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Hochauflösende Vorhersage von 
Waldbodeneigenschaften in der 
Nordwestschweiz 
Philipp Herbst und Thomas Mosimann 
 
Zusammenfassung 
Flächendeckend hochauflösende Karten von 
Waldbodeneigenschaften sind eine wichtige 
Grundlage für die Waldentwicklung und 
schonende Waldbewirtschaftung. Die Bo-
deneigenschaften müssen dabei modellge-
stützt prognostiziert werden. 
Rund 450 Bodenstandorte liefern die Basis 
für die Entwicklung detaillierter entschei-
dungsbasierter Modelle auf der Grundlage 
von über 30 Vorhersagegrößen. Diese er-
möglichen die Erstellung konzeptionell neu-
er Bodenkarten, die neben der Vorhersage 
der Bodeneigenschaften auch deren Wahr-
scheinlichkeit flächendeckend ausweisen. 
Parallel erfolgt die Prognose ausgewählter 
Bodeneigenschaften unter der Anwendung 
von Random Forest. 
Die wissensbasierten Prognosen zeigen, 
dass je nach Bodeneigenschaft eine Vor-
hersage in vier bis fünf Ausprägungsklassen 
möglich ist. Die Random Forest-Modelle 
sind grundsätzlich anwendbar, bisher aber 
nur in Kombination mit einem wissensba-
sierten Modell genügend zuverlässig. Die 
Datenbasis ist für einen rein automatisierten 
Modellansatz fast immer zu gering. 
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Problemstellung 
Für weite Gebiete Europas gibt es keine flä-
chendeckend hoch auflösenden Karten 
wichtiger Waldbodeneigenschaften. Dies gilt 
auch für die meisten Teile der Schweiz. 
Großmaßstäbige Waldbodenkarten für die 
Waldbewirtschaftung und die Entwicklung 
seiner ökologischen Funktionen werden je-
doch verstärkt benötigt. Gleichzeitig können 
detaillierte Feldkartierungen durch die zu-
ständigen Institutionen kaum mehr finanziert 
werden. Die Bodeneigenschaften müssen 
prognostiziert werden (MOSIMANN 2005). Die 
modellgestützte Generierung von hochauf-
lösenden Bodenkarten gewinnt deshalb zu-
sehends an Bedeutung. 
Im Rahmen des Projekts „Modellierung von 
Waldbodeneigenschaften im Kanton Basel-
Landschaft“ erfolgt für die gesamte Waldflä-
che des Kantons (ca. 200 km²) eine ent-
scheidungsbasierte empirisch-statistische 
Vorhersage der Waldbodeneigenschaften 
Gründigkeit, Skelettgehalt, Vernässung, 
Azidität und Wasserspeichervermögen. Da 
eine solche Modellierung mit Unsicherheiten 
behaftet ist, werden konzeptionell neue Kar-
ten benötigt, die neben einer Prognose der 
Ausprägung der Bodeneigenschaften auch 
Aussagen zur Sicherheit der Informationen 
enthalten. 
Seit einigen Jahren gelangen neben empi-
risch-statistischen Modelansätzen halb- und 
vollautomatisierte Prognosemodelle ver-
stärkt zum Einsatz (LAGACHERIE ET AL. 2007). 
Mit dem rasch wachsenden Umfang der Da-
tenbestände, können diese Data-Mining 
Verfahren eine zeit- und kosteneffektive Al-
ternative für die Bereitstellung hoch auflö-
sender Bodenkarten darstellen (BEHRENS & 
SCHOLTEN 2006). 
Dabei mangelt es jedoch an Studien, bei 
denen automatisierte Prognosen einer flä-
chendeckenden Überprüfung im Extrapolati-
onsraum unterzogen werden. 
Deshalb werden im Projekt parallel zu den 
expertenbasierten Modellvorhersagen, die 
Bodeneigenschaften Gründigkeit und Ske-
lettgehalt unter der Anwendung von Ran-
dom Forest (BREIMAN 2001) prognostiziert. 
Die Modellergebnisse werden flächende-
ckend validiert. 
 
