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Hintergrund

Das Faktenblatt skizziert den methodischen Ablauf und Resultate einer schweizweiten digitalen
Kartierung von pH-Wert, Kohlenstoff- (SOC), Ton- (Clay), und Schluffgehalt (Silt) des Oberbodens (0-30
cm).

Die Datengrundlage bilden Feldbodendaten, die zwischen 1985-2020 erhoben und analysiert wurden,
sowie flachendeckend verfligbare Kovariaten zu Terrain, Klima, Vegetation, Landnutzung und Lithologie.

Bei einer digitalen Bodenkartierung wird mittels mathematisch-statistischer Modelle die Boden-
Landschaftsbeziehung quantitativ abgebildet. Im Nachgang werden rdumliche Prognosen und
Prognoseunsicherheiten der Bodeneigenschaft flir die jeweilige Bodeneigenschaft auf Basis
flachendeckend verfugbarer Landschafts-Kovariaten erstellt. Konzeptionell orientiert sich eine digitale
Bodenkartierung an dem Zustands-Faktoren-Modell (Dokuchaev, 1883; Jenny, 1941; McBratney et al.
2003), wobei die Bodeneigenschaft S eine Funktion aus den Faktoren Boden (s), Klima (c),
Vegetation/Landnutzung (o), Terrain (r), Zeit (a) und Lage (n) ist:

S=f(scorpan)

Voraussetzung fur eine adaquate Beschreibung der Boden-Landschaftsbeziehung ist eine inhaltlich
konsistente, deftaillierte und relevante Datengrundlage. Bezlglich der Feldbodendaten bedarf es einer
Harmonisierung, da Analysemethoden und Datenerfassung tber den Erhebungszeitraum von vier
Dekaden nicht konsistent sind. Im Fall der flachendeckenden Kovariaten bedarf es Vorprozessierungen,
welche im Ergebnis die rdumliche und zeitliche Dimension der Landschaftsentwicklung berlicksichtigt.

Das Faktenblatt ist wie folgt strukturiert:

Kapitel 1: Klassifikation der Landbedeckung als Grundlage flir spezifische Modellierungen innerhalb der
Klassen ,Cropland’, ,Grassland’, und ,Woods".

Kapitel 2: Herkunft, Aufbereitung und Analyse des Feldbodensatzes flir die Oberbodeneigenschaften
(0-30cm) pH-Wert, Kohlenstoff- (SOC), Ton- (Clay), und Schluffgehalt (Silt)

Kapitel 3: Methodische Beschreibung fiir die Ableitung von flachendeckenden Kovariaten zu Terrain,
Klima, Vegetation, Landnutzung und Lithologie.

Kapitel 4: Das Modelldesign, verwendete Algorithmen und Evaluierungsschemas im Uberblick.

Kapitel 5: Darstellung der schweizweiten digitalen Kartierungen zu pH-Wert, Kohlenstoff- (SOC), Ton-
(Clay), und Schluffgehalt (Silt) im Oberboden (0-30cm), einschlieBlich der lllustration von
raumlichen Prognoseunsicherheiten und Prognoseguten.
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1 Landbedeckung des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet entspricht ca. 99% der bodenbedeckten Fléche der Schweiz. Es umfasst die
Landbedeckungsklassen ,Cropland”, ,Permanent Grassland®, ,Alpine Grassland” und ,Woods", welche
vom KOBO jahrlich aktuell abgeleitet werden (Abb. 1). Das zugrundeliegende Modell zur jahrlichen
Prognose der Landbedeckung basiert auf Stichprobenpunkten der arealstatistischen Erhebungen seit
1990 (BFS, 2020), spektralen Zeitreihen des Landsatarchivs und Terrainableitungen. Modell- und
Prognoseglte sind in Tab. 1 ersichtlich.

Prognose: Landbedeckung 2016-2020

[T urban | |Special Crops [ |Alpine Grassland | Water - ice
[ ICropland | |Permanent Grassland [llWoods ‘Wetland | Rock

Abb. 1: Landbedeckung der Schweiz als Haupttyp jéhrlicher Prognosen 2016-2020 in einer rdumlichen Auflésung
von 30 x 30 m.

