM-Algorithmus kombiniert diese Daten und ermittelt
Zusammenhange zwischen ihnen. Beispielweise kann der Algorithmus erkennen, wenn Bdden in Tallagen durch Ablagerungen
tiefgriindiger und eher vom Grundwasser beeinflusst sind als solche auf Kuppen. Anhand der identifizierten Zusammenhange kann
der wahrscheinlichste Wert einer Bodeneigenschaft an jedem Ort des Projektgebiet berechnet werden. Zudem werden mit dem

DSM-Algorithmus die fir ein Gebiet wichtigsten bodenbildenden Faktoren fiir jede Bodeneigenschaft bestimmt.

Kalkdingungsbecf von Ackerbtden (ct Ca0/ha)
nach VDLUFA (2000)

massig
8 richt geeinet (zu gsnges Wasserspecherverogen)
I rch geeigne (Wasertberangebor)

B Vild - Methode it gecinet

Abbildung 10. Beispielhafte Darstellung von Themenkarten: Kalkdiingungsbedarf (links), Bewasserungseignung des Bodens (Mitte),

Potenzial des Bodens zur Anreicherung von organischem Kohlenstoff (rechts).
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4.6. Infobox Bodenkartierung nach BoKa-CH

Wie werden Bodeninformationen erhoben?

Bodeninformationen werden an Bodenprofilen und Bohrungen erhoben (Abbildung 4 und 8). Dies umfasst die
Beschreibung und Schatzung von Bodeneigenschaften im Feld sowie Messungen im Labor.
Zusatzlich werden Bohrungen flr die spektroskopische Bestimmung von Bodeneigenschaften durchgefiihrt.

Was sind die Produkte der Bodenkartierung?

Fir jede Bodeneigenschaft wird eine separate Rasterkarte pro Tiefenstufe erzeugt, in der die rdumliche Vertei-

lung der jeweiligen Bodeneigenschaft (z.B. Tongehalt, Humusgehalt, Bodentyp) dargestellt wird (Abbildung 11).

Bei Bedarf werden ebenfalls Vektorkarten anhand der Rasterkarten erstellt.

Zusatzlich werden Themenkarten erzeugt, in denen aus den Bodeneigenschaftskarten abgeleitete und interpre-
tierte Informationen dargestellt werden (z.B. landwirtschaftliche Nutzungseignungsklassen, Abbildung 14).

Welchen raumlichen Detailgrad bilden die Bodenkarten ab?

In den ersten Pilotprojekten des KOBO wurde eine Auflésung von 4x4 m verwendet. Je nach Fragestellung
kénnen die Flachendaten auf gréssere Flacheneinheiten aggregiert werden (z.B. Parzellenebene). Hochaufld-
sende Rasterkarten kénnen kleinraumige Variationen der Bodeneigenschaften selbst innerhalb von Ackerbau-
parzellen abbilden. Sie eignen sich daher fiir den Einsatz in der Prazisionslandwirtschaft.

Unterschiede des Bodenaufbaus Uber die Tiefe werden berlicksichtigt, indem fir fixe Tiefenschichten jeweils
separate Karte erstellt werden.

In den ersten Pilotprojekten des KOBO wurden verschiedene Aufteilungen der Tiefenschichten (z.B. 0—20, 20—
40, 40—60, 60—90 cm) getestet. Die Anzahl der Tiefenschichten lag zwischen 3 und 5.

Die Gute der Karten wird mit einer unabhangigen Validierung als auch anhand von Kreuzvalidierungen ausge-
wiesen. Die Abhangigkeit zwischen der Beprobungsdichte (=Anzahl der Profile/Bohrungen pro Flache) und der
Gute der Karten wird in Pilotprojekten in verschiedenen Regionen der Schweiz untersucht.

Einordnung

Rasterkarten (und Vektorkarten) flr einzelne Bodeneigenschaften sind flr viele Nutzer:innen gut lesbar und
flexibel in der Anwendung.

Eine zusammenfassende Interpretation der vielen verschiedenen Karten kann herausfordernd sein. Die Auswer-
tung und Ubersetzung der bodenkundlichen Informationen in leicht verstandliche Themenkarten fiir verschie-
dene Nutzergruppen (z.B. Abbildung 12 und 14) ist daher fest in den Kartierablauf der BoKa-CH integriert.

