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Nordwestschweiz

Philipp Herbst und Thomas Mosimann

Zusammenfassung

Flachendeckend hochauflosende Karten von
Waldbodeneigenschaften sind eine wichtige
Grundlage fur die Waldentwicklung und
schonende Waldbewirtschaftung. Die Bo-
deneigenschaften mussen dabei modellge-
stutzt prognostiziert werden.

Rund 450 Bodenstandorte liefern die Basis
fur die Entwicklung detaillierter entschei-
dungsbasierter Modelle auf der Grundlage
von Uber 30 Vorhersagegrofien. Diese er-
moglichen die Erstellung konzeptionell neu-
er Bodenkarten, die neben der Vorhersage
der Bodeneigenschaften auch deren Wahr-
scheinlichkeit flachendeckend ausweisen.
Parallel erfolgt die Prognose ausgewahlter
Bodeneigenschaften unter der Anwendung
von Random Forest.

Die wissensbasierten Prognosen zeigen,
dass je nach Bodeneigenschaft eine Vor-
hersage in vier bis funf Auspragungsklassen
moglich ist. Die Random Forest-Modelle
sind grundsatzlich anwendbar, bisher aber
nur in Kombination mit einem wissensba-
sierten Modell genugend zuverlassig. Die
Datenbasis ist fur einen rein automatisierten
Modellansatz fast immer zu gering.
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Problemstellung

Fur weite Gebiete Europas gibt es keine fla-
chendeckend hoch auflésenden Karten
wichtiger Waldbodeneigenschaften. Dies gilt
auch fur die meisten Teile der Schweiz.
Grollmalistabige Waldbodenkarten fur die
Waldbewirtschaftung und die Entwicklung
seiner Okologischen Funktionen werden je-
doch verstarkt bendétigt. Gleichzeitig kdnnen
detaillierte Feldkartierungen durch die zu-
standigen Institutionen kaum mehr finanziert
werden. Die Bodeneigenschaften mussen
prognostiziert werden (MosIMANN 2005). Die
modellgestutzte Generierung von hochauf-
I6senden Bodenkarten gewinnt deshalb zu-
sehends an Bedeutung.

Im Rahmen des Projekts ,Modellierung von
Waldbodeneigenschaften im Kanton Basel-
Landschaft® erfolgt fur die gesamte Waldfla-
che des Kantons (ca. 200 km?) eine ent-
scheidungsbasierte  empirisch-statistische
Vorhersage der Waldbodeneigenschaften
Grindigkeit, Skelettgehalt, Vernassung,
Aziditdt und Wasserspeichervermogen. Da
eine solche Modellierung mit Unsicherheiten
behaftet ist, werden konzeptionell neue Kar-
ten bendtigt, die neben einer Prognose der
Auspragung der Bodeneigenschaften auch
Aussagen zur Sicherheit der Informationen
enthalten.

Seit einigen Jahren gelangen neben empi-
risch-statistischen Modelansatzen halb- und
vollautomatisierte  Prognosemodelle ver-
starkt zum Einsatz (LAGACHERIE ET AL. 2007).
Mit dem rasch wachsenden Umfang der Da-
tenbestande, konnen diese Data-Mining
Verfahren eine zeit- und kosteneffektive Al-
ternative fUr die Bereitstellung hoch auflo-
sender Bodenkarten darstellen (BEHRENS &
SCHOLTEN 2006).

Dabei mangelt es jedoch an Studien, bei
denen automatisierte Prognosen einer fla-
chendeckenden Uberpriifung im Extrapolati-
onsraum unterzogen werden.

Deshalb werden im Projekt parallel zu den
expertenbasierten Modellvorhersagen, die
Bodeneigenschaften Grundigkeit und Ske-
lettgehalt unter der Anwendung von Ran-
dom Forest (BREIMAN 2001) prognostiziert.
Die Modellergebnisse werden flachende-
ckend validiert.



Methodik

Fur die Modellentwicklung stehen rund 450
im Bodenaufschluss beschriebene Waldbo-
denprofile des Kanton Basel-Landschaft und
der unmittelbaren Nachbargebiete zur Ver-
fugung. Von diesen profil- und horizontbe-
zogenen Informationen zu den Waldbdden
wurden etwa 100 Standorte im Projekt feld-
bodenkundlich neu aufgenommen.