Tab. 1: Konfusionsmatrix fir die Landbedeckungsmodellierung in der Schweiz. Die Prognoseglite bezieht sich auf
j&hrliche Modellierungen des Zeitraumes 1990-2018 und auf die prognostizierten Klassen ,Urban’, ,Agriculture”,
JAlpine Grassland’, ,Woods". Es gilt zu beachten, dass die Klasse ,Agriculfure” der Kombination aus den Klassen
,Cropland” und ,Permanent Grassland” in Abb. 1 entspricht. Die weiteren in Abb. 1 ersichtlichen Klassen ,Special
Crops*, ,Water", ,Ice”, ,\Wetland", ,Rock" wurden vom Topographischen Landschaffsmodell der Schweiz (Swisstopo,
2020) ibernommen (OA: Overall Accuracy).

Urban Agriculture GrAalssiIr;en d Woods
Precision 0.93 09 093 0.88
Recall 0.97 0.87 09 0.92
OA: 091 Kappa: 0.88
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2 Feldbodendaten

Die Feldbodendaten fir pH-Wert, Kohlenstoff- (SOC), Ton- (Clay), und Schluffgehalt (Silt) des
Oberbodens (0-30 cm) stammen aus den folgenden Datenquellen:

(1) Das Nationale Bodeninformationssystem NABODAT stellt Schweizer Bodendaten aus
verschiedenen regionalen Bodenerhebungen seit den 1960er Jahren in einer Datenbank zur
Verfligung (NABODAT, 2020).

(2) Das Biodiversitatsmonitoring der Schweiz unterhalt ein Messnetz aus einem schweizweiten
Raster mit einer Maschenweite von 6 x 4 km. Zwischen 2011 und 2015 wurden Bodendaten des
Oberbodens (0 — 20 cm) erhoben (BDM, 2020).

(3) Die Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) stellt
Profilbodendaten der Schweizer Waldflachen, welche im Rahmen verschiedener Studien der
letzten flinf Jahrzehnte erhoben wurden, zur Verfligung (WSL, 2020).

Aufgrund der unterschiedlichen regionalen Bodenerhebungen lber einen Zeitraum von mehreren
Jahrzehnten, weist der Feldbodendatensatz eine erhdhte Heterogenitat auf. Dies betrifft vor allem die
raumliche Verteilung, laboranalytische Verfahren, Datenerfassung im Gelande, Georeferenzierung,
sowie die verwendeten Einheiten und Formatierungen. Daher wurden mehrere Harmonisierungs- und
Formatierungsschritte durchgefihrt:

(1) Harmonisierung der Kennzeichnungen und Einheiten der Bodeneigenschaften.

(2) Mittelwertbildung der Bodeneigenschaftswerte aus mehreren Erhebungen im Tiefenbereich 0-
30 cm.

(3) Limitierung des Datensatzes auf den Erhebungszeitraum von 1985-2020.

(4) Konvertierung des Bodenhumusgehalte in Kohlenstoffgehalte (SOC) anhand der Formel
SOC [%] = 2P pripyl 2010).

1.725
(5) Limitierung des Kohlenstoffgehalts auf mineralische Béden mit einem Bodenkohlenstoffgehalt

unter 12%.

In Abb. 2 bis Abb. 5 ist die réumliche, statistische und zeitliche Verteilung der Feldbodendaten zu pH,
Kohlenstoff- (SOC), Ton- (Clay), und Schluffgehalt (Silt) dargestellt.

® Crop
Spec. Crop SOC [%] 0-30cm 1985-2020 SOC [%] 0-30cm 1985-2020
Perm. Grass 12 4 Temporal frequency
® Alpine Grass g 1200 - 1
® Woods f;ﬁ 10 4
- 900 -
e Min 0
6 i Max 12 6001
: Q1 1.7
4 : Median 2.5 |
(= Q2 36 300
24 Mean 3
7:' Sd 1.8 O -y D R R, P L
0 ik Count 13650 1986 1995 2004 2013

Abb. 2: Rdumliche, statistische und zeitliche Verteilung der Feldbodendaten zu Kohlenstoffgehalt (SOC).
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u Crop

~ Spec. Crop
“ Perm. Grass
® Alpine Grass

pH [-] 0-30cm 1985-2020 pH [-] 0-30cm 1985-2020
== Temporal frequency

® Woods
6.7
Min 2.7
Max 8.5
Q1 56
4.7 Median  6.42 iR
2 7.08 1
Mean 6.18 H] Tl
Sd 1.1 0 -
27 Count 19391 1986 1995 2004 2013

Abb. 3: Rdumliche, stfatistische und zeitliche Verteilung der Feldbodendaten zu pH.

