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Organisation der Factsheets

Die Factsheets ,Digital Soil Mapping”“ behandeln verschiedene praxisrelevante Daten, Metho-
den und Beispiele. Viele Methoden sind in sich eigenstdndig und kénnen so leicht in klassi-
sche Kartierungen einbezogen werden. Das Ziel der Factsheets ist es, die Integrationsmog-
lichkeiten von erprobten Methoden aus dem Bereich des Digital Soil Mapping und der klassi-
schen Kartierung herauszustellen. Die beiden Ansatze werden in diesem Sinne als ergdnzend
und nicht als konkurrierende Verfahren fiir die Erhebung von Bodeninformationen verstan-
den.

Die Factsheets gliedern sich in drei (sich teilweise liberschneidende) Gruppen:

HINTERGRUND

Digital Soil Mapping
Bodeneigenschaften und Bodenformen
Skalenebenen

DSM auf der Feldskala

DSM auf der Landschaftsskala

DATENGRUNDLAGEN

e Naherkundung
e Fernerkundung
Digitale Reliefanalyse

Stichprobenverfahren
Geostatistik
Prognostik

Digital Field Mapping

Diese Liste ist nicht als abschliessend zu betrachten, weitere Factsheets zu spezifischen The-
men und Methoden kénnen und sollten zukiinftig diese erste Auflistung ergdnzen.
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DIGITAL SOIL MAPPING

Pedometrie

Pedometrie ist derjenige Bereich der Bo-
denkunde, der sich mit der Anwendung
mathematischer und statistischer Metho-
den zur Untersuchung der Verbreitungs-
systematik und der Genese der Boden in-
klusive ihrer Eigenschaften beschiftigt.

Digital Soil Mapping

Digital Soil Mapping ist der angewandte
Teil der Pedometrie. Hauptziel ist die Er-
stellung von bodenkundlichen Kartenwer-
ken auf Basis von quantitativen Beziehun-
gen zwischen bodenkundlichen Feld- oder
Labordaten und flichendeckend vorliegen-
den Umweltdaten (Relief, Geologie, Klima,
und anderen Faktoren).

Die Begriffe ,Boden-Landschaftsmodellie-
rung”, ,Bodenprognose” und ,Digitale Bo-
denkartierung” werden oftmals synonym
verwendet.

ZIELE UND METHODEN

Hauptziel des Digital Soil Mapping ist die
Bereitstellung von Bodeneigenschaftskar-
ten und Bodenkarten. Hierbei umfasst das
Methodenspektrum die komplette Kette
von der Probennahme bis zur Validierung
der erstellten Karten im Geldnde, zum Bei-
spiel:

e Stichprobenverfahren

e Nutzbarmachung von Nah- und Fern-

erkundungsdaten

e Digitale Reliefanalyse

e Raumliche Prognosen

e Tiefenfunktionen

e Integration von Altdaten

Digital Soil Mapping kann dabei als eigen-
standiges Methodenspektrum zur Bo-
denkartierung verstanden werden. Oder
mit anderen Worten: ein Werkzeugkasten
mit Tools fiir spezifische Fragestellungen.
Das grofdte Potential ergibt sich jedoch
durch eine Integration von klassischer Kar-
tierung und Bausteinen des Digital Soil
Mapping.
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DIGIATL SOIL MAPPING IN DER KLASSISCHEN KARTIERUNG

Eine Bodenkartierung ist grundsatzlich gepragt von den zur Verfiigung stehenden Basisdaten
bzw. Vorinformationen, dem jeweiligen Gebiet und seinen Besonderheiten, und nicht zuletzt
von der jeweiligen Fragestellung. Grundsatzlich gliedert sie sich jedoch in folgende Arbeits-
schritte:

Sammlung und Aufbereitung von Grundlagendaten (Umwelt- und Bodendaten)
Erstellung einer Konzeptkarte

Ausweisung von Beprobungsstandorten

Erhebung von Bodeneigenschaften und Qualitdtsmanagement

5. Kartenerstellung und Produkte

BwnN e

Diese Schritte treffen sowohl fiir die klassische Kartierung als auch fiir das Digital Soil Map-
ping zu. Daher kénnen beide sehr gut integriert werden. Das heisst, dass im Rahmen einer
klassischen Kartierung einzelne Tools des Digital Soil Mapping (DSM) fiir ganz bestimmte
Aufgabenstellungen verwendet werden konnen. Dies sollte in erster Linie an Stellen passie-
ren bei denen die subjektive Komponente in der klassischen Kartierung erhéht bzw. zu wenig
Erfahrung vorhanden ist. Beispielsweise konnen DSM-Tools insbesondere bei der Auswei-
sung und Optimierung der Beprobungsstandorte wertvolle Hilfe leisten, oder im Rahmen der
raumlichen Abgrenzung von bodenkundlichen Kartiereinheiten. So sollte fiir eine erste Uber-
sichtsbegehung sichergestellt sein, dass das gesamte inhaltliche Spektrum der relevanten
Grundlagendaten abgedeckt ist, und dass die Grenzziehung von Kartiereinheiten systema-
tisch nach gleichen Regeln im gesamten Gebiet erfolgt. Die Moglichkeiten der Integration von
DSM Tools in die einzelnen Arbeitsschritte werden im Folgenden erlautert.

1. Sammlung und Aufbereitung von Grundlagendaten

Neben den herkdémmlichen Geobasisdaten wie insbesondere topographischen und geologi-
schen Karten, die zentrale Elemente einer klassischen Kartierung bilden, kommen im Rah-
men des DSM weitere Datenquellen aus dem Bereich der Nah- und Fernerkundung hinzu. Auf
der Feldskala sind dies unter anderem elektromagnetische Messungen, die Gamma-Spektro-
skopie, oder der Einsatz eines Georadars. Sollen im Gegensatz dazu ganze Regionen betrach-
tet werden, empfiehlt sich der Einsatz von flugzeuggestiitzter Gamma-Spektroskopie, die
wichtige Informationen zum Substrat und zur rdumlichen Abgrenzung von Ubergingen lie-
fern kann. Gleiches gilt fiir die Prozessierung von den verfiigbaren Fernerkundungsdaten
(z.B. LANDSAT oder Sentinel) zur raumlich und zeitlich differenzierten Erfassung der Land-
nutzung. Eine auf nahezu allen Skalenebenen essentielle Grundlage liefert das Digitale Geldn-
demodell. Aus ihm lassen sich eine Vielzahl an Reliefparametern ableiten, die wichtige Indik-
atoren fiir die Bodengenese darstellen.

Im Vorfeld der eigentlichen Kartierung konnen dann bereits statistische Analysen und Korre-
lationen zwischen vorliegenden Altdaten und den aufbereiteten Basisdaten erfolgen. Dies er-
laubt erste Riickschliisse zur Verbreitungssystematik der Béden und eine bessere Planung
der eigentlichen Kartierung. Zentral ist dabei die Aufbereitung der Daten, die immer frage-
stellungsbezogen erfolgen muss. Dies gilt sowohl fiir die Auswahl der Reliefparameter und
der zugrundeliegenden Algorithmen, die Klassifizierung geologischer Karten wie auch die
Aufbereitung geophysikalischer Rohdaten und Fernerkundungsdaten.
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2. Erstellung einer Konzeptkarte

Nach der Sichtung und Aufbereitung der vorliegenden Geobasisdaten und gegebenenfalls
nach einer ersten Begehung des Gebiets wird im Rahmen der Kartierung iiblicherweise eine
Konzeptkarte erstellt. Sie enthélt - analog oder digital - iiberlagerte Informationen zur Geo-
logie, zum Relief und weiteren relevanten Quellen. Sie liefert somit eine Raumstrukturierung,
die eine erste Grundlage und Anhaltspunkte zur Ausweisung bodenkundlich homogener Po-
lygone liefert. Je nach Zielstellung, ob eine klassische Bodenformenkarte oder Karten konti-
nuierlich abgebildeter Bodeneigenschaften oder -funktionen erstellt werden sollen, kann das
Vorgehen zur Erstellung einer Konzeptkarte im Rahmen von DSM, im Vergleich zu einer klas-
sischen Bodenkartierung erheblich abweichen.

Eine der wichtigsten Grundlagen fiir prognostische Ansitze zur Regionalisierung von Boden-
eigenschaften, stellen hochaufgeloste Digitale Gelandemodelle dar. Im Rahmen klassischer
Kartierungen werden hieraus meist Karten der Hangneigung und Héhenlinien extrahiert, die
zusammen mit geologischen Informationen wichtige Anhaltspunkte zum Verstidndnis der
Landschaftssystematik liefern. Im DSM wird jedoch meist eine Vielzahl von Reliefparametern
berechnet und dann mit vorliegenden Bodeneigenschaften oder Bodenformen korreliert. Da-
her wird bei DSM in den meisten Fallen keine typische erzeugt, sondern eine erste Prognose-
karte von Zielgrossen (z.B. Bodeneigenschaften).