 



Methodik 
Für die Modellentwicklung stehen rund 450 
im Bodenaufschluss beschriebene Waldbo-
denprofile des Kanton Basel-Landschaft und 
der unmittelbaren Nachbargebiete zur Ver-
fügung. Von diesen profil- und horizontbe-
zogenen Informationen zu den Waldböden 
wurden etwa 100 Standorte im Projekt feld-
bodenkundlich neu aufgenommen. 
Basierend auf einer mehrstufigen hierarchi-
schen Reliefgliederung, erfolgt unter ArcGIS 
und SAGA zunächst die weitgehend auto-
matische Gliederung des Reliefs in rund 20 
komplexe Relieftypeinheiten. Diese bestim-
men die Entwicklung und Ausprägung der 
Bodeneigenschaften und des standörtlichen 
Wasserhaushaltes. Sie sind damit als Vor-
hersagegrößen (Prädiktoren) bodenphysika-
lischer Kennwerte unverzichtbar. 
 

 
 

Abb. 1  Von Zusammenhängen 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 
Höhenlage und weiteren Positionsparame-
tern die Grundlage für die empirisch-
statistische Untersuchung von Zusammen-
hängen zwischen Standortfaktoren und Bo-
deneigenschaften (s. Abb. 1).  
Hieraus resultiert die Entwicklung der detail-
lierten Entscheidungsbäume auf Basis eines 
großen Umfangs von über 30 Prädiktoren. In 
den entscheidungsbasierten Modellen wer-

den empirisch-statistische Zusammenhänge 
mit Expertenwissen kombiniert. Es erfolgt 
die Zuordnung der wahrscheinlichsten Aus-
prägung der Bodeneigenschaften und der 
Aussagesicherheit zu jeder Prädiktoren-
kombination. Nicht prognostizierbare Flä-
chen werden getrennt ausgewiesen. 
Dieser unter ArcGIS umgesetzte Modellan-
satz lässt damit die Erstellung konzeptionell 
neuer digitaler Bodenkarten zu, die neben 
der hochauflösenden Vorhersage der Bo-
deneigenschaften auch deren Eintrittswahr-
scheinlichkeit flächendeckend ausweisen. 
Die Gründigkeit- und Skelettgehaltsvorher-
sagen der wissensbasierten Modelle dienen 
zudem zur flächendeckenden 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 unabhängiger Entscheidungsbäume 
(BREIMAN & CUTLER 2004, LIAW & WIENER 
2002).  
Für die Bodeneigenschaften Gründigkeit 
und Skelettgehalt werden unabhängige 
Random Forest Modelle entwickelt. Als 
Prognose werden im Untersuchungsgebiet 
die Merkmalsausprägungen ausgewiesen, 
welche auf Basis der erlernten Klassifizie-
rungsregeln am häufigsten auftreten. 
Zur flächendeckenden Validierung der Ran-
dom Forest Prognosen anhand der wahr-
scheinlichkeitsbasierten Modellergebnisse 
erfolgt neben einer Gegenüberstellung 
räumlicher Verteilungsmuster die lagebezo-
gene Prüfung 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 fünf Aus-
prägungsklassen möglich ist. Der Anteil der 
nicht prognostizierbaren Flächen liegt dabei 
auf Grundlage des Datenbestandes in der 
Pilotphase für die Eigenschaften Gründig-
keit, Vernässung und Azidität zwischen 
2-10 %, für den Skelettgehalt im Jura bei 
ca. 25 %. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Nicht prognostizierbare Fälle treten v.a. auf, 
wenn für die Prädiktorenkombinationen 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 Prüfung der Random Forest Modelle 
zeigt, dass die grundlegenden räumlichen 
Vorhersagemuster der expertenbasierten 
Modelle erkennbar sind. Großflächige Ver-
teilungsmuster werden in sehr ähnlicher 
Struktur ausgewiesen.  
Die Flächenanteile mit identischen Modell-
prognosen variieren im gesamten Modellie-
rungsraum aber erheblich. Während die 
deutlichsten Übereinstimmungen im Löss-
hügelland festzustellen sind, weisen die 
Skelettgehaltsprognosen im Jura die ge-
ringste Übereinstimmung 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 Großstrukturen häufig kleinflächig 
variierende Vorhersagen auf. Dabei sind 
nicht nachvollziehbare Hangmuster der 
prognostizierten Bodeneigenschaften fest-
stellbar. Sie sind der Grund dafür, dass hier 
Differenzen der Modellprognosen verstärkt 
auftreten. 
Im Gegensatz zu den wissensbasierten 
Vorhersagen, ist in solchen Bereichen die 
Prognosequalität der automatisierten Ran-
dom Forest Modelle stark eingeschränkt. 
Abb. 3 zeigt, dass der Anteil der Waldflä-
chen mit identischen Vorhersagen von den 
Skelettgehaltsprognosen im Lösshügelland 
(> 98 %), über die Gründigkeitsprognosen 
(ca. 75 %), bis hin zu den Skelettgehalts-
prognosen im Jura (ca. 40 %) deutlich ab-
nimmt. 