= Crop
* Spec. Crop Silt [%] 0-30cm 1985-2020 Silt [%] 0-30cm 1985-2020
w Peryn. Grass 78 Temporal frequency
® Alpine Grass 72 900 -
® Woods 66
60
54
8 . 600 -
42 Min 0
36 n(n)a: 79
28.2 |
o Median 33.16 900
18 Q2 392
12 i Mean  34.39
: Sd 9.6 0
o Count 12294 1986 1995 2004 2013

Abb. 4: Rdumliche, statistische und zeitliche Verteilung der Feldbodendaten zu Schluffgehalt (Silt).

= Crop
" Spec. Crop Clay [%] 0-30cm 1985-2020 Clay [%] 0-30cm 1985-2020
* Perm. Grass Temporal frequency
® Alpine Grass 72
® Woods 66
60
54
48
42 Min 0
36 Max 77
30 al 175
24 Median 22.6
18 Q2 30.3
12 Mean 249
z sS4 105 g
0 Count 12441 1986 1995 2004 2013

Abb. 5: Rédumliche, statistische und zeitliche Verteilung der Feldbodendaten zu Tongehalt (Clay).
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3 Flachendeckende Kovariaten

3.1 Terrain

Das Terrain ist ein wesentlicher bodenbildender Faktor und kann mittels Ableitungen aus digitalen
Hohenmodellen raumlich explizit beschrieben werden (Behrens et al., 2010). Weiterhin bestehen
Wechselbeziehungen zwischen Bodeneigenschaften, Terraineigenschaften und weiteren
bodenbildenden Fakforen liber verschiedene Skalen hinweg. Diese skalenubergreifenden
Wechselbeziehungen beeinflussen die Bodengenese und raumliche Bodenvariabilitat (Behrens et al.
2018a). Beispielhaft kdnnen regionale Terraineigenschaften lokale Niederschlagsverhaltnisse
beeinflussen und somit feuchteempfindliche Bodeneigenschaften bestimmen. Im Rahmen von digitalen
Boden-Landschaftsmodellierungen ist es daher von besonderer Bedeutung das Terrain anhand einer
multiskaligen Terrainanalyse zu beschreiben (Behrens et al. 2018b).

Die multiskalige Terrainanalyse wurde in Anlehnung an Behrens et al. (2018a) flr 12 Terrainableitungen,
die eine nachgewiesene Relevanz fur zahlreiche Bodeneigenschaften aufweisen, durchgefihrt (Tab. 2,
Abb. 6, Fathololoumi et al., 2020; Stumpf et al., 2017). Grundlage der Terrainanalyse ist das
Héhenmodell swissALTI3D (Swisstopo, 2020). Dabei wurden 14 verschiedene Skalen zwischen 10m und
6100m abgeleitet. Die Skalenintervalle entsprechen der initialen raumlichen Auflésung von 10 x 10m
faktorisiert mit den Fibonacci-Zahlen n¢ (f = 1, 2, ..., 610).

Tab 2: Terrainableitungen fiir die multiskalige Terrainanalyse.

Label Description Reference

DEM Elevation (a.s.l.) [m] Swisstopo, 2021

Slope Slope Inclination [°] Horn et al., 1981

TRI Terrain Ruggedness Index [-] Wilson et al., 2007

TRI2 Terrain Roughness Index [-] Wilson et al.,, 2007

TPI Topographic Position Index [-] Wilson et al.,, 2007

CT Total Curvature [-] Zevenbergen and Thorne, 1987
CPR Profile Curvature [-] Zevenbergen and Thorne, 1987
CPL Planform Curvature [-] Zevenbergen and Thorne, 1987
FLAlog Flow Accumulation (log10) [-] Quinn et al., 1991