Im Gegensatz zum Ausland sind mit DSM-Methoden erstellte Bodenkarten in der Schweiz noch wenig verbrei-
tet. In den ersten Pilotprojekten wurden die erzeugten Bodenkarten von den lokalen Landwirten und kantona-
len Fachamtern Gberwiegend positiv bewertet.

Grundsatzlich wird durch die Integration von neuen Methoden in den Kartierablauf mit einem starken Skalie-

rungseffekt fur grosse Gebiete gerechnet.
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5. Produkte von Bodenkartierungen

In diesem Abschnitt werden mit DSM-Methoden erstellte Bodenkarten aus zwei Projekten vorgestellt. Zunachst wird
das KOBO-Pilotprojekt in Diemerswil (BoKa-CH) und die Pilotkartierung Wohlen-Meikirch (Wyss-Projekt) kurz be-
schrieben. Aus den jeweiligen Projekten werden einige Beispiele fiir Bodeneigenschaftskarten und Themenkarten
vorgestellt. Dazu zéhlen Karten, die grundlegende Bodeneigenschaften (Tongehalt, pH-Wert, Humusgehalt) flachen-
haft und fir verschiedene Tiefenstufen darstellen (Abbildung 11). Ausserdem werden zwei Themenkarten gezeigt,
die interpretierte Informationen darstellen (Korrekturfaktor Stickstoffnorm, Nutzungseignungsklassen; siehe Abbil-
dung 12 und 14). Aus dem Wyss-Projekt werden Karten zu abgeleiteten Bodeneigenschaften (pflanzennutzbare
Grindigkeit (pnG), Bodentypen) gezeigt. Bei der pnG wird der Aspekt der Unsicherheit mit einer Unsicherheitskarte
(Abbildung 16) verdeutlicht, die Bodentypen (Abbildung 17) werden sowohl als Rasterkarte als auch als Vektorkarte
dargestellt.

5.1. KOBO-Pilotprojekt Diemerswil (BoKa-CH)

Das Pilotprojekt wurde im Rahmen der BoKa-CH in den Jahren 2021—2022 in der Umgebung von Diemerswil (BE)
auf einer Flache von etwa 185 ha durchgefiihrt, es handelt sich um vornehmlich landwirtschaftlich genutzte Béden
(Keller et al. 2023). An 13 Profilen und mehr als 150 Bohrungen wurde der Boden pedologisch beschrieben, Proben
aus unterschiedlichen Horizonten enfnommen und im Labor analysiert. Zusatzlich wurden indirekte Messungen mit
verschiedenen Sensoren (VIS- und NIR-Spektroskopie, GAMMA-Sensoren) an >1.000 Standorten durchgefihrt. Auf
Basis dieser Informationen und einer Reihe von Umweltparametern wurden Karten fiir eine Reihe von Bodeneigen-
schaften mit einer Auflédsung von 4x4 m flir mehrere Tiefenstufen mit DSM-Methoden erstellt, sowie daraus abge-

leitete Themenkarten.

5.1.1.Karten von Bodeneigenschaften

Als Beispiele fur Karten von grundlegenden Bodeneigenschaften sind der Humusgehalt in zwei Tiefenstufen sowie
der Tongehalt und der pH-Wert im Oberboden in Abbildung 11 dargestellt. Die bodenbildenden Faktoren variieren
raumlich in der Flache und Tiefe und wirken unterschiedlich auf die verschiedenen Bodeneigenschaften. Die Raster-
karten veranschaulichen deutlich, wie unterschiedlich die raumlichen Muster von verschiedenen Bodeneigenschaften

im gleichen Gebiet sein konnen.