Abb. 2  Gegenüberstellung der Skelettgehaltsprognosen für ein Pilotgebiet im Tafeljura. 



 
 

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

 
Als wichtige Ursachen sind hierfür zu nen-
nen: 
• Zu geringe Stichproben für einen Teil der 

Prädiktoren des Skelettgehalts im Jura. 
• Hohe räumliche und Tiefenvariation der 

Skelettgehalte in den Gehängeschutten. 
• Vielfältige Reliefstrukturen und kleinräu-

mige Wechsel der Prädiktoren im Jura. 
Die Ergebnisse verdeutlichen damit insge-
samt, dass v.a bei den Skelettgehaltsprog-
nosen im Jura von einer geringen lagebezo-
genen Qualität der Random Forest Vorher-
sagen ausgegangen werden muss. 
 
Fazit 
Die vorliegenden Ergebnisse belegen die 
grundsätzliche Anwendbarkeit der Random 
Forest Modelle, zeigen aber auch deren 
Grenzen auf.  
Es hat sich gezeigt, dass die Qualität der 
Datenbasis ist für einen rein automatisierten 
Modellansatz zu gering ist. Damit liefert 
Random Forest auch Vorhersagen bei un-
genügend gesicherten Zusammenhängen. 
Entsprechend wichtig sind die lagebezoge-
nen Plausibilitätsprüfungen dieser Modell-
prognosen.  
Die Random Forest Prognosen sind bisher 
nur in Kombination mit einem wissensba-
sierten Modell genügend zuverlässig. Des-
halb sind weitere Feldaufnahmen zur geziel-
ten Ergänzung der Stichprobe unerlässlich, 
um verbesserte Vorhersagen zu ermögli-
chen. 

Literatur 
BEHRENS, T. & T. SCHOLTEN (2006): Digital soil 
mapping in Germany – a review. In: Journal of 
Plant Nutrition and Soil Science, Vol. 169, 
S. 434 – 443. 

BREIMAN, L. & A. CUTLER (2004): Random Forest 
Description. URL http://www.stat.berkley.du/us 
ers/breiman/ RandomForests/ cc_home.htm 

BREIMAN, L. (2001): Random Forests. In: Ma-
chine Learning 45, Boston, S. 5 – 32.  

LAGACHERIE, P., MCBRATNEY, A. & M. VOLTZ 
[HRSG.] (2007): Digital Soil Mapping – An Intro-
ductory Perspective. In: Developments in Soil 
Science, Vol. 33, Amsterdam, 600 S.  

LIAW, A. & M. WIENER (2002): Classification and 
Regression by randomForest. In: R News, Vol. 
2/3, S. 18 - 22.  

MOSIMANN, TH., MEER, U. & J. GROß (2007): 
Dokumentation der Struktur der entscheidungs-
basierten Modelle für die Vorhersage von Bo-
deneigenschaften. Unveröff. Dokumentation, 
Inst. f. Physische Geographie u. Landschafts-
ökologie, Hannover.  

MOSIMANN, TH. (2005): Waldböden des Kantons 
Basel-Landschaft. Geosynthesis Sonderband, 
Inst. f. Physische Geographie u. Landschafts-
ökologie, Hannover, 269 S. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