Basierend auf einer mehrstufigen hierarchi-
schen Reliefgliederung, erfolgt unter ArcGIS
und SAGA zunachst die weitgehend auto-
matische Gliederung des Reliefs in rund 20
komplexe Relieftypeinheiten. Diese bestim-
men die Entwicklung und Auspragung der
Bodeneigenschaften und des standortlichen
Wasserhaushaltes. Sie sind damit als Vor-
hersagegrofien (Pradiktoren) bodenphysika-
lischer Kennwerte unverzichtbar.
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Abb. 1 Von Zusammenhangen zwischen Standort-
und Bodeneigenschaften zum wahrschein-
lichkeitsbasierten Modell.

Neben den Reliefparametern bilden Informa-
tionen u.a. zum Gestein, zur Waldgesell-
schaft und besonderen Bestandstypen, zur
Hohenlage und weiteren Positionsparame-
tern die Grundlage fur die empirisch-
statistische Untersuchung von Zusammen-
hangen zwischen Standortfaktoren und Bo-
deneigenschaften (s. Abb. 1).

Hieraus resultiert die Entwicklung der detail-
lierten Entscheidungsbaume auf Basis eines
grolen Umfangs von Uber 30 Pradiktoren. In
den entscheidungsbasierten Modellen wer-

den empirisch-statistische Zusammenhange
mit Expertenwissen kombiniert. Es erfolgt
die Zuordnung der wahrscheinlichsten Aus-
pragung der Bodeneigenschaften und der
Aussagesicherheit zu jeder Pradiktoren-
kombination. Nicht prognostizierbare Fla-
chen werden getrennt ausgewiesen.

Dieser unter ArcGIS umgesetzte Modellan-
satz lasst damit die Erstellung konzeptionell
neuer digitaler Bodenkarten zu, die neben
der hochauflésenden Vorhersage der Bo-
deneigenschaften auch deren Eintrittswahr-
scheinlichkeit flachendeckend ausweisen.

Die Grundigkeit- und Skelettgehaltsvorher-
sagen der wissensbasierten Modelle dienen
zudem zur flachendeckenden Validierung
halbautomatisierter Prognosen unter der
Anwendung von Random Forest (BREIMAN
2001). Der Random Forest Algorithmus ist
ein Klassifizierungs- und Regressionsmodell
in Form eines Ensembles einzelner vonei-
nander unabhangiger Entscheidungsbaume
(BREIMAN & CUTLER 2004, Liaw & WIENER
2002).

FUr die Bodeneigenschaften Grindigkeit
und Skelettgehalt werden unabhangige
Random Forest Modelle entwickelt. Als
Prognose werden im Untersuchungsgebiet
die Merkmalsauspragungen ausgewiesen,
welche auf Basis der erlernten Klassifizie-
rungsregeln am haufigsten auftreten.

Zur flachendeckenden Validierung der Ran-
dom Forest Prognosen anhand der wahr-
scheinlichkeitsbasierten = Modellergebnisse
erfolgt neben einer Gegenulberstellung
raumlicher Verteilungsmuster die lagebezo-
gene Prufung der Klassendifferenzen zwi-
schen den Modellvorhersagen. Die abwei-
chenden Modellergebnisse werden bilan-
ziert. Die Umsetzung erfolgt unter ArcGIS.

Ergebnisse

Die wissensbasierten Prognosen im Pilot-
projekt zeigen, dass je nach Bodeneigen-
schaft eine Vorhersage in vier bis funf Aus-
pragungsklassen moglich ist. Der Anteil der
nicht prognostizierbaren Flachen liegt dabei
auf Grundlage des Datenbestandes in der
Pilotphase fur die Eigenschaften Gruandig-
keit, Vernassung und Aziditat zwischen
2-10 %, fur den Skelettgehalt im Jura bei
ca. 25 %.
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Abb. 2 Gegenlberstellung der Skelettgehaltsprognosen fiir ein Pilotgebiet im Tafeljura.

Nicht prognostizierbare Falle treten v.a. auf,
wenn fir die Pradiktorenkombinationen un-
scharfe oder zu kleine Stichproben vorliegen
oder wenn Felduntersuchungen belegen,
dass bei bestimmten Standortbedingungen
die Bodeneigenschaften nicht vorhersagbar
sind (MOSIMANN ET AL. 2007).