Im Rahmen der Prognostik wird - entweder auf Basis vorliegender Bodenkarten oder auf Ba-
sis vorliegender oder zu erhebender Punktinformationen - eine Regression oder eine iiber-
wachte Klassifikation aufgebaut. Diese wird dann in landschaftsgenetisch vergleichbaren Ge-
biete in denen bisher keine Bodenkarte vorliegt angewendet. D.h. es wird eine Prognose er-
stellt bzw. es erfolgt eine Regionalisierung. Somit wird bei einem DSM-Ansatz der Schritt ei-
ner Konzeptkarte oftmals iibersprungen, da als Ergebnis aus der Prognose direkt eine Boden-
karte oder eine Bodeneigenschaftskarte entsteht.

Mithilfe uniiberwachter Klassifikationsverfahren (z.B. Clusteranalyen) auf Basis der vorlie-
genden Daten ist es ebenso moglich eine erste Raumstrukturierung vorzunehmen. Hier kann
die vorgeschaltete statistische Analyse anhand von Altdaten helfen, relevante Basisdaten zu
identifizieren. Diese kénnen dann genutzt werden, um eine valide Konzeptkarte zu erstellen.
Mit anderen Worten, es werden die wichtigsten Faktoren in einem Gebiet statistisch ausge-
wertet, die bei gegebenem Kenntnisstand die bodenkundlichen Unterschiede im Gebiet best-
moglich erklaren.

Ein allgemeiner Vorteil von Prognosekarten, die auf Basis von Regressions- oder tiberwach-
ten Klassifikationsverfahren erstellt wurden, ist, dass oftmals Glitemasse dafiir vorliegen. Ne-
ben der allgemeinen Bewertung der Prognosegiite, z.B. anhand von Kreuzvalidierungsdaten,
ist es teilweise auch moéglich die Prognosegiite raumlich darzustellen. Die Bereitstellung von
Karten zur Prognosegiite erlaubt dem Kartierer dann ein sehr zielgerichtetes und ziigiges
Vorgehen.

Dartiber hinaus konnen Prognosekarten auch als Konzeptkarten fiir Priifkartierungen dienen,
mit denen andere Kartenwerke validiert und korrigiert werden kénnen.
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3. Ausweisung von Beprobungsstandorten

Grundsatzlich werden im DSM, wie auch in der klassischen Bodenkartierung, Geobasisdaten
oder vorliegende Konzeptkarten als Basis fiir die Stichprobenausweisung herangezogen. Ein
wichtiger Einflussfaktor in der klassischen Kartierung ist hier die persénliche Erfahrung und
die fiir die Kartierung zur Verfiigung stehende Zeit. Je detaillierter das Vorwissen, desto we-
niger Probenahmestellen werden zur Erstellung der Karte benoétigen. Jedoch birgt ein gerin-
gerer Stichprobenumfang die Gefahr eines erhohten subjektiven Einflusses auf das Ergebnis.
Ist der zur Verfligung stehende Zeitraum zu knapp bemessen und die Stichprobenanzahl zu
niedrig angesetzt, werden eventuell nur leicht zugangliche Standorte oder Cluster beprobt.
Dies kann dann ebenfalls dazu fiihren, dass die Verbreitungssystematik der Béden nur un-
vollstandig oder inkorrekt erfasst wird.

Fiir eine effiziente Ausweisung von Beprobungsstandorten bieten sich mathematische und
statistische Verfahren zur Stichprobenausweisung an. So stehen beispielsweise Verfahren zur
Verfiigung, die bei vorgegebenem Stichprobenumfang die vollstindige Abdeckung der inhalt-
lichen Spannweite gewahrleisten. Damit ist sichergestellt, dass alle bodengenetisch relevan-
ten Basisdaten tliber ihre gesamte Spannweite abgedeckt wurden. Dies empfiehlt sich insbe-
sondere bei ersten Ubersichtskartierungen.

Es bestehen auch dann methodische Unterschiede zwischen klassischer Kartierung und DSM,
wenn Probenahmestellen fiir grof3e Gebiete ausgewiesen werden sollen, fiir die kontinuierli-
che Bodeneigenschaftskarten erstellt werden oder fiir Gebiete, in denen geophysikalische
Sensordaten vorliegen. In solchen Féllen werden explizit statistische Verfahren eingesetzt,
die die Probenahmestellen nicht nur moglichst gleichméf3ig tiber den Raum verteilen, son-
dern auch versuchen die inhaltliche Bandbreite aller relevanter Geobasisdaten (z.B. Hangnei-
gung, Niederschlag, Sensordaten und andere) vollstindig abdecken. Zentrales Element ist
hierbei, neben der Erfiillung der inhaltlichen und meist auch raumlichen Abdeckung, die
grofdtmogliche Reduzierung bzw. Optimierung des Stichprobenumfangs. Je nach Grosse des
Gebiets und der erforderlichen Genauigkeit ist ein iteratives Vorgehen zur Beprobung denk-
bar, bei dem bei Bedarf weitere Standorte beprobt werden, die die inhaltliche und raumliche
Abdeckung der Basisdaten feiner auflosen.

Im Rahmen des Einsatzes von Verfahren wie der Nah-Infrarot (NIR) Spektroskopie fiir gross-
raumige Untersuchungen wird oft ein zweistufiges Beprobungsverfahren gewahlt. Zu Beginn
werden Referenzproben von ausgewdhlten Standorten gezogen, die im Labor analysiert wer-
den. Anhand dieser Referenzproben wird dann eine sogenannte spektrale Bibliothek aufge-
baut und, wenn vorhanden, mit national vorhandenen Spektralbibliotheken erganzt. D.h. es
werden Regressionsgleichungen zwischen den spektralen Informationen und den Bodenei-
genschaften erstellt. Im nachsten Schritt werden dann an (vielen) weiteren Standorten eben-
falls Proben genommen, die lediglich noch spektral analysiert werden und nicht bodenkund-
lich im Labor. Die Bodeneigenschaften zu diesen Punkten werden dann tiber Regressionen
aus der spektralen Bibliothek bestimmt. Somit lasst sich der Laboraufwand stark minimieren.
Da die reine spektrale Messung sehr schnell und ggf. sogar im Gelande durchgefiihrt werden
kann, ist eine sehr hohe Punktdichte moéglich. Am Ende werden alle Punkte dann gemeinsam
verwendet, um die gewilinschte Bodeneigenschaft mit Hilfe von Geobasisdaten (Relief, Geolo-
gie, Klima) zu regionalisieren. Dieses prinzipielle Vorgehen zur kostengiinstigen Bestimmung
von Bodeneigenschaften lasst sich auch auf andere Sensoren wie z.B. XRF libertragen.
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4, Erhebung von Bodeneigenschaften

Die Erhebung der Bodeneigenschaften im Geldnde oder im Labor unterscheidet sich nicht
von der herkdmmlichen Kartierung. Insbesondere bei der Betrachtung grofier Gebiete und
im Rahmen von mehrjahrigen Projekten empfiehlt es sich jedoch ausreichend Riickstellpro-
ben zur Laborkontrolle vorzuhalten. Des Weiteren empfiehlt sich der Einsatz schneller und
moderner (Proxy-) Analyseverfahren (z.B. Laser-Partikelmessgerate, NIR, XRF u.a.), um Zeit
und Kosten zu sparen.

5. Kartierung, flachenhafte Abgrenzung der Bodeneinheiten

Die klassische Bodenkarte weist Polygone mit quasi-homogenen Bodeneigenschaften aus.
Dies ist mit DSM auch moglich. Jedoch bietet das DSM auch die Moglichkeit, Bodendaten
quasi-kontinuierlich in Form von Rasterdaten darzustellen. Dies ist fiir viele Anwender von
grofdem Interesse, da so je nach Fragestellung andere Klassengrenzen (z.B. von pH-Werten,
Korngrofien, Schwermetallgehalten) gewdhlt werden kénnen, und die abgeleiteten Ergeb-
nisse damit teilweise genauer sind, da sie nicht auf vorklassifizierten Polygonbeschreibungen
basieren. Ein besonderer Vorteil des DSM besteht dabei darin, dass neben den Schatzungen
fiir eine Bodeneigenschaft auch Angaben zur Zuverlassigkeit der Schatzung gemacht werden
kénnen.

Die ,Kartierung” erfolgt im Bereich des DSM auf Basis von Regionalisierungs- bzw. Prognose-
verfahren. Dazu zdhlen geostatistische Verfahren wie beispielsweise Kriging-Interpolationen
und insbesondere Regressions- und Klassifikationsverfahren aus dem Bereich des Data Mi-
ning und des Maschinellen Lernens.

Bei allen Methoden werden auf Basis von bodenkundlichen Punktinformationen (originéar o-
der aus Flachendaten extrahiert) mathematische oder statistische Modelle erzeugt und diese
im Anschluss auf nicht-kartierte Bereiche tlibertragen. Dies passiert letztendlich auch in der
klassischen Kartierung iiber das mentale Modell, das der jeweilige Kartierer von der Land-
schaft entwickelt hat. Die Qualitit der Kartierung hangt in diesem Falle stark von der jeweili-
gen Kartiererfahrung und Ortskenntnis ab.