Cl Convergence Index [-] Kiss, 2004

EA Eastness [-] Horn et al., 1981

NO Northness [-] Horn et al., 1981

Multiscale Flow

Accumulation

Abb. 6: Multiskalige Terrainanalyse am Beispiel der Fliessakkumulation (Flow Accumulation FLAlog) in den Skalen
10m, 50m, 130m und 340m.
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3.2 Klima

Klima und Klimawandel beeinflussen die Bodengenese aufgrund von komplexen Wechselbeziehungen
mit Kohlenstoff-, Stickstoff- und hydrologischen Kreislaufen. Diese Wechselbeziehungen wiederum
stehen in Zusammenhang mit Bodenerosion, sowie Veranderungen der organischen Substanz, Textur,
Wasserspeicherkapazitat und Kationenaustauschkapazitat des Bodens (Brevik, 2013). Das Klima ist daher
eine wichtige Komponente im Rahmen von Boden-Landschaftsmodellierungen.

Basierend auf den schweizweiten Klima-Rasterdaten (rédumliche Auflésung: 1 x 1km) zu Temperatur,
Niederschlagssumme und relativer Sonnenscheindauer wurde eine raumlich-zeitliche Klimaanalyse seit
1985 durchgefihrt (Frei et al., 2006, 2015; Frei, 2014; Meteoswiss, 2020). Die flachendeckende
Beschreibung des Klimas und Klimawandels zwischen 1985 und 2020 beinhaltet die mittlere Temperatur,
Niederschlagsumme und relative Sonnenscheindauer. Zudem wurde fir jeden Parameter die mittlere
jahrliche Veranderung fir den gleichen Zeitraum abgeleitet (Abb. 7).

Precipitation mean Precipitation mean change

(1985-2020) v * mm - (1985-2020) mm
#* m 793 5 '

Temperature mean Temperature mean change

(1985-2020) (1985-2020) c°

S W 0.05

M 0.06
0.07
0.08

Abb. 7: Flschendeckende Klimatrendanaylse am Beispiel des mittleren Niederschlags (Precipitation mean), der
mittleren zwischenjéhriichen Niederschlagsverénderung (Precipitation mean change), der mittleren Temperatur
(Temperature mean) und der mittleren zwischenjéhrlichen Temperaturverdnderung (Temperature mean change)
flr den Zeitraum 1985-2020.

3.3 Vegetation und Landnutzung

Vegetation und Landnutzung in Zeit und Raum sind entscheidende Faktoren fiur Bodenprozesse und -
eigenschaften. Sie beeinflussen wesentliche Auspragungen der Kohlenstoff- bzw. Stickstoffkreislaufe
und verandern dabei Bodenbiologie und Bodenphysik (De Vries et al., 2013). Zudem steht
Landnutzungswandel in engem Zusammenhang mit Veranderungen von Bodeneigenschaften wie z.B.
Anteil organischer Substanz, Raumgewicht und Wasserspeicherkapazitat (Haghighi et al., 2010; Stumpf
et al.,, 2018). Die raumlich-zeitliche Beschreibung von Vegetation und Landnutzung ist folglich eine
bedeutende Komponente im Rahmen von Boden-Landschaftsmodellierungen.

Basierend auf spekiralen Zeitreihen, abgeleitet von Satellitenaufnahmen, wurde eine flachendeckende
Vegetations- und Landnutzungsanalyse durchgeflihrt. Als Datengrundlage wurde auf die Satellitendaten
des Landsatarchivs zurlickgegriffen. Die Landsatdaten ermdglichen seit 1985 die Ableitung
flachendeckender spektraler Zeitreihen auf Basis verschiedener Sensoren mit einer zeitlichen Auflésung
von 2-4 Wochen und einer rdumlichen Auflésung von 30 x 30m (Stumpf et al., 2020). Aus der
Vegetations- und Landnutzungsanalyse des KOBO stehen jahrlich explizite und periodisch aggregierte
Spektralinformation (z.B. Normalized Difference Vegetation Index; Rouse et al., 1974) zur
flaichendeckenden Beschreibung der Vegetations- und Landnutzungsdynamik zur Verfligung.
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Beispielhaft ist in Abb. 8 die NDVI basierte Biomasse als Median, Maximum (Greenest) und Minimum
(Least Greenest) fir den Zeitraum 1985-2020 dargestellt.