Die Prufung der Random Forest Modelle
zeigt, dass die grundlegenden raumlichen
Vorhersagemuster der expertenbasierten
Modelle erkennbar sind. GroRflachige Ver-
teilungsmuster werden in sehr &ahnlicher
Struktur ausgewiesen.

Die Flachenanteile mit identischen Modell-
prognosen variieren im gesamten Modellie-
rungsraum aber erheblich. Wahrend die
deutlichsten Ubereinstimmungen im L&ss-
higelland festzustellen sind, weisen die
Skelettgehaltsprognosen im Jura die ge-
ringste Ubereinstimmung auf (s. Abb. 2).

Folgend werden die Ergebnisse anhand des
Pilotgebietes mit den markantesten Modell-
differenzen beispielhaft dargestellt.

Bei den wissensbasierten Modellen fallen
die Prognosen der Bodeneigenschaften ins-
gesamt deutlich strukturierter aus, als es bei
Random Forest der Fall ist.

Die Random Forest Modelle weisen inner-
halb der GroRstrukturen haufig kleinflachig
variierende Vorhersagen auf. Dabei sind
nicht nachvollziehbare Hangmuster der
prognostizierten Bodeneigenschaften fest-
stellbar. Sie sind der Grund dafur, dass hier
Differenzen der Modellprognosen verstarkt
auftreten.

Im Gegensatz zu den wissensbasierten
Vorhersagen, ist in solchen Bereichen die
Prognosequalitat der automatisierten Ran-
dom Forest Modelle stark eingeschrankt.

Abb. 3 zeigt, dass der Anteil der Waldfla-
chen mit identischen Vorhersagen von den
Skelettgehaltsprognosen im Losshugelland
(> 98 %), Uber die Grundigkeitsprognosen
(ca. 75 %), bis hin zu den Skelettgehalts-
prognosen im Jura (ca. 40 %) deutlich ab-
nimmt.



< GR 83 % -

© — —_
Elo ] 2| 2
|- K S|
o =
2 o
@ |'m | GR 75 %) —~ @
L= w 3
O] ® §
2| sk e
@
3 &
« | GR |76 %) » =
N » 3
6} 51 =
0| = SK B3
E =
o  GR 75 % | @
~ © 3
Q ol =

2 sK 40 %] N

I T T
0 20 40 60 80 100 [%]
Flachenanteile mit identisch prognostizierten Klassen
Klassifizierung: Griindigkeit in cm Klassifizierung: Skelettgehalt in Vol -%
GR 0-20 21-60 61-100 >100 SK - <10 11-30 | 31-50 =50

Abb. 3 Flachenanteile in den Pilotgebieten mit iden-
tischen Prognosen der wissensbasierten Mo-
delle und Random Forest.

Als wichtige Ursachen sind hierfur zu nen-
nen:

e Zu geringe Stichproben fur einen Teil der
Pradiktoren des Skelettgehalts im Jura.

e Hohe raumliche und Tiefenvariation der
Skelettgehalte in den Gehangeschutten.

o Vielfaltige Reliefstrukturen und kleinrau-
mige Wechsel der Pradiktoren im Jura.

Die Ergebnisse verdeutlichen damit insge-
samt, dass v.a bei den Skelettgehaltsprog-
nosen im Jura von einer geringen lagebezo-
genen Qualitdt der Random Forest Vorher-
sagen ausgegangen werden muss.

Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse belegen die
grundsatzliche Anwendbarkeit der Random
Forest Modelle, zeigen aber auch deren
Grenzen auf.

Es hat sich gezeigt, dass die Qualitat der
Datenbasis ist fur einen rein automatisierten
Modellansatz zu gering ist. Damit liefert
Random Forest auch Vorhersagen bei un-
genugend gesicherten Zusammenhangen.
Entsprechend wichtig sind die lagebezoge-
nen Plausibilitatsprifungen dieser Modell-
prognosen.

Die Random Forest Prognosen sind bisher
nur in Kombination mit einem wissensba-
sierten Modell gentgend zuverlassig. Des-
halb sind weitere Feldaufnahmen zur geziel-
ten Erganzung der Stichprobe unerlasslich,
um verbesserte Vorhersagen zu ermdogli-
chen.
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