Grundsatzlich bestehen Unterschiede in der Informationsverarbeitung. Diese ist im Rahmen
eines mentalen Modells allerdings wesentlich komplexer als dies mit statistischen Modellen
moglich ist. So ist ein GIS und die statistische Software grofdtenteils an die Informationen am
Punkt gebunden und kann zur , Interpretation” nicht - bzw. nur sehr eingeschrankt - den
raumlichen Kontext einer Landschaft heranziehen und so skalenabhingige Beziehungen der
Landschaftsgenese berticksichtigen. Neuere multi- und hyperskalige Prognoseansatze bieten
hierfiir jedoch mittlerweile Ansatze und fithren auch in Landschaften mit komplexer Boden-
genese zu hohen Prognosegiiten.

Ein wichtiger Vorteil von DSM Verfahren liegt in der intersubjektiven Uberpriifbarkeit des
Vorgehens und der Ergebnisse. Denn trotz einheitlicher Kartierschliissel ist das Ergebnis ei-
ner klassischen Kartierung in besonderem Maf3e von der bodenkundlichen und landschafts-
kundlichen Erfahrung des jeweiligen Kartierers abhdngig. Dies fithrt daher oftmals zu raumli-
chen und inhaltlichen Kartenrandverwerfungen, wenn unterschiedliche Kartierer benach-
barte Blatter bearbeiten.
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Eine DSM Kartierung kann eigenstindig erfolgen. Dann liegt je nach vorliegender Informati-
onsdichte eine Konzeptkarte oder eine fertige Bodenkarte bzw. Bodeneigenschaftskarte vor.
Die Konzeptkarte kann als Grundlage fiir eine Kartierung dienen. Eine klassische Kartierung
kann jedoch auch eine DSM Kartierung integrieren, d.h. verschiedene Module bzw. Fragestel-
lungen werden durch einen DSM Ansatz abgedeckt, wahrend andere Arbeitsschritte klassisch
erfolgen. Zum einen konnen ggf. flir spezifische raumliche Bereiche oder einzelne Bodenfor-
men Prognosen erstellt werden, die dann im Geldnde verfeinert und erweitert werden. Diese
Erweiterungen konnen dann wiederum prognostiziert werden. So kann iterativ ein Karten-
werk erstellt werden, das validiert ist, intern stringent und zeiteffizient umsetzbar. Eine Er-
weiterung dieses iterativen Verfahrens ist der Einsatz von Client-Server basierten Losungen
die eine direkte Prognose kartierter Einheiten bereits im Feld erméglichen und somit eine
wesentliche Effizienzsteigerung darstellen konnen. Allerdings bedeutet ein solches Vorgehen
auch ein Umdenken in der Organisation einer Bodenkartierung und in der Zusammenarbeit
aller Beteiligten.

Im Bereich der Erstellung von hochauflésenden Bodeneigenschaftskarten fiir grofde Gebiete
istinsbesondere die Anzahl der erhobenen Punkte von zentraler Bedeutung. Hier gliedert
sich die ,Kartierung” in drei Bereiche: i) Probenahme an festgelegten Standorten, ii) Data Mi-
ning und iii-a) Validierung durch erfahrene Kartierer im Geldnde und/oder iii-b) durch Vali-
dierungsproben.

Im Allgemeinen ist das spezifische Vorgehen stark von der jeweiligen Fragestellung abhangig.
In den meisten Fallen dndert sich die Arbeit der Kartierer. DSM stellt hierbei Tools zur Verfii-
gung, die helfen die Kartierung effizienter und objektiver zu machen. Das bodenkundliche
Fachwissen bleibt bei allen Ansatzen zentral. Eine Zusammenarbeit zwischen Kartierern und
DSM Experten ermdglicht nicht nur ein effizienteres Vorgehen, sondern auch die Erstellung
besserer Karten liber die wichtige Ressource Boden.
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BODENFORMENKARTEN

Bodenformenkarten sind das klassische
Medium zur Beschreibung der raumlichen
Verbreitungssystematik der Boden. Sie
stellen klassischerweise Areale homogener
bodenkundlicher Auspragung dar.

Die Erstellung basiert auf dem bodenkund-
lichen Fachwissen des Kartierers sowie sei-
nes Verstandnisses der Boden-Landschafts-
beziehungen. In den meisten Fillen basiert
die Ausweisung von Flacheneinheiten in
Bodenformenkarten dabei auf einem bo-
dengenetischen Konzept - und nicht pri-
mar auf physikalischen oder chemischen
Unterschieden. Die Flacheneinheiten wer-
den so abgegrenzt, dass sie bodenkundlich
auf dem jeweiligen Kartiermassstab in sich
homogen sind und sich von benachbarten
Einheiten bodenkundlich unterscheiden.

Aus einer klassischen Bodenkarte lassen
sich sehr viele Eigenschaften ableiten. Dies
jedoch ohne die Moglichkeiten kontinuier-
liche Uberginge darzustellen und Aussagen
zur rdumlichen Variabilitat innerhalb der
kartierten Areale treffen zu konnen.

Prognostizierte Bodenformen (innerhalb des schwar-
zen Rahmens). Methode: Kiinstliche Neuronale Netze;
Parameter: Relief und Geologie.

BODENEIGENSCHAFTSKARTEN

Der Boden ist ein duferst vielschichtiges
Umweltmedium mit einer Vielzahl an 6ko-
systemaren Aufgaben. Somit ist nicht nur
der Bedarf an Bodendaten enorm, sondern
auch die Erwartungen an sie.

Der Bedarf kommt dabei aus unterschied-
lichsten Bereichen wie Hydrologie, Ge-
othermie, Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
usw. Fiir viele Anwendungen und insbe-
sondere die Ableitung von spezifischen Bo-
denfunktionen werden vor allem Bodenei-
genschaften benotigt. Hier bieten kontinu-
ierliche Bodeneigenschaftskarten im Ras-
terdatenformat den Vorteil, dass sie im Ge-
gensatz zur klassischen Bodenkarte konti-
nuierliche Informationen bereitstellen, die
je nach Fragestellung neu klassifiziert wer-
den konnen.

Die Kombination von Digital Soil Mapping
Tools mit geophysikalischen Daten und
kontinuierlichen Reliefparametern stellt im
Prinzip den einzig gangbaren Weg dar, um
hochaufl6sende Bodeneigenschaftskarten
zu erstellen.

Prognostizierter Tongehalt im Oberboden. Methode:
Random Forests; Parameter: Geophysik.
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DSM: BODENFORMEN

Bodenformenkarten kénnen mit DSM Tools
auf unterschiedliche Weisen erstellt wer-
den. Liegen bereits kartierte Punkt- oder
Flachendaten vor, kdnnen diese mit Prog-
noseverfahren regionalisiert werden. Dazu
dienen liberwachte Klassifikationsverfah-
ren wie beispielsweise Classification Trees,
die im Ergebnis direkt eine Bodenformen
oder Bodentypenkarte liefern. Diese Karten
konnen je nach geforderter Genauigkeit als
fertiges Produkt oder als Zwischenprodukt
im Sinne einer Konzeptkarte aufgefasst
werden, und kénnen so als Grundlage fiir
eine weiterfithrende klassische Kartierung
dienen.

Liegen fiir ein Gebiet noch keine Kartierer-
gebnisse vor, die zur Regionalisierung ge-
nutzt werden kénnen, konnen untiber-
wachte Klassifikationsverfahren wie die
Clusteranalyse eingesetzt werden. Hier
werden die gewdhlten Basisdaten in statis-
tisch homogene Gruppen eingeteilt. Das Er-
gebnis sind dann Raumeinheiten mit bo-
denkundlicher Relevanz jedoch ohne eine
inhaltliche bodenkundliche Beschreibung.
Eine solche Karte entspricht somit eher ei-
ner klassischen Konzeptkarte, die als
Grundlage fiir eine Kartierung dienen kann.
Das Gleiche gilt fiir die direkte Klassifika-
tion von Reliefformen.

LITERATUR

DSM: BODENEIGENSCHAFTEN

Die Erstellung von Bodeneigenschaftskar-
ten unterscheidet sich in vielfaltiger Weise
von der Erstellung von Bodenformenkar-
ten. Zum einen ist es der Stichprobenum-
fang. Dieser sollte ggf. hoher sein als bei ei-
ner Bodenformenkartierung, um graduelle
Unterschiede besser erfassen zu konnen.
Zum anderen miissen mathematische oder
statistische Regionalsierungsverfahren ein-
gesetzt werden, um sinnvoll und effizient
kontinuierliche Karten erstellen zu kénnen.

Je nach Fragestellung werden fiir die Regio-
nalisierung Regressions- oder Interpolati-
onsverfahren eingesetzt. Geostatistische
Interpolationsverfahren kénnen dann ein-
gesetzt werden, wenn das Gebiet relativ
klein und die Stichprobe relativ grofd und
gleichmaflig im Untersuchungsgebiet ver-
teilt ist, und wenn nicht mit abrupten
raumlichen Anderungen in der Ausprigung
der betrachteten Bodeneigenschaft zu
rechnen ist.