NDVI: Median Pixel NDVI: Greenest Pixel NDVI: Least Greenest Pixel
(1985-2020) (1985-2020) 9 (1985-2020) 3
48 ==

Abb. 8: Fldchendeckende spektrale Vegetations- und Landnutzungsanalyse am Beispiel des langjdhrigen Median,
Greenest und Least Greenest NDVI Composite. Die Daten beschreiben rdumlich explizit den Mittelwert des
jdhrlichen NDVI- Median, Maximum (Greenest) und Minimum (Least Greenest) tber den Zeitraum 1985-2020.

3.4 Lithologie und Landnutzung

Die Lithologie beschreibt das Bodenausgangsmaterial mittels genereller Eigenschaften zu Mineralogie,
Granulometrie und Farbe. Die lithologischen Eigenschaften beschreiben somit den initialen Zustand der
Bodengenese. Gleichzeitig werden wesentliche physische und chemische Eigenschaften des
Ausgangsmaterials an dessen Derivat Boden weitergegeben und im Laufe der Bodengenese verandert.
Folglich ist im Rahmen von Boden-Landschaftsmodellierungen die Lithologie ein bedeutender
Bestimmungsfaktor fiir physische und chemische Bodeneigenschaften (Gray et al., 2016; Loiseau et al.,
2020).

Unter Nutzung spekiraler Landsat-Zeitreihen (sieche Kapitel 3.3), wurde eine flachendeckende
Landschaftsanalyse zu Lithologie und Landnutzung auf landwirtschaftlichen Flachen durchgeflihrt. Dabei
wurden die raumlich expliziten Landsat-Zeitreihen auf Beobachtungen vegetationsloser Oberflachen
beschrankt. Die spektrale Signatur der vegetationslosen Oberflachen beschreibt lithologische
Eigenschaften der Erdoberflache und korreliert zudem mit Bodeneigenschaften zu Granulometrie,
Mineralogie, Farbe und Kohlenstoff. Werden die Landsat-Zeitreihen Uber langere Zeitrdume aggregiert,
kénnen flachendeckend lithologisch-bodenkundliche Bildinformationen abgeleitet werden. Ebenso
kénnen auf Basis dieser Zeitreihen Rickschlisse auf landwirtschaftliches Management hinsichtlich
Bodenbearbeitung und Fruchtfolge getroffen werden (Diek et al., 2017; Rogge et al., 2018; Dematté et
al,, 2020).

Beispielhaft ist in Abb. 9 ein Echtfarben-RGB-Bild basierend auf den aggregierten Zeitreihen des
vegetationslosen Bodens fir den Zeitraum 1985-2020 dargestellt. Ebenso zeigt Abb. 9 die
Nutzungsintensitat des Ackerlandes basierend auf der Anzahl von Zeitreiheninstanzen mit
vegetationslosem und bedecktem Boden.

Abb. 9: Spektrale Boden- und
Landnutzungsanalyse am Beispiel
eines Echtfarben-RGB-Bildes des
vegetationslosen Bodens
(Baresoil: True-Color RGB) und
der Nutzungsintensitét (Baresoil:
Cropping Intensity) fir den
Zeitraum 1985-2020 (Ausschnitt:
Ackerland siidwestlich des

Neuenburgersees).

Kompetenzzentrum Boden _ Centre de compétences sur les sols _ Centro di competenze per il suolo 8



4 Modelldesign

Die Basisdaten des Modelldesigns sind die Feldbodendaten zu pH-Wert, Kohlenstoff- (SOC), Ton-
(Clay), und Schluffgehalt (Silt; sieche Kapitel 2; Abb. 2-5), sowie die flachendeckend verfligbaren
Kovariaten zu Terrain, Klima, Vegetation, Landnutzung und Lithologie (siehe Kapitel 3; Abb. 6-9).

Fir die Landbedeckungen ,Cropland”, ,Grassland” und ,Woods" wurden spezifische Modelle entwickelt.
Die ,Grassland"-Flache entspricht dabei der Kombination der Flachen von ,Permanent Grasland” und
Alpine Grassland” (siehe Kapitel 1; Abb. 1).