Bei den Karten zum Humusgehalt (Abbildung 11a/b) sticht besonders ein Gebiet im Stiden des Projektgebiets hervor.
Hierbei handelt es sich um ein ehemaliges Halbmoor, das tUber einen langen Zeitraum von einem hohen Grundwas-
serstand gekennzeichnet war. Unter diesen sauerstoffarmen Bedingungen ist der Abbau der organischen Substanz
(Humus) durch Mikroorganismen stark gehemmt, sie kann sich daher stark anreichern und viel hdhere Gehalte als
in den umliegenden mineralischen Béden erreichen. Auffallend ist ebenfalls die Abnahme des Humusgehalts vom
Oberboden (0—20 cm) zu der darunter liegenden Tiefenstufe (20—50 cm; vergleiche Abbildung 11a und b). Dies ist
ein typisches Muster, da die organische Substanz zu grossen Teilen von der Bodenoberflache (abgestorbene Pflan-

zenbestandteile, Ernterlickstande) von Organismen in den Boden eingetragen und mit dem Boden vermischt wird.
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Diese Aktivitat nimmt mit der Tiefe ab, weshalb die hochsten Mengen an organischer Substanz im Oberboden zu

finden sind.

Das urspriingliche geologische Ausgangsmaterial (Fest- oder Lockergestein) wurde im Laufe der Bodenbildung Uber
mehrere Jahrtausende durch verschiedene Verwitterungsprozesse zerkleinert. Die dabei entstandenen und verschie-
den grossen Mineralpartikel haben unterschiedliche Eigenschaften. Sie werden anhand ihrer sogenannten Korn-
grésse in Ton (<2 pm), Schluff- (2—63 pm) und Sand (63—2000 pm) eingeteilt — alle grésseren Partikel werden als
«Bodenskeletts zusammengefasst. Der Tongehalt wird vor allem vom geologischen Ausgangsmaterial bestimmt, aber
auch von Erosions- und Ablagerungsprozessen (Abbildung 11c). Ton ist besonders fiir die Nahrstoffversorgung von
Bedeutung, da wichtige Nahrstoffe chemisch an Tonpartikel gebunden werden. Tonpartikel gehen aber auch Ver-

bindungen mit der organischen Substanz ein (Ton-Humus-Komplexe) und verlangsamen ihren mikrobiellen Abbau.

Der pH-Wert (Abbildung 11d) wird auf landwirtschaftlichen Flachen stark durch menschliche Einflisse (Kalkung) ge-
pragt. Ackerflachen werden in der Regel gekalkt, um einer zunehmenden Versauerung entgegenzuwirken und einen
optimalen pH-Wert fir die Nahrstoffversorgung einzustellen. Auf Wiesen und Weiden wird weniger gekalkt, sie
weisen daher oft geringere pH-Werte auf. Im Projektgebiet wird der grésste Teil der Flachen vornehmlich als Acker
genutzt, ein kleinerer Teil als Wiese oder Weide. Die raumliche Verteilung dieser Flachen wird in der pH-Karte

ziemlich gut abgebildet.

pH (CaCl2)
0-20 cm
B <50
B 50-55
[155-60
16.0-65
[ 165-7.0
>70

Abbildung 11. Bodeneigenschaftskarten im Pilotprojekt Diemerswil: (a) Humusgehalt (%) im Oberboden (0—20 cm), (b) Humusgehalt
(%) in der Tiefenstufe 20—50 cm, (c) Tongehalt (%) im Oberboden (0—20 cm), (d) pH-Wert (CaClz) im Oberboden (0—20 cm).
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5.1.2. Korrekturfaktor der Stickstoffnorm

Stickstoff ist ein essenzieller Nahrstoff fiir das Pflanzenwachstum. Die Stickstoffdiingung sollte optimal an den Bedarf
der angebauten Ackerkultur angepasst werden — eine zu geringe Menge kann den Ernteertrag beeintrachtigen, bei
einer zu hohen Menge kann zu es zu einer Auswaschung ins Grund- oder Oberflachenwasser kommen. In der
Schweiz gibt es flr die wichtigsten Kulturen Diingungsnormen, die den normalen Bedarf dieser Kulturen quantifizie-
ren. In Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren wie der angebauten Vorfrucht, der lokalen Regenmenge oder den
Bodeneigenschaften sollte die entsprechende Diingungsnorm allerdings korrigiert werden (Richner und Sinaj 2017).
Von den Bodeneigenschaften sind es insbesondere die Menge an organischer Substanz (Humusgehalt) und der
Tongehalt, die die Stickstoffdiingung beeinflussen. Der Humusgehalt bestimmt die potenzielle Nachlieferung von
Stickstoff durch Mineralisierung der organischen Substanz, bei einem hohen Humusgehalt muss dementsprechend
weniger geduingt werden. Ein hoher Tongehalt hat einen gegenteiligen Effekt. Ton bindet den in pflanzenverfligbarer
Form vorliegenden Stickstoff und verringert das Mineralisierungspotenzial der organischen Substanz, da diese mit
Ton stabile Verbindungen eingeht. Bei dem bodenbedingten Korrekturfaktor fiir die Stickstoffnorm werden diese
beiden Faktoren integriert (siehe Abbildung 12). In der Karte ist dementsprechend raumlich ausgewiesen, wie die