Bei grofderen Gebieten und komplexeren
Fragestellungen empfehlen sich jedoch Re-
gressionsverfahren. Diese basieren auf der
pedogenetischen Annahme, dass die Aus-
pragung einer Bodeneigenschaft durch an-
dere Umweltvariablen gesteuert wird.
Diese Beziehungen konnen tliber Regressio-
nen erfasst und zur Extrapolation genutzt
werden.
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HINTERGRUND | SKALENEBENEN

SKALENEBENEN

Interaktion und Integration

Die Beriicksichtigung multipler Skalenebe-
nen in der Regionalisierung von Bodenin-
formationen ist insbesondere im Land-
schaftsmassstab von grofier Bedeutung, da
Interaktionen zwischen verschiedenen bo-
denbildenden Faktoren - wie Relief und
Klima - auftreten konnen.

So werden beispielweise die Windrichtung
und -intensitét, die Niederschlagsvertei-
lung, aber auch Beschattungseffekte durch
die grossraumige Topographie beeinflusst
und konnen so an eigentlich ,identischen”
Standorten (gleiche Reliefposition, gleiches
Substrat etc.) zu unterschiedlichen Auspra-
gungen in den Bodeneigenschaften fiihren.
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Beispiel fiir die Bedeutung der Skala, auf der Reliefpa-
rameter abgeleitet wurden, in einer Prognose.
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Beispiel der Abnahme des Prognosefehlers mit gros-
ser werdender Nachbarschaft

HINTERGRUND

Klassische Kartierung und Modelle

Ein entscheidender Vorteil einer klassi-
schen Kartierung ist das mentale Modell
der Landschaft, das sich der Kartierer auf-
baut. Es beriicksichtigt Interaktionen von
Landschaftselementen auf unterschiedli-
chen Skalenebenen.

Die Betrachtung und Einbeziehung unter-
schiedlicher Skalenebenen in GIS-basierten
Modellen ist demgegeniiber dufderst kom-
plex, da die Geobasisdaten meist nur in ei-
ner Auflosung bzw. auf einem Massstab
vorliegen und die Interaktion zwischen
weit entfernt liegenden relevanten Raum-
komponenten kaum erfassbar ist.

Die Einbeziehung solcher Effekte ist jedoch
teilweise mit spezifischen Methoden der
multi- und hyperskaligen Digitalen Reliefa-
nalyse und des Data Mining moglich.

Prognose des Schluffgehaltes mit Hilfe herkdmmli-
cher Reliefparameter
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Prognose des Schluffgehaltes mit Hilfe hyperskaliger
Reliefanalyse. Der Kreis zeigt die maximale verwen-
dete Skala (r = 12km).
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HINTERGRUND | SKALENEBENEN

MULTI- UND HYPERSKALIGE RELIEFANALYSE

Wie die Ubersichtsartikel von McBratney et al. (2003) sowie Scull et al. (2003) zeigen, sind Re-
liefattribute die am haufigsten verwendeten Parameter zur Prognose bodenkundlicher Infor-
mationen. Dies zeigt die herausragende Bedeutung des Faktors Relief, die bereits von Jenny
(1941) und Gerrard (1981) postuliert wurde.

Um die Einfliisse der Geomorphologie tiber grofdere Nachbarschaften und damit iiber lokale,
regionale und iiberregionale Landschaftskomponenten hinweg beriicksichtigen zu kénnen, sind
Informationen tiber den lokalen und regionalen geomorphologischen Kontext notwendig
(MacMillan, 2004).

Herkémmliche Reliefparameter sind in ihrer Aussage jedoch auf die Punkt- und Catena-Skala
beschrankt, so dass regionale und liberregionale Komponenten des Reliefs nicht beriicksichtigt
werden konnen.

Ein hyperskaliges Verfahren zur Ableitung von lokalen, regionalen und supra-regionalen Relief-
informationen ist ConMap (Behrens et al., 2010). ConMap basiert auf der Ableitung von Héhen-
differenzen zwischen dem Zentralpixel und seinen Nachbarpixeln in einer ,lokalen” kreisférmi-
gen Nachbarschaft. Diese Differenzen werden fiir jeden Pixel des gesamten Untersuchungsge-
bietes berechnet und direkt als Pradiktoren in der Prognose verwendet. Die Grof3e der Nach-
barschaft kann dabei jedoch - je nach Gebiet, Datensatz und Rechenleistung - von lokal bis glo-
bal schwanken. Damit basiert ConMap im Gegensatz zu den herkdmmlichen Ansatzen auf einfa-
chen und universell ableitbaren topographischen Indikatoren. Dies eriibrigt zum einen die
Frage, welche Algorithmen zur Ableitung der Hangneigung, der Kriimmung oder der Flief3akku-
mulation verwendet werden sollten.

Zum anderen kann die Nachbarschaft nahezu beliebig erweitert werden, ohne dass sich die
Komplexitat in der Ableitung der Reliefinformationen erhoht. Durch die Mdglichkeit iiberregio-
nale Oberflachenform zu erfassen, wurden mit ConMap im Vergleich zur herkdmmlichen Digi-
talen Reliefanalyse teilweise Verbesserungen in der kreuzvalidierten Prognosegiite um den
Faktor 4 erzielt. Dies verdeutlicht die Bedeutung der Skalenintegration.

LITERATUR

Behrens, T., Schmidt, K., Ramirez-Lopez, L., Gallant, ., Zhu, A-X,, Scholten, T., 2014. Hyper-scale digital soil
mapping and soil formation analysis. Geoderma 213, 578-588.

Behrens, T., Schmidt, K., Zhu, A. X. und Scholten, T., 2010: The ConMap approach for terrain-based digital soil
mapping. European Journal of Soil Science 61, 1, 133-143.

Gerrard AJ. (1981): Soils and Landforms. An Integration of Geomorphology and Pedology. George Allen and
Unwin, London.

Jenny, H., 1941. Factors of soil formation. McGraw-Hill Book Co Inc. pp281.

MacMillan, R.A,, Jones, RK,, McNabb D.B., 2004. Defining a hierarchy of spatial entities for environmental analysis
and modeling using digital elevation models (DEMs). Computers, Environment and Urban Systems 28 (3), 175-
200.

McBratney, A.B., Mendonc,a-Santos, M.L., Minasny, B., 2003. On digital soil mapping. Geoderma 117, 3-52.

Soilution



FACTSHEETS - DIGITAL SOIL MAPPING

HINTERGRUND | FELDSKALA

DSM AUF DER FELDSKALA METHODE

Integration von Geophysik Je nach Fragestellung und Untersuchungs-
gebiet konnen ein oder mehrere geophysi-
kalische Sensoren verwendet werden. Die
Sensordaten werden anschlief3end interpo-
liert.

Auf der Feldskala (< 1km?) eignen sich geo-
physikalische Naherkundungsverfahren,
um raumlich sehr hochauflésende Bodenei-
genschaften erfassen zu konnen.

Auf Basis der interpolierten Sensordaten
wird dann ein Messnetzdesign aufgebaut,
das die Sensordaten reprasentativ abbildet.

Je nach Verfahren konnen Bodeneigen-
schaften in unterschiedlichen Tiefenstufen

erfasst werden. Die an den Messpunkten genommenen Bo-
Je mehr Sensordaten zur Verfiigung stehen, dendaten werden dann mit den Sensorda-
desto mehr und desto praziser kénnen im ten korreliert und mit Hilfe von Prognose-
Anschluss chemische und physikalische Bo- verfahren und den interpolierten geophysi-
deneigenschaften regionalisiert werden. kalischen Sensordaten regionalisiert.

In Kombination mit geeigneten Stichpro- Wichtig ist in diesem Zusammenhang die
ben- und Regressionsverfahren lassen sich Aufbereitung der Sensordaten, die Auswahl
damit prazise Bodeneigenschaftskarten fiir der Stichprobe und die Auswahl des Re-
unterschiedliche Tiefenstufen erstellen. gressionsverfahrens.
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Interpolierte geophysikalische Sensordaten (Gamma- Regionalisierung der Korngréssenverteilung in unter-
Spektroskopie und Elektromagnetik) und daraus ab- schiedlichen Tiefenstufen auf Basis von geophysikali-
geleitetes Messnetz. schen Sensordaten (Gamma-Spektroskopie und Elekt-

romagnetik).
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HINTERGRUND | LANDSCHAFTSSKALA

DSM AUF DER BEISPIEL 1:
LANDSCHAFTSSKALA BODENFORMENKARTEN
Hintergrund 1. Aufgrund der verfiigbaren und boden-

Auf der Landschaftsskala lassen sich na-
hezu alle Methoden und Techniken aus
dem Bereich des Digital Soil Mapping opti-

kundlich relevanten Geobasisdaten
werden optimierte Stichprobennetze
erstellt.

mal integrieren, um effizient hochaufl6- 2. Auf Basis von vorliegenden Bodenda-
sende Boden- und Bodeneigenschaftskar- ten werden erste Prognosen als Kon-
ten zu erstellen. zeptkarte erstellt.
Eine effiziente und integrierte Methode ist 3. Fir die Feldarbeit werden die Progno-
die Verkniipfung von effizienten Stichpro- sen digital zur Verfiigung gestellt.
benverfahren, mu_lti.skal_iger Digitaler Reli- 4. Zusatzlich zu eigenen und frei wahlba-
efanalyse, Data Mlnlpg, im falle von l_30den- ren Probenahmestellen werden im
formc?nka.rten das Digital Field MaPpmg, Rahmen der Kartierung statistisch aus-
und fiir die Erst_ellung von Bodenelgen.- gewiesenen Standorte beschrieben.
schaftskarten die Infrarotspektroskopie.

o o ] 5. Waéhrend der Kartierung werden die
K"ernpunkt ist d1.e efﬁzlent.e Integration ver- Prognosen im Gelinde verifiziert, iiber-
fligbarer Geobasisdaten. Eine zentrale In- nommen oder korrigiert.
formationsquelle sind hierbei, neben Relie-
finformationen, geologische Karten. 6. Dieses Vorgehen ermdglicht eine effizi-

Hier sollen zwei Vorschlage fiir die Erstel-
lung von Bodenkarten aufgezeigt werden.

ente Integration von bodenkundlicher
Expertise und statistischer Prognose.