Das Modelldesign basiert auf dem nicht-parametrischen Ensemblemodell «Quantile Regression Forest»
(Breiman, 2001; Meinshausen, 2006). Dabei nutzt der Algorithmus die Ergebnisse einer Vielzahl
randomisierter Entscheidungsbaume fur die finale Prognose. Zudem ermdéglicht der Algorithmus die
pixel-spezifische Prognoseunsicherheit auf Basis der Einzelprognosen im Ensemble flachendeckend zu
bestimmen. Fir jedes Modell wurde aus dem gesamten Pool der 204 Kovariaten eine relevante
Teilmenge mittels «Recursive Feature Elimination» selektiert (Ambroise and MclLachlan, 2002). Die
spezifische Parametrisierung der Modelle wurde mittels «Grid-Tuning» durchgefihrt.

Das Evaluierungsschema besteht aus einem «Split-Data-Ansatzs und einem «All-Data-Ansatz». Fir beide
Ansatze wurden zwei Evaluierungsverfahren, der Random Forest Out-of-Bag Error (Breiman, 2001) und
eine 10-fache Kreuzvalidierung angewendet. Im Rahmen des «Split-Data-Ansatz» wurde zusatzlich
anhand der ungenutzten Daten eine unabhangige Validierung durchgeflhrt. Als Masszahlen fur die
Prognoseglite fur alle drei Evaluierungsverfahren wurde der «<Root Mean Square Errors (RMSE) und das
Bestimmtheitsmass (R?) verwendet. Fiir die réumliche Modellunsicherheit wurde ein pixel-spezifisches
68%-Prognoseintervall, basierend auf der Verteilung der Einzelprognosen im Ensemble, abgeleitet. Die
pixel-spezifische Modelunsicherheit ist als relative Abweichung von der Prognose zu interpretieren.
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5 Resultate

5.1 Bodenmodellierung: Kohlenstoffgehalt (SOC)

Im Folgenden werden die Resultate der digitalen Bodenkartierung flir den Bodenkohlenstoffgehalt

(SOQ) illustriert (Abb. 10; Tab. 3, Abb. 11). Die Modellierungen erfolgten spezifisch fir die
Landbedeckungen ,Cropland”, ,Grassland” und ,Woods":

Prognose: Kohlenstoffgehalt (SOC)

SOC [%]
0-30 cm
W 1.50
I 2.75
[ 4.00
[ 5.25
[]6.50

SOC-err [%]
0-30 cm

120
[ 40
Il 60
Il 80

Abb. 10: Bodenkohlenstoffgehalt (SOC) - Fldchendeckende Prognose und Prognoseunsicherheit (SOC-err) fiir den

Oberboden (0-30 cm) der Schweiz in einer rdumlichen Aufiésung von 30 x 30m.
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Tab. 3: Modell- und Prognosegiite fir Modellierungen zum Kohlensfoffgehalt (SOC) im Oberboden (0-30 cm) der
Schweiz (RMSE: Root Mean Square Error, R? Bestimmheitsmass, OOB: Qut-of-Bag-Error, CV-10: Cross-Validation
10-fold, Ind.: Unabhdngiger Validierungsdatensatz; siehe Kapitel 4).

SOC Cropland Grassland Woods
Split data All data Split data All data Split data All data
RMSE R? RMSE R? RMSE R? RMSE R? RMSE R? RMSE R?
OOB 081 066 076 0.7 122 048 117 0.51 1.81 0.31 1.78 0.32
Cv-10| 083 066 078 0.71 124 047 117 0.51 1.81 03 1.79 0.32
Ind. 0.84 0.65 1.21 0.47 176  0.32

Model: Cropland soc

Model: Grassland soc

—Regressien line °
| —1:1line

-l
© o

Observed soc %
()]

n_val = 1255
n_cal = 5030

-
N

-
o

4 —1:1fine

(o]

Observed soc %
H [}

N

— Regression line

Observed soc %
B D [o°]

N

n_val = 839
n_cal = 3361 0-

4 6 8
Predicted soc %

12

4 6 8
Predicted soc %

12 b

— Regression fine
| —11iline °,

oo

4. 6 8
Predicted soc %

Model: Woods soc

n_val = 596
n_cal = 2396

12

Abb. 11: Streudiagramm von prognostiziertem versus observiertem Kohlenstoffgehalt (SOC) des Oberbodens (0-30
cm) der Schweiz anhand eines Split-Data-Modellansatzes (Regression line: lokal gewichtete Regressionslinie, n_val:

Anzahl unabhédngiger Validierungspunkte, n_cal: Anzahl Modellkalibrierungspunkite).