Normduingung bodenbedingt korrigiert werden sollte, um die Stickstoffversorgung zu optimieren.

Korrekturfaktor "Organische Bodensubstanz" fiir die N-Diingenorm
(in kg N/ha, nach Sinaj et al. 2017)

. <=-20 0 250

B -20 - -10 T —
[ -10-0

£ 0-10

. 1020

Methode auf Halbmoor nicht anwendbar

Abbildung 12. Darstellung des Korrekturfaktors «Organische Bodensubstanz» fiir die Stickstoffdlingenorm im Pilotprojekt Diemers-
wil. Der Korrekturfaktor quantifiziert, wie viel Diinger auf Grund der Bodeneigenschaften im Vergleich zur Dingungsnorm ausge-
tragen werden sollte, um eine optimale Stickstoffversorgung zu erreichen.
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5.1.3. Nutzungseignungsklassen

Nicht jeder Standort eignet sich gleich gut fir den Anbau landwirtschaftlicher Produkte. An einigen Standorten
kénnen anspruchsvolle Kulturen wie Getreide oder Gemduse gedeihen, wahrend andere wiederum nur als extensives
Grlinland genutzt werden kénnen. Die Eignung eines Standorts wird massgeblich von Klima, Terrain und Boden
bestimmt. Das Klima (z. B. Vegetationsperiode, Temperatur- und Niederschlagsverteilung, Frost) setzt die Rahmen-
bedingungen flr das Wachstum spezifischer Kulturen, das Terrain (insbesondere die Hangneigung) bestimmt die
Befahrbarkeit mit landwirtschaftlichen Maschinen und der Boden beeinflusst die Nahrstoffversorgung, die Wasser-
verfligbarkeit, den Lufthaushalt, die Bearbeitbarkeit und vieles mehr. Fir die Schweiz wurde kirzlich die Methode
zur Beurteilung der landwirtschaftlichen Nutzungseignung, die aus den 1990-Jahren stammt und auf den genannten
Faktoren basiert, neu Uberarbeitet und als Testversion verdffentlicht (Greiner et al. 2023). Die Beurteilung erfolgt
anhand von 10 Nutzungseignungsklassen (NEK), wobei NEK 1 als beste Klasse (uneingeschrankte Fruchtfolge) und
NEK 10 als schlechteste Klasse (sehr feuchtes Streuland) bewertet wird. Bei der Bewertung der NEK werden neben
dem Klima und Terrain insgesamt sechs verschiedene Bodeneigenschaften beriicksichtigt (Abbildung 13). Die NEK-

Methode basiert auf dem Prinzip des am starksten limitierenden Faktors.

- - - reneniene Nemesart - - -

Klimaeignungs-
klasse

Limitierung
Terrain
Limiti
Walsr:elrl:;:::alt Limitierung
Lo Skelett
Limitierung
pH
Limitierungen Limitierung
Spezialfalle Humus