BEISPIEL 2: BODENEIGENSCHAFTSKARTEN

Auf Basis der verfiigbaren und bodenkundlich relevanten Geobasisdaten werden optimierte
Stichprobennetze (= Beprobungsstandorte) ausgewahlt:

e das erste Netz ist das Referenznetz,
e daszweite Netz das Regionalisierungsnetz.

Im Referenznetz werden Bodenproben genommen, die im Labor bodenkundlich und spektro-
skopisch und gegebenenfalls mit weiteren Methoden analysiert werden. Die Daten des Refe-
renznetzes werden genutzt, um Regressionen zwischen den gemessenen Bodeneigenschaften
(pH, Korngrof3e, Bodenkohlenstoff, etc.) und den spektroskopischen Daten zu erstellen.

Die Proben des Regionalisierungsnetzes werden nur spektroskopisch analysiert. Die mit Hilfe
des Referenznetzes erstellten Regressionen werden dann auf das Regionalisierungsnetz ange-
wendet, sodass fiir jeden Messpunkt geschatzte Bodeneigenschaften zur Verfiigung stehen.

Flir beide Messnetze wird eine gemeinsame zu den Geobasisdaten aufgebaut und so die Boden-
eigenschaften flichendeckend regionalisiert.

Die Vorteile dieser Methode sind der geringe laboranalytische Aufwand einer spektroskopi-
schen Messung, die resultierende hohe Probendichte, die Objektivitit bei der Erhebung der Da-
ten und die Effizienz der Methode.
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DATENGRUNDLAGEN | NAHERKUNDUNG

GEOPHYSIKALISCHE
MESSVERFAHREN

Naherkundungsverfahren sind geophysika-
lische Methoden zur Erfassung von physi-
kalischen oder chemischen Bodeneigen-
schaften.

Im Gegensatz zu herkommlichen boden-
kundlichen Parametern, wie dem pH-Wert,
der Bodenart oder der Lagerungsdichte lie-
fern diese Verfahren Informationen, zum
Beispiel elektromagnetische Signale, die
mit herkdmmlichen Bodeneigenschaften
korreliert werden miissen. Sie haben den
Vorteil einer sehr hohen raumlichen Auflo-
sung und werden meist auf der Feldskala
eingesetzt. Zur Kalibrierung der Signale
werden immer ausreichend Bodenanalysen
bendtigt.

Geophysikalische Messverfahren eignen
sich insbesondere zur Erstellung von Bo-
deneigenschaftskarten.

Methoden

Elektromagnetik

e misstdie elektrische Leitfahigkeits-
verteilung im Untergrund

GAMMA Spektroskopie

e misst die oberflaichennahe natiirli-
che Radioaktivitat

vis-NIR Spektroskopie

e misstim sichtbaren, nah-infraroten
und infraroten Spektralbereich die
Reflexionseigenschaften

Georadar

e misst die Zeitdifferenz zwischen
dem Senden eines Radarimpulses
und dem Eintreffen der reflektier-
ten Signale am Empfanger

Geostatistische Interpolation geoelektrischer Signale.
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Schleppgeophysik in der Anwendung. Elektromagnetik und Gammaspektroskopie.
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DATENGRUNDLAGEN | NAHERKUNDUNG

BEISPIEL: FELDSKALA

Auf der Feldskala wird meist die Schlepp-
geophysik angewendet. D.h. ein oder meh-
rere Sensoren werden fahrzeuggestiitzt in
regelmafiigen Bahnen iiber eine Flache ge-
zogen. Diese Daten werden anschliefend
interpoliert und mit bodenkundlichen La-
bormessungen korreliert. Uber Prognose-
verfahren lassen sich die Bodeneigenschaf-
ten dann regionalisieren.

Die wichtigsten Verfahren sind hierbei die
Elektromagnetik und die Gamma-Spektro-
skopie, die oftmals gute Vorhersagen zur
Korngrofie, zum Humusgehalt oder zum
pH-Wert erméglichen.

Je nach Bodensystematik sind einzelne Ver-
fahren unterschiedlich gut zur Ableitung
einzelner Bodeneigenschaften geeignet.
Manche Verfahren liefern generell gute
Korrelationen (vis-NIR Messungen) andere
nur im Hinblick auf spezifische Bodenei-
genschaften (Georadar).

Sand

BEISPIEL: LANDSCHAFTSSKALA

Auf der Landschaftsskala bieten sich Daten
aus dem Bereich der Fernerkundung an.
Dies sind insbesondere Multispektraldaten,
aber auch Gammadaten von Befliegungen.
Im Gegensatz zu den Gammadaten sind die
Multispektraldaten bodenkundlich jedoch
nur nutzbar wenn keine Vegetation vor-

liegt.

Ebenfalls gut einsetzbar sind vis-NIR Mes-
sungen, da sehr einfach viele Messpunkte
gescannt werden konnen und nur wenige
Bodenproben im Labor analysiert werden
miissen. Aus vis-NIR Messungen resultie-
ren sogenannte spektrale Bibliotheken. Da
die Beziehungen zu den Bodeneigenschaf-
ten relativ stark sind, konnen die Bodenei-
genschaften der librigen Proben daraus
liber Regressionen geschatzt werden. So
lassen sich in kurzer Zeit grofée Messnetze
aufbauen, die dann zur Erstellung von Bo-
denkarten verwendet werden kénnen.

i Forest
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Beispiel fiir Prognose auf der Landschaftsskala. Als Grundlage dienen geophysikalische Messung in Teilrdumen (Pat-

ches) und hyperskalige Digitale Reliefanalyse.
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Daten

Der Blick von oben

Die Fernerkundung umfasst ein breites
Spektrum der Erfassung von Daten der Bo-
denoberflache. Es reicht von satelliten-
iiber flugzeuggestiitzte Sensoren bis zu
UAV/Drohnen basierten Systemen.

Diese Verfahren liefern hauptsachlich mul-
tispektrale Bilddaten in Form von Ortho-
photos, andererseits aber auch hochaufl6-
sende Hohen- und Oberflachenmodelle
mittels Laserscanning oder gammaspektro-
skopische Daten, die wichtige Informatio-
nen zum Ausgangssubstrat liefern konnen.

Im letzten Jahrzehnt hat sich die Verfiigbar-
keit von flachendeckenden und hochauflé-
senden Fernerkundungsdaten stark ver-

Satellitendaten

Satellitendaten liefern unterschied-
lichste Informationen iiber Boden
und Vegetation — von Multispektral-
daten, Uiber Erstellung von Héhen-
modellen bis zur Radar gestiitzten
Erfassung der Bodenfeuchte

Flugzeug- und UAV-Daten

Der Einsatz von Flugzeugen und
kleinen Drohnen kann eine Fiille
extrem hochauflésender Daten lie-
fern. Dies umfasst insbesondere
Luftbilder, Orthofotos sowie
Gamma- und LIDAR-Messungen.

bessert.

Digitales Oberflachenmodell auf Basis von UAV-Bilddaten.

Sensoren Spektral- Spektral- Raumliche Fre-
bander bereich Auflésung quenz
Optisch (um) (m) (Tage)
Landsat 11 0.43-12.51 15-60 16
MODIS 36 0.40-14.40 250-1000 1
MERIS 15 0.39-1.40 300 3
ASTER 15 0.52-11.65 15-90 16
Sentinel-2 13 0.44-2.19 10-60 5-10
RapidEye 5 0.44-0.85 6.5 5.5
LIDAR (um)
ICEsat 2 0.53,1.06 70 91
Radar (cm)
SRTM 2 2.5-8.0 30 -
SMOS 1 15-30 50000 3
Sentinel-1 1 2.5-4.0 1000 3-6

Ausgewabhlte satellitenbasierte Sensoren der Fernerkundung.