Kompetenzzentrum Boden

Centre de compétences sur les sols

Centro di competenze per il suolo



5.2 Bodenmodellierung: pH

Im Folgenden werden die Resultate der digitalen Bodenkartierung fir den pH-Wert illustriert (Abb. 12;
Tab. 4, Abb. 13). Die Modellierungen erfolgten spezifisch fur die Landbedeckungen ,Cropland”,
,Grassland” und ,Woods":

Prognose: pH

pH [-]

Prognoseunsicherheit: pH

pH-err [%)] 4
0-30 cm

120

40

B 60

I 80 .

.f" ¥l

i T NG
G ‘R;ﬁi.;}h)« e
a: 1}:' .,ﬁ' N2 ke et XY

AGTS N
' PN A

Abb. 12: Boden-pH - Fldchendeckende Prognose und Prognoseunsicherheit (pH-err) fiir den Oberboden (0-30
cm) der Schweiz in einer rdumlichen Auflésung von 30 x 30m.
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Tab. 4: Modell- und Prognosegtife flir Modellierungen zu pH im Oberboden (0-30 cm) der Schweiz (RMSE: Root
Mean Square Error, R% Bestimmheitsmass, OOB: Out-of-Bag-Error, CV: Cross-Validation, Ind.: Unabhdngiger
Validierungsdatensatz; siehe Kapitel 5).

pH Cropland Grassland Woods
Split data All data Split data All data Split data All data
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2
OOB 0.51 0.51 048 0.56 0.6 056 059 0.58 1.03 0.47 1 0.49
Cv-10| 0.2 0.51 049 057 0.61 0.56 0.6 0.57 1.03 0.48 1.01 0.5
Ind. 049 057 0.62 0.56 1.02 0.48
Model: Cropland pH Model: Grassland pH Model: Woods pH
8 Regression line °§ 30 % — Regression line & o - Regression ling ° .
—1:1line o cas Lol ¥° —1:1line : —1:1ling,, o
. 7 )
7 B, : : ? v
: |z U =5
Te § . b 3 eelelY s,
- A
S5 Sheri ) 5" 8 "
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Abb. 13: Streudiagramm von prognostiziertem versus observiertem pH des Oberbodens (0-30 cm) der Schweiz

anhand eines Split-Data-Modellansatzes (Regression line: lokal gewichtete Regressionslinie, n_val: Anzahl

unabhdngiger Validierungspunkte, n_cal: Anzahl Modellkalibrierungspunkte).

Kompetenzzentrum Boden

Centre de compétences sur les sols

Centro di competenze per il suolo



5.3 Bodenmodellierung: Schluffgehalt (Silt)

Im Folgenden werden die Resultate der digitalen Bodenkartierung fiir den Bodenschluffgehalt (Silt)
illustriert (Abb. 14; Tab. 5, Abb. 15). Die Modellierungen erfolgten spezifisch fir die Landbedeckungen
.Cropland”, ,Grassland” und ,Woods":

Prognose: Schluffgehalt (Silt)

Silt [%]

0-30 cm
I 20
Il 26
I 33
[ 39
45

Prognoseunsicherheit: Schluffgehalt (Silt)

Silt-err [%]

0-30 cm
20 ; = 4

7 40 Ny s

I 60 : \ 4

I 80

Abb. 14: Bodenschluffgehalt (Silt) - Flschendeckende Prognose und Prognoseunsicherheit (Silt-err) fir den

Oberboden (0-30 cm) der Schweiz in einer rédumlichen Auflésung von 30 x 30m.
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Tab. 5: Modell- und Prognosegtite fiir Modellierungen zum Schiluffgehalt (Silt) im Oberboden (0-30 cm) der

Schweiz (RMSE: Root mean Square Error, R% Bestimmheitsmass, OOB: Out-of-Bag-Error, CV-10: Cross-Validation
10-fold, Ind.: Unabhdngiger Validierungsdatensatz; siehe Kapitel 4).