Limitierung
Textur

Nutzungseignungs-
klasse

Abbildung 13. Grafischer Uberblick der Methode zur Bestimmung der landwirtschaftlichen Nutzungseignung nach Greiner et al.
(2023). Grin: Eingangsgrossen Bodendaten, gelb: weitere Eingangsgréssen, hellgrau: Zwischenschritte der Berechnung,
dunkelgrau: Ergebnis.
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In dem Pilotgebiet Diemerswil sind neun der méglichen zehn NEK anzutreffen (Abbildung 14). In diesem Gebiet stellt
das Klima generell keine Limitierung dar, die Unterschiede in der Bewertung der Nutzungseignung beruhen daher
ausschliesslich auf den lokalen Terrain- und Bodeneigenschaften. Im gréssten Teil des Gebiets ist die Nutzungseig-
nung nur leicht eingeschrankt (NEK 2 und NEK 3), diese Einschrankungen beruhen hauptséchlich auf der Textur der
Béden, d.h. auf der Verteilung der unterschiedlichen Korngréssen (Ton, Schluff, Sand). Béden mit einer ausgegliche-
nen Verteilung der Korngréssen weisen generell einen guten Wasser-, Luft- und Nahrstoffhaushalt aus, leichte ein-
seitige Verschiebungen zu einer bestimmten Korngrésse im Projektgebiet flhren zu einer leichten Einschréankung in
der Nutzung. Starkere Einschréankungen in einigen Teilen des Projektgebiets sind vor allem auf einen unguinstigen
Wasserhaushalt (Vernassung der Béden) zurlickzufiihren. Zusatzlich limitiert die Hangneigung an einigen Hangen
die Befahrbarkeit mit landwirtschaftlichen Maschinen und erhéht gleichzeitig das Erosionsrisiko, was die landwirt-

schaftliche Nutzung ebenfalls einschrankt.

Nutzungseignungsklassen, NEK ~—

[ NEK 1: Uneingeschrénkte Fruchtfolge
[ NEK 2: Leicht eingeschrankte Fruchtfolge
"] NEK 3: Getreidebetonte Fruchtfolge
[ ] NEK 4: Getreidebetonte Fruchtfolge mit geringer Ertragssicherheit
[ ] NEK 5: Eingeschrénkte, futterbaubetonte Fruchtfolge
[] NEK 6: Stark eingeschrénkte, futterbaubetonte Fruchtfolge
7] NEK 7: Vielseitiges Griinland
[ NEK 8: Feuchte Mahwiesen
I NEK 9: Extensives Griinland

(geneigt und/oder trocken)

Methode auf Halbmoor nicht anwendbar

Abbildung 14. Darstellung der Nutzungseignungsklassen (NEK) im Pilotprojekt Diemerswil.
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5.2. Pilotkartierung Wohlen-Meikirch (Wyss-Projekt)

Das von der Wyss Academy for Nature und dem Amt fir Landwirtschaft und Natur (LANAT, Kanton Bern) lancierte
Projekt «Dienstleistungen des Bodens erfassen und in Wert setzen» wird von der Hochschule fiir Agronomie, Forst-
und Lebensmittelwissenschaften (BFH-HAFL) durch die Forschungsgruppe Bodennutzung & Bodenschutz seit
Herbst 2020 durchgefihrt (Tanner und Nussbaum 2022; Nussbaum und Burgos 2019). Es werden Konzepte, L6-
sungsansatze, Methoden und Hilfsmittel fir eine effiziente flachendeckende Kartiermethodik fir den Kanton Bern
getestet und entwickelt. Ein Teilprojekt beinhaltet eine ca. 1.000 ha grosse Pilotkartierung im Raum Wohlen/Meikirch
(BE). In verschiedenen Arbeitsschritten der Bodenkartierung wurden DSM-Methoden eingesetzt, beispielsweise bei
der Erstellung der Beprobungsplane und bei der Erstellung der Bodenkarten. Eine Besonderheit dieses Projekt stellte
das stark iterative Vorgehen dar, bei dem in jeder Phase auf Basis der Zwischenergebnisse neue Bodendaten erho-
ben wurden. In einer ersten Phase wurden ca. 350 Handbohrungen zur Unterstitzung bei der Erstellung und Verfei-
nerung eines ersten Beprobungsplans erhoben. In der zweiten Phase wurden ca. 50 Profile und 60 weitere Ramm-
kernbohrungen zur Kalibrierung der Haupterhebung beprobt. In der dritten Phase erfolgte die Haupterhebung mit
ca. 1400 Bohrungen (Handbohrungen und maschinelle Bohrungen). In einer letzten Phase wurden weitere ca. 700
Bohrungen zur Nachverdichtung von Gebieten mit hohen Unsicherheiten durchgefiihrt. Auf dieser Basis wurden mit

DSM-Methoden verschiedene Bodeneigenschafts- und Themenkarten erstellt.