UAV gestiitzte Bodenkartierung.
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ANWENDUNGSFELDER

Vegetation

Die raumliche und zeitliche Variabilitit in
der Vegetation wird von viele Faktoren be-
einflusst. Neben dem Klima und dem Relief
ist dies insbesondere der Boden.

Multispektrale Daten, die Informationen
aus dem nahen Infrarotbereich liefern und
Aussagen iiber den Chlorophyllgehalt und
damit die Charakterisierung des Zustands
der Pflanzen erméglichen, eigenen sich gut,
um kleinrdumige Unterschiede in Bodenei-
genschaften zu erfassen. Zum Einsatz kom-
men hier Vegetationsindices wie der NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index).
Solche Daten lassen sich anwendungsspezi-
fisch sowohl mit Satelliten als auch mit
Flugzeugen und Drohnen erfassen.

Relief

Das Relief hat einen mafdgeblichen Einfluss
auf die Boden. Daher sind Hohenmodelle
eine wichtige Grundlage fiir das DSM. Ne-
ben Satellitendaten werden auch auf der
Landschaftsskala vermehrt hochauflésende
flugzeuggestiitzte LIDAR-Daten fiir Progno-
sen verwendet. Fiir Erosionsmessungen auf
einzelnen Schldgen bieten sich jedoch auch
UAV Daten an, die Auflésungen im Subzen-
timeterbereich liefern.

Boden

Der Boden, sofern er nicht von Vegetation
bedeckt ist, kann ebenfalls mit Hilfe von
Multispektraldaten analysiert werden. Hier
geht es insbesondere um Farbunterschiede,
die Aussagen zum Humusgehalt, der Korn-
grofienverteilung und der Mineralogie er-
lauben.

UAV gestitzte Kartierung von Vegetationseigenschaften als Indikator fiir Bodeneigenschaften.
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DIE BESCHREIBUNG
DER ERDOBERFLACHENFORM

Die Digitale Reliefanalyse ist ein zentrales
Werkzeug des Digital Soil Mapping und oft

auch der klassischen bodenkundlichen Kar-

tierung.

Uber einfache Parameter hinaus, wie bei-
spielsweise die Hohe ii. NN, die Hangnei-
gung oder die Exposition, liefert die Digi-
tale Reliefanalyse vielfaltige Datengrundla-
gen, die fiir die Erstellung von bodenkund-
lichen Konzeptkarten sowie fiir die raumli-
che Prognose zentral sind.

Neben kontinuierlichen Parametern wie
der Kriimmung lassen sich auch Relieffor-
menkarten erstellen (z.B. Hang- oder Kup-
penlagen).

Beispiele fur die Ableitung von Reliefparametern (H6he
Uber Tiefenlinie) auf unterschiedlichen Skalen.

RELIEFPARAMETER

Flr visuelle Analysen und Bewertungen
des Reliefs sind Schummerungsdarstellun-
gen und Hohenlinien wichtige Grundlagen.

Fiir einfache Regressionsansatze und bo-
dengenetische Interpretationen sind es
meist die Hohe 1. NN, die Hangneigung, die
Exposition, die Kriimmung, die beitragende
Flache, lokale Hohendifferenzen oder spe-
zifische Parameter wie der Topographische
Feuchteindex.

Komplexe Modellansidtze umfassen multi-
skalige Reliefparameter. Diese erlauben es,
die Eigenschaften des Reliefs nicht nur in
der lokalen, sondern auch in der grofirau-
migen Nachbarschaft in Prognosen zu be-
riicksichtigen. So kann beispielsweise die
Interaktion von Klimaparametern mit dem
Relief approximiert werden.

Beispiel der Bedeutung der Reliefanalyse in flachen
Auenbereichen

Unterschiede in den Berechnungsalgorithmen zur FlieRakkumulation. Links: multiple flow, rechts: Monte Carlo D8
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DATENGRUNDLAGEN | DIGITALE RELIEFANALYSE

DATENGRUNDLAGEN

Die Basis jeder Digitalen Reliefanalyse bil-
den Digitale Hohenmodelle (DHM). DHM
liegen in unterschiedlichen Auflésungen
vor. Fiir bodenkundliche Fragestellungen
sind je nach Massstab Auflésungen von 1m
bis 100m Rasterweite relevant.

Zu beachten ist hierbei, dass die Auflosung
des Hohenmodells der jeweiligen Frage-
stellung und des Zielmaf3stabes entspre-
chen sollte. Die Modelle sollten dabei we-
der zu grob noch zu fein sein.

Auf der Feldskala empfehlen sich LIDAR
Modelle mit <= 1m Aufldsung. Fiir Betrach-
tungen auf der Landschaftsskala sollten
Modelle zwischen 5m und 10m Auflésung
genutzt werden.

ANWENDUNG

DATENAUFBEREITUNG

In den meisten Fallen miissen die Hohenda-
ten vor der Ableitung der Reliefparameter
aufbereitet werden. Dies muss in Abhangig-
keit von den Eigenschaften und in Anbe-
tracht der jeweils moglichen Fehlerquellen
erfolgen.

Wichtige Aufbereitungsschritte sind:

e Filterung zur Eliminierung von Rauschen
o wichtig fur die Ableitung von Kriim-
mungen
e Korrektur von Senken
o wichtig zur Berechnung der Boden-
feuchte
e Eliminierung von anthropogenen Struktu-
ren
o insbesondere bei hochauflésenden LI-
DAR Daten

Reliefformenkarten sind klassischen geomorphographischen Karten sehr dhnlich. Jedoch wer-
den sie nicht kartiert, sondern die unterschiedlichen Reliefformen werden aus einem Hohen-
modell abgeleitet. Die riumlichen Einheiten stellen oftmals bodenkundlich relevante homo-
gene Areale dar und kénnen somit gut als Grundlage fiir klassische Kartierungen verwendet

werden.

Geomorphometrische Karten stellen Kartenwerke zu einzelnen kontinuierlichen Reliefpara-
metern dar. Diese kdnnen einerseits fragestellungbezogen klassifiziert werden (beispiels-
weise die Hangneigung) und andererseits in Regressionsmodellen verwendet werden, um
kontinuierliche Bodeneigenschaftskarten zu erstellen. Grundsatzlich wichtig ist die Auswahl
der richtigen Parameter und die Ableitung auf der relevanten Skalenebene und Auflésung des

DHM.

LITERATUR

Behrens, T., Schmidt, K., Ramirez-Lopez, L., Gallant, ]., Zhu, A-X., Scholten, T., 2014. Hyper-scale digital soil
mapping and soil formation analysis. Geoderma 213, 578-588.

Behrens, T., Zhu, A. X., Schmidt, K. und Scholten, T., 2010. Multi-scale digital terrain analysis and feature selection
in digital soil mapping. Geoderma 155, 3-4, 175-185.
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MESSNETZDESIGN

Ohne Bodendaten, die im Geldnde erhoben
wurden, lassen sich keine bodenkundlichen
Kartenwerke erstellen und bewerten. Ein
Messnetzdesign dient dazu, objektive und
reprasentative Beprobungsstandorte in
dem zu kartierenden Gebiet festzulegen.

Zur Erstellung eines Messnetzdesigns wer-
den oft existierende Geobasisdaten (z.B.
Geologie, Hohenmodell, Nutzung, u.a.) her-
angezogen, die einen Einfluss auf die Ver-
breitungssystematik der Béden im Raum
haben. Ziel ist die vollstiandige Abdeckung
der Variabilitat der Geobasisdaten mit Hilfe
der Stichprobe. Dartiiber hinaus sollte be-
achtet werden, dass die Standorte gleich-
massig liber den Raum verteilt werden. So
konnen die Standorte fiir die bodenkundli-
che Kartierung optimal verteilt werden.

Ziel ist im Allgemeinen die Minimierung
des Stichprobenumfangs und gleichzeitig
eine optimale und vollstandige inhaltliche
Abdeckung der Basisdaten.

Des Weiteren konnen im Rahmen des
Messnetzdesigns auch reprasentative Teil-
raume oder Transekte flir geophysikalische
Erkundungen ausgewiesen werden.

Beispiel fiir die Ausweisung reprasentativer Teilrdume
flir detaillierte Beprobungen.

ANSATZE

Ein klassisches Verfahren zur Verteilung
von Stichproben im Raum sind die Raster-
beprobung und die rdumliche Zufallsstich-
probe. Sie haben jedoch den Nachteil, dass
ihnen keine Annahmen tiber die Verbrei-
tungssystematik zugrunde liegen.

Die Berticksichtigung von Geobasisdaten,
die einen Einfluss auf die Verbreitungssys-
tematik von Béden haben, erhéht nicht nur
die Effizienz des Messnetzes, sondern auch
die Aussagescharfe. Solche Verfahren geho-
ren meist zur Gruppe der ,geschichteten
Stichprobenverfahren®.