Silt Cropland Grassland Woods

Split data All data Split data All data
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2
O0B 5.47 0.69 518 on 6.08 0.57 6.03
Cv-10 5.54 0.68 527 071 6.21 0.55 6.09

Split data All data
RMSE R2 RMSE R2
0.58 7.89 0.37 772 04
0.58 7.95 0.37 7.77 04

Ind. 5.21 0.68 6.83 0.49 7.78 0.4
Model: Cropland silt Model: Grassland silt Model: Woods silt
70| —Regressionline < ° — Regression line o —Regressionline -,
—1:1line ° " —1:1line ":g %, —1:1 line ®
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Abb. 15: Streudiagramm von prognostiziertem versus observiertem Schluffgehalt (Silt) des Oberbodens (0-30 cm)
der Schweiz anhand eines Split-Data-Modellansatzes (Regression line: lokal gewichtete Regressionslinie, n_val:
Anzahl unabhéngiger Validierungspunkte, n_cal: Anzahl Modellkalibrierungspunkte).
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5.4 Bodenmodellierung: Tongehalt (Clay)

Im Folgenden werden die Resultate der digitalen Bodenkartierung fiir den Bodentongehalt (Clay)
illustriert (Abb. 16; Tab. 6, Abb. 17). Die Modellierungen erfolgten spezifisch fir die Landbedeckungen
.Cropland", ,Grassland” und ,Woods":

Prognose: Tongehalt (Clay)

Clay [%]
0-30 cm
Il 10
. 18
Il 25
[ 33
40

Prognoseunsicherheit: Tongehalt (Clay)

Clay-err [%]
0-30 cm
J20
7740

Il 60

Il 80

Abb. 16: Bodentongehalt (Clay) - Flichendeckende Prognose und Prognoseunsicherheit (Clay-err) fir den
Oberboden (0-30 cm) der Schweiz in einer rdumlichen Auflésung von 30 x 30m.
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Tab. 6: Modell- und Prognosegtite flir Modellierungen zum Tongehalt (Clay) im Oberboden (0-30 cm) der Schweiz
(RMSE: Root mean Square Error, R? Bestimmheitsmass, OOB: Qut-of-Bag-Error, CV-10: Cross-Validation 10-fold,
Ind.: Unabhéngiger Validierungsdatensatz; siche Kapitel 4).

Clay Cropland Grassland Woods
Split data All data Split data All data Split data All data
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2
OOB 5.27 0.71 499 0.74 6.7 0.63 6.47 0.66 8.03 0.45 7.86 0.47
CV-10 5.44 0.7 512 0.73 6.84 0.62 6.58 0.65 8.12 0.44 791 0.49
Ind. 5.28 0.72 6.9 0.63 8.13 0.44
Model: Cropland clay g0 Model: Grassland clay Model: Woods clay
— Regression line — Regression line 60 Regression ling”
807 —1:1line e M —141 line . | —1:1line
% g™
0\050 o . ) °\°60 i o\‘,50 i
o © ° ¢ >
—§40 :uz Vg oo § 8B40
] o® G 40+ 3
30 N X g 230
3 & 2,3 8 g
22 ° Qa |
62 v 820 G201
By P ® D
10 ; ., n_val = 1189 n_val = 804 10+ . n_val=464
0 n_cal = 4760 04 n_cal = 3223 " . h_cal = 1862
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Predicted clay %

Predicted clay %

Predicted clay %

Abb. 17: Streudiagramm von prognostiziertem versus observiertem Tongehalt (Ton) des Oberbodens (0-30 cm) der

Schweiz anhand eines Split-Data-Modellansatzes (Regression line: lokal gewichtefe Regressionslinie, n_val: Anzahl
unabhdngiger Validierungspunkte, n_cal: Anzahl Modellkalibrierungspunkte).
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