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EinfUhrung und Kontext des Projektes

Entstanden aus dem «Konzept zur Erhebung fldchendeckender Boden-
informationen fiir den Kanton Bern» (M. Nussbaum und S. Burgos; 2017-2019)
Ziele:
Etablierung einer neuen Vorgehensweise zur Bodenkartierung inkl.
Kartenerstellung (AP1)
Kombination von neuen Methoden und explorativen Vorarbeiten zur
kantonalen Modellentwicklung (AP2-4)

Wissenstransfer, Kartenanwendung und Ausbildung (AP5)

In der Zwischenzeit Bodenstrategie, Aufbau KOBO und Start Projekt BoKa CH

Beitrag zur fachlichen, konzeptionellen und organisatorischen Weiterentwicklung
der Kartiermethodik
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Methoden und Ziele (AP 1)

Etablierung neuer Vorgehensweise zur Bodenkartierung inkl. Kartenerstellung

Kartierung von 1’000 ha in Wohlen/Meikirch (Wald
und LN) in mordaneuberpragter Molasse-
Hugellandschaft mit vereinzelten
Verlandungszonen

Anwendung von Tools zur digitalen Erhebung
von Bodeneigenschaften
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Methoden und Ziele (AP 1)

Etablierung neuer Vorgehensweise zur Bodenkartierung inkl. Kartenerstellung

Kartierung von 1’000 ha in Wohlen/Meikirch (Wald
und LN) in mordaneuberpragter Molasse-
Hugellandschaft mit vereinzelten
Verlandungszonen

Anwendung von Tools zur digitalen Erhebung
von Bodeneigenschaften

Tests zu Erhebungsmethoden (Bohrfahrzeuge,
Skelett- und pH-Messung, Zylinderproben
Spektroskopie)

Integration von geostatistischen Verfahren in
den Kartierablauf (DSM-Anwendungen)
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Methoden und Ziele (AP 2-4)

Kombination von neuen Methoden und explorativen Vorarbeiten zur kantonalen
Modellentwicklung TR TR, IR

Festlegung und Felderkundung von 42 Transekten
mit jeweils ~20 Bohrstocksondierungen und zwei
Profilen zur

Erfassung der Pedodiversitat

Erarbeitung eines einheitlichen Boden-
Landschaftsverstandnisses und Eichsystems

Einteilung in
bodengeographische Landschaften
naturraumlich-organisatorische Einheiten

Konzepterarbeitung zur einheitlichen Kartierung
in pedologisch unbekanntem Gebiet .
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Methoden und Ziele (AP 5)

Wissenstransfer, Kartenanwendung und Ausbll(*"nf"E 'E
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Integration von vielen (unerfahrenen) Kartlerende - T T
Ausbildung von Kartierfachpersonen 3
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Resultate und Erkenntnisse Kartiermethoden

\
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Wie gut sind die Feld-Skelettschatzungen?

ormessungen

30

Horizontweise Skelettextraktion von 8 cm-
Bohrkernen

Volumen-Bestimmung und Vergleich mit "
Profilansprachen

In mehr als der Halfte (32, resp. 33 von 57)
wurde Skelettgehalt in die richtige Klasse
eingestuft. Nur in sechs Horizonten lag die
Schdatzung mehr als eine Klasse daneben.

1 Profil mit Abweichung von drei Klassen

Feldschatzungen grossmehrheitlich korrekt 2
unter Annahme Messmethodenlimiten

Haufigkeit

| im Feld unterschatzt
Im Feld Uberschatzt

10
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Resultate und Erkenntnisse Kartiermethoden

Auswertung Zylinder-Volumenproben

Bestimmung von gravimetrischem Wassergehalt bei
pF2 und pF4.2 durch Messungen und Modelle

Herleitung der nutzbare Feldkapazitat nFK mittels
Pedotransferfunktion PTF (D¢
NFK = f (W5, Wy, , Kérnung, Humusgehalt, Dichte) %\ 5

Abgleich mit PTF der KAG6:

Allgemein realistisches Bild, jedoch limitierte
Aussagekraft durch andere Korngrdssen
und Koérnungsklassen

Fir grobe Ubersichtskarten PTF ausreichend, muss
aber mit weiteren Messungen verfeinert werden.

Spezifische Anwendungen (Bewadsserung) bendétigen spezifische Messungen
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Resultate und Erkenntnisse Kartiermethoden —

.
B Tabelle 2: Cluster-Zentren bzw. Mittelwerte oder Modalwerte pro Variable. Kiinstlich erstellte Bohrung im Zentrum jedes Clusters.
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Spektroskopie

Erstellung von Boden(eigenschafts)karten mit
Vorhersagemodellen
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Kartierung Wohlen/Mei
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Kartierung Wohlen/Meikirch - Vo
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o Exploration samples stage 1

¢ Synchronisation samples stage 2 AN
(profile pits and ram drill cores) [

o Dense master samples stage 3

o Infill samples stage 4 (|n zones 1 and 2)
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Modellierung von Boden(eigenschafts)karten —

Eigenschaften pro
Tiefenstufe
(0-20cm, 0-30cm, 20-30cm, 30-
50cm, 50-100 cm)

oty

Beprobungs-
standorte
(Trainingsdatensatz)

- Ton
- Schluff
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Baum!rsa( Vorhersage Tongehalt in -
cm, mit Farbgradient

0-20 cm

Eigenschaften pro ;

Standort \ |

. BOdentyp -aw | 250 500\'75\:@15%%:

- WHUG g niare o R Y e
- PNG Unabhangige Validierungspunkte

~130 erklarende Grossen
(Umweltgeodaten) - ...
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Einfluss der Erhebungsphasen auf die Kartenqualitat —

w
v
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<
22

Anzahl Erhebungspunkte nicht alleine fiir die Qualitat verantwortlich
Qualitat der Erhebungsdaten ist relevanter als die Erhebungsdichte

PNG Tongehalt 0-30cm
0.600 0.600
0.500 0.500
0.429
0.400 0.400
0.319
¢ 0.300 ¢ 0.300
0.200 0.200
0.100 0.100
0.000 0.000
Phasen 1-3; Phasen 1-3;
n=1570; d=1.60 n/ha n=1570; d=1.60 n/ha
mModellgite mVorhersageglte mModellgiite mVorhersagegite
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Einfluss der Erhebungsphasen auf die Kartenqualitat —

NATURE

Qualitat der Erhebungsdaten ist relevanter als die Erhebungsdichte
Unterschiedliche Interpretation durch heterogene Kartiergruppe wahrscheinlich

PNG Tongehalt 0-30 cm

0.600 0.600
0.500 0.500

0.441
0.400 0.376 0.400
¢ 0.300 ¢ 0.300
0.200 0.200
0.100 0.100
0.000 0.000

Phasen 1-4; Phasen 1-4;

n=2290; d=2.34 n=2290; d=2.34
n/ha n/ha
mModellgite mVorhersagegite m Modellgiite mVorhersagegiite
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Einfluss der Verfeinerungsstrategien

Spezifische Optimierung erhoht Modellgiite markant - Vorhersagequalitat unklar
Expertenwissen kann Licken im Stichprobenplan inhaltlich erganzen

PNG - nur