5.2.1. Pflanzennutzbare Griindigkeit

Die pflanzennutzbare Grindigkeit (pnG) ist eine abgeleitete Grdsse und keine direkt am Boden mess- oder ables-
bare Eigenschaft wie z. B. der Tongehalt. Sie wird im Feld auf Basis verschiedener Bodeneigenschaften abgeschatzt.
Sie beschreibt den unterirdischen Raum, der den Pflanzenwurzeln uneingeschrankt fir ihre Entwicklung zur Verfi-
gung steht. Anstehender Fels oder sehr rohes (unverwittertes) Ausgangsmaterial, Wasserstau, Verdichtungen, Steine
und Kies verringern die pnG. Da die pnG als eine Tiefe in Zentimetern angegeben wird, entstehen Karten mit
kontinuierlichen Werten je Rasterzelle (Abbildung 15). Bei solchen modellierten Karten lasst sich zusatzlich berechnen,
wie hoch die Unsicherheit in jeder Rasterzelle ist, d.h. mit welcher Sicher- bzw. Unsicherheit der modellierte Wert
der Realitat entspricht (Abbildung 16). Diese Zusatzinformation ist nltzlich, da sie sofort erkennen lasst, in welchen
Bereichen die Prognosen relativ sicher sind und in welchen eher Vorsicht geboten ist. In unsicheren Bereichen kann
die Karte mit zusatzlichen Beobachtungen verbessert werden. Ein Unsicherheitskarte gibt den Betrachtern ausser-

dem die Mdglichkeit, eine Qualitatseinschatzung selbst vorzunehmen.

Landwirtiinnen im Pilotkartierungsgebiet schatzten die pnG-Karte als interessant und nitzlich ein, da sie Informatio-
nen Uber die Tiefe abbildet. Solche Informationen sind aus der Bodenbearbeitung und dem landwirtschaftlichen
Alltag schwieriger «ablesbar» als beispielsweise der Tongehalt im Oberboden, den die Landwirt:innen haufig gut

durch die Beobachtungen bei der Bodenbearbeitung abschatzen kénnen.
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Pflanzennutzbare
Griindigkeit (PNG)
incm

D 130 0
1 ( :

Abbildung 15. Vorhersage der pflanzennutzbaren Griindigkeit (cm) in der Pilotkartierung Wohlen-Meikirch. Karte: Simon Tanner &

Madlene Nussbaum. Hintergrund: Landeskarte (© swisstopo).
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Abbildung 16. Karte der Unsicherheit des Modells fir die angegebenen Werte aus Abbildung 15. Eine geringe Unsicherheit (=tiefe
Werte) bedeutet, dass die Prognosen der pnG sicher sind. Fir die rotlichen Bereiche bestehen grossere Unsicherheiten. Karte:
Simon Tanner & Madlene Nussbaum. Hintergrund: Landeskarte (© swisstopo).
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5.2.2. Bodentypen

Einige aggregierte Bodeneigenschaften wie die Bodentypen werden nicht in kontinuierlichen Werten, sondern in
Klassen angegeben, die keiner Hierarchisierung folgen. Rasterkarten fir Bodentypen kénnen mit DSM-Methoden
modelliert werden, wobei die einzelnen Rasterzellen dem wahrscheinlichsten Typ zugeordnet werden (Abbildung
17a). Karten fur Bodentypen wurden bei «klassischen» Feldkartierungen in der Regel als Vektorkarten erstellt, derar-
tige Vektorkarten kénnen ebenfalls mit DSM-Methoden auf Basis der Rasterkarten erstellt werden (Abbildung 17b).
Aufgrund der aggregierten Informationen, die in den einzelnen Bodentypen stecken, eignen sich solche Bodenty-
penkarten gut, um einen Uberblick (iber eine Region zu erhalten. Neben Karten fiir einzelne Bodeneigenschaften
wie dem Bodentyp kénnen ebenfalls Vektorkarten erstellt werden, die Kombinationen aus mehreren Bodeninforma-

tionen darstellen.
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Abbildung 17. Karten der Bodentypen aus der Pilotkartierung Wohlen-Meikirch. Oben sind die Daten als Rasterkarte dargestellt (a),
unten wurden sie zu Vektoren (Polygonen) umgeformt (b). Karten: Simon Tanner & Madlene Nussbaum. Hintergrund: Landeskarte
(© swisstopo).
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