ANWENDUNGSFELDER

e Ubersichtserkundungen

e Dingeberatung

e Standortauswahl fir Bodenprofile
oder Bohrungen

e Standortauswahl fur geophysikalische
Messungen
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Abbildung der Haufigkeitsverteilung der Grundge-
samtheit (links) in der Stichprobe (rechts) am Beispiel
eines Messnetzdesigns auf Basis geophysikalischer
Basisdaten.
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DATENGRUNDLAGEN

Fiir die Anwendung von geschichteten
Stichprobenverfahren werden Geobasisda-
ten benotigt. Sie dienen dazu, relevante
raumliche Verbreitungsmuster im Untersu-
chungsraum zu berticksichtigen, die einen
Einfluss auf die Bodeneigenschaften haben.
Dieser Ansatz ist vergleichbar mit einer
Konzeptkarte, wobei die Stichproben auf
die relevanten Einheiten zuféllig oder sys-
tematisch verteilt werden. So kann sicher-
gestellt werden, dass die Verteilung der
Stichproben alle moglichen Auspragungen
der Boden im Untersuchungsraum best-
moglich erfasst.

Die Auswahl der Basisdaten hiangt insbe-
sondere von der Untersuchungsgebiets-
grofde ab. Auf der Feldskala bieten sich geo-
physikalische Messdaten an, auf der Land-
schaftsskala beispielsweise Reliefparame-
ter und Geologische Karten.

WICHTIGE METHODEN

FACTSHEETS - DIGITAL SOIL MAPPING

ALTDATEN

In vielen Fillen liegen bereits bodenkundli-
che Punktdaten bzw. Daten aus alteren Bo-
denkartierungen vor. Diese konnen im Rah-
men der klassischen Kartierung und der
DSM gestiitzten Kartierung auf vielfaltige
Weise genutzt werden.

Neben der allgemeinen bodenkundlichen
Relevanz kann beispielsweise analysiert
werden, wie reprasentativ die Verteilung
der Altdaten ist. Im Anschluss kénnen dann
zusatzliche Proben ausgewiesen werden,
die jene Bereiche abdecken die in den Alt-
daten unterreprasentiert sind. Auf diese
Weise lasst sich durch Einbindung schon
vorhandener Bodeninformationen der
Stichprobenumfang und somit die Kosten
minimieren.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die
Altdaten zur Validierung neuerer Kartierun-
gen heranzuziehen.

Bei einer geschichteten Zufallsstichprobe wird die Grundgesamtheit (hier die inhaltliche Ver-
teilung der Geobasisdaten) in kleine Gruppen/Schichten aufgeteilt - beispielsweise die Ein-
heiten einer Konzeptkarte. Aus jeder Einheit werden dann ein oder mehrere Punkte zufallig
ausgewahlt. Problematisch ist hierbei die Festlegung der Anzahl der Schichten, da diese
vorab definiert werden muss und von der Untersuchungsregion determiniert wird.

Conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS) ist ein effizientes und optimiertes geschichtetes
Zufallsstichprobenverfahren. Es erfasst die komplette Spannweite der zugrundeliegenden
Geobasisdaten und ermoglicht gleichzeitig die Minimierung des Stichprobenumfangs. Mit
cLHS wird sichergestellt, dass die Haufigkeitsverteilung der Basisdaten bei nahezu allen ge-
wabhlten Stichprobengréfien erhalten bleibt. Somit ist die Reprasentativitat der Stichprobe
gewahrleistet. LHS kann auf jeder Skalenebene eingesetzt werden.

LITERATUR

Behrens, T., Schneider, O., Losel, G., Scholten, T., Hennings, V., Felix-Henningsen, P., Hartwich, R. (2009): Analysis
on pedodiversity and spatial subset representativity - The German soil map 1:1.000.000. J. Plant Nutr. Soil Sci.,

172,1,91-100.

Schmidt, K., Behrens, T., Daumann, J., Ramirez-Lopez, L., Werban, U., Dietrich, P., Scholten, T. (2014): A comparison
of calibration sampling schemes at the field scale. Geoderma 232-234, 243-256.

Stumpf, F., Schmidt, K., Behrens, T., Schonbrodt-Stitt, S., Buzzo, G., Dumperth, C., Wadoux, A., Xiang, W., Scholten, T.
(2016): Incorporating limited field operability and legacy soil samples in a Hypercube Sampling design for

Digital Soil Mapping. ] Plant Nutr Soil Sci 179, 499-509.
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GEOSTATISTIK

Regionalisierung durch Interpolation

Im engeren Sinn bezeichnet die Geostatis-
tik statistische Verfahren zu Interpolation
von Punktdaten.

Diese Verfahren sind beispielsweise geeig-
net, um raumlich engmaschig verteilte
Werte auf der Feldskala zu interpolieren.
Sie werden aber auch eingesetzt, um gross-
raumige Basisdaten mit langwelligen raum-
lichen Trends wie Klimastationsdaten zu
regionalisieren.

Generell eigenen sich geostatistische Me-
thoden, um Daten mit einem starken raum-
lichen Trend und kontinuierlicher Auspra-
gung zu interpolieren. Fiir die Anwendung
missen verschiedene Voraussetzungen er-
fiillt sein, die mit Hilfe eines Variogramms
bestimmt werden kénnen.

Beispiel flr die Interpolation des pH-Wertes mittel Kri-
ging.

METHODEN

Variogrammanalyse

Ein Variogramm beschreibt die rdumliche
Variabilitit einer Bodeneigenschaft. Es
zeigt die relativen Werteunterschiede zwi-
schen benachbarten Punkten iiber die Ent-
fernung zwischen den Punkten, oder mit
anderen Worten: Es liefert eine mathemati-
sche Beschreibung fiir Toblers geographi-
sches Gesetz:

“Everything is related to everything else,
but near things are more related
than distant things.”

Kriging

Kriging ist ein Interpolationsverfahren, das
die Variogrammfunktion nutzt, um die
raumliche Interpolation entsprechend der
natiirlich vorkommenden Variabilitat der
Bodeneigenschaft zu gewichten.

Beispiel fiir die Anwendung von Regression Kriging,
einer Kombination aus Regression und Kriging-Inter-
polation
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METHODIK
Das Variogramm zeigt die Wertedifferen- = _
zen zwischen benachbarten Punkten iiber L P (Rangé) g-¢ o
ihren raumlichen Abstand. Je weiter Punkte 350 ‘:_./_,"x
auseinanderliegen, desto starker unter- - e
scheiden sich zumeist die Werte. Punkte, e Y - z
die nah beieinander liegen, weisen im All- = -8 §
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gemeinen ahnliche Werte auf. » =
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Nach der Darstellung der empirischen Da- o b ,‘;" 3
ten muss eine theoretische Funktion ge- i)
wahlt werden, die die empirischen Daten | Nugget |
beStmOgllCh beSChrelbt Dlese Funktlon ’ O' 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400(: 16000 18000
wird dann im Kriging fiir die Interpolation Ihl
angewendet. Variogramm-Beispiel
Der Nugget eines Variogramms beschreibt Die raumliche Variabilitit einer Bodenei-
die kleinrdumige Variabilitat. Je geringer er genschaft ist ,am Punkt“ um ca. den Faktor
ist, desto starker ist meist der raumliche 4 Kleiner als zwischen Punkten, die 14 km
Zusammenhang. Der Sill (Schwellenwert) auseinanderliegen. Der Nugget ist im Ver-
definiert die maximale Varianz der Boden- gleich zum Sill relativ gering. Die Daten zei-
eigenschaft und der Range (Aussageweite) gen somit einen rdumlichen Zusammen-
die Distanz zwischen zwei Punkten, bei der hang und diirfen mittels Kriging interpoliert
die maximale Variabilitat erreicht ist. werden.

WICHTIGE ANWENDUNGEN

Interpolation geophysikalischer Messdaten

Geophysikalische Messdaten liegen oftmals in hoher raumlicher Auflésung vor. Sie werden
gewonnen, indem beispielsweise ein Traktor ein Messgerat zieht (Schleppgeophysik). Der
Abstand der Messungen liegt meist im Bereich von < 50cm, der Abstand der Bahnen bei ca.
5m. Kriging wird hier verwendet, um die Daten flichendeckend und in einem einheitlichen
Raster abzubilden.

Regression Kriging

Regression Kriging ist ein Verfahren, bei dem zumeist lineare Regressionen mit Interpolatio-
nen kombiniert werden, um neben inhaltlichen Zusammenhdngen auch raumliche Trends in
den Daten berticksichtigen zu konnen. Dazu wird im ersten Schritt eine Regression zwischen
einer Bodeneigenschaft und vorliegenden Geobasisdaten aufgebaut. Dann werden die Diffe-
renzen zwischen den Regressionsergebnissen und den Messwerten ermittelt. Diese soge-
nannten Residuen werden - wenn das Variogramm einen raumlichen Trend zeigt - per Kri-
ging interpoliert. Abschiefiend werden die Regressionsergebnisse und die Interpolationser-
gebnisse zur Gesamtprognose addiert.

LITERATUR

Hengl, T. 2009: A Practical Guide to Geostatistical Mapping. University of Amsterdam, Amsterdam, pp. 291.
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PROGNOSTIK

Vorhersagen zur Verbreitung der Boden

Raumliche Prognosen sind Verfahren, die

in einem ersten Schritt auf Basis von kar-

tierten oder gemessenen Bodendaten Zu-

sammenhange zu vorliegenden Geobasis-

daten ableiten bzw. aufdecken - beispiels-
weise den Zusammenhang einer geringer

werdenden Bodenmachtigkeit mit zuneh-

mender Hangneigung.

In einem zweiten Schritt werden diese Zu-
sammenhdnge bzw. die erstellten Modelle
dann mit Hilfe der Basisdaten auf die ge-
samte Flache tibertragen.

Man unterscheidet hierbei insbesondere

Interpolationen und Extrapolationen sowie

lineare und nicht-lineare Regressions- und
Klassifikationsansatze.

Random Forest Multiple Linear Regression
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Vergleich unterschiedlicher Prognoseverfahren und
Messnetzdesigns.
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METHODEN

Regressionen werden eingesetzt, um nume-
rische Bodeneigenschaften (Humusgehalt,
pH-Wert, Korngrosse, etc.) mit Hilfe von
Geobasisdaten zu schitzen.

Klassifikation Bei Klassifikationsansatzen
werden kategorische Bodendaten, wie z.B.
Bodenformen betrachtet.

Interpolation / Extrapolation bezieht sich
auf den Wertebereich (rdumlich und inhalt-
lich) der untersuchten Eigenschaft. Liegt
der gesuchte Wert innerhalb des Wertebe-
reichs der Basisdaten liegt eine Interpola-
tion vor. Diese ist im generellen zuverlassi-
ger als Extrapolationen.

Linear / Nicht-Linear Lineare Zusammen-
hange lassen sich mit Regressionsgeraden
beschreiben. Jedoch sind die meisten Zu-
sammenhinge in der Natur nur partiell li-
near und teilweise durch sprunghafte Zu-
sammenhange gekennzeichnet, die nur mit
komplexeren Verfahren abbildbar sind.

Hangneigung

<=20° >20°

Krdmmung

Regosol

>900 m

Kolluvium

Braunerde Ranker

Beispiel fiir den Aufbau eines automatisiert aus den
Trainingsdaten erstellen Entscheidungsbaums.
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REGRESSIONSVERFAHREN

Die Regressionsanalyse testet, ob ein be-
schreibbarer Zusammenhang zwischen ei-
ner unabhéngigen Variable (Geobasisda-
tensatz) und einer abhangigen Variable
(Bodeneigenschaft) besteht. Dieser wird
iiber eine Funktion beschrieben und er-
moglicht in der Anwendung die Vorhersage
der Bodeneigenschaft. Im Falle einer mul-
tiplen linearen Regression wird versucht,
die Bodeneigenschaft durch mehrere unab-
hangige Variablen (Hangneigung, Kriim-
mung, Niederschlag u.a.) zu beschreiben.

Neben der linearen Regression stehen un-
terschiedlichste Verfahren aus dem Bereich
des Maschinellen Lernens zur Verfiigung,
um nicht-lineare Zusammenhéange abzubil-
den. Dazu gehoren beispielsweise Kiinstli-
che Neuronale Netze, Support Vector Ma-
chines und Regressionsbiaume.

ANWENDUNGEN

FACTSHEETS - DIGITAL SOIL MAPPING

KLASSIFIKATIONSVERFAHREN

Uber die Verkniipfung der Geobasisdaten
mit kategorischen Informationen (Boden-
form) werden bei einer Klassifikation ana-
log zur Regressionsanalyse Zusammen-
hange gepriift und mathematisch oder sta-
tistisch beschrieben.

Die wichtigste Methode sind Entschei-
dungsbaumverfahren. Hierbei wird fiir je-
den Geobasisdatensatz die Eignung gepriift,
wie gut dieser die entsprechenden Boden-
formen unterscheiden kann. Basierend auf
der Priifung wird ein Regelwerk entworfen,
mit Hilfe dessen eine bestmogliche Be-
schreibung der Bodenlandschaft moglich
ist. Dabei wird der gesamte Geobasisdaten-
satz mit jeder weiteren Testung in kleinere
Teile zerlegt. So konnen sehr komplexe und
nicht-lineare Zusammenhange abgebildet
werden.

Generell finden Prognosen dort Anwendung, wo Messungen teuer und zeitaufwandig sind
und wenn davon ausgegangen werden kann, dass Zusammenhdnge zwischen den vorliegen-
den Geobasisdaten und der betrachteten Bodeneigenschaft bestehen. In diesem Fall ermogli-
chen Prognosen eine sehr schnelle flachenhafte und kosteneffiziente Erstellung von Boden-

karten bzw. Bodeneigenschaftskarten.

Grundvoraussetzung fiir die Anwendung ist das Vorliegen von bereits erhobenen Bodenda-
ten. Dies konnen bereits vorliegende Bodenkarten sein oder im Falle von Punktdaten Altda-
ten. Oftmals werden fiir eine Prognose jedoch neue Datenbestinde erhoben. Dabei bietet es
sich an, das entsprechende Messnetzdesign auf die abhédngige(n) Variable(n) abzustimmen
und die fiir im Messnetzdesign gewahlten Geobasisdaten auch in der Prognose zu verwenden.

Wie klassische Kartierungen, die oftmals durch den Erfahrungsschatz des Kartierers subjek-
tiv gepragt sind, sind auch prognostisch erstellte Bodenkarten nicht fehlerfrei. Eine Validie-
rung oder die direkte Integration von DSM in die klassische Kartierung sind daher immer

empfehlenswert.

LITERATUR

Grimm, R, Behrens, T., Marker, M,, Elsenbeer, A., 2008. Soil organic carbon concentrations and stocks on Barro
Colorado Island - Digital soil mapping using Random Forests analysis. Geoderma, 146, 1-2,102-113.

Viscarra-Rossel, R., Behrens, T., 2010. A comparison of data mining techniques to model and interpret soil diffuse

reflectance spectra. Geoderma 158, 1-2, 46-54.
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DIGITAL FIELD MAPPING METHODE

Integration Konzeptkarte

Ein besonderer Fall der Integration von Hier steht es dem Kartierer primaér frei, wie

klassischer Bodenkartierung und Digital er seine Daten aufbereitet. Einzige Pra-

Soil Mapping ist das Digital Field Mapping. misse ist die Nutzung eines Tablets mit Di-
gitalisierfunktion.

Hierbei stehen dem Kartierer bei seiner Ar-
beit im Geldnde nicht nur bereits prognos- Kartierung
tizierte Karten digital zur Verfiigung. Er
kann - bei vorhandener Internetverbin-
dung - auch direkt von ihm im Gelande di-
gitalisierte homogene bodenkundliche Ein-
heiten auf dem Tablet einzeichnen und an
einen Server schicken.

Die Kartierung erfolgt nach dem iiblichen
Vorgehen im Gelande. Einziger Unterschied
zur Kklassischen Kartierung ist, dass die
Kartiereinheiten nicht analog auf Karten
gezeichnet, sondern direkt im Geldnde digi-

talisiert werden.
Innerhalb weniger Minuten ist das Prog-
. . 1 Prognose
nose Ergebnis zur Validierung und Integra-
tion in die Bodenkarte auf dem Tablet ver- Sind zwei oder mehrere Polygone digitali-
fligbar. siert, kann auf dieser Basis bereits eine

Prognose erstellt werden, die innerhalb
von wenigen Minuten direkt auf dem Tab-
let verfiigbar ist.

Diese Vorgehensweise erlaubt eine sehr ef-
fiziente und stringente Kartierung, erfor-
dert aber auch eine Anpassung der Arbei-
ten im Geldnde.

Integration von klassischer Kartierung und Prognostik mit Hilfe des Digital Field Mapping. Bereits im Geldande werden die
bodenkundlichen Einheiten per Tablet digitalisiert und auf einem Server innerhalb weniger Minuten prognostiziert.
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METHODEN | DIGITAL FIELD MAPPING

ANWENDUNG

Sobald die Geobasisdaten im GIS auf dem Tablet organisiert sind, konnen bodenkundliche Ein-
heiten digitalisiert werden. Uber ein Menii werden die selektierten Basisdaten dann zum Server
geschickt und prognostiziert.
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Organisation der Basisdaten im GIS Digitalisierung der bodenkundlichen Einheiten

ERGEBNISSE

Fiir die Prognose stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung: Klassifikation, Wahrschein-
lichkeiten des Auftretens einer Klasse und Regression. Somit stehen dem Kartierer nicht nur
starre prognostizierte Grenzen (Klassifikation) zur Verfiigung, sondern auch kontinuierliche
Informationen, die direkt im Gelande als ,variable“ Stiitzinformation fiir die Kartierung dienen
konnen.

Classification Regression
Modellbildung und Prognose ;

Shapefile der Kartierung Feld

Kartierung |v ATYP |v
Prognosemethode

‘® Klassifikation

' Wahrscheinlichkeiten der Klassen

[ Warten bis die Prognose fertig ist und die Ergebnisse direkt laden.

* blue values indicate a high probability, red values a low probability

Auswahl der Methode Mogliche Ergebnisse der Prognose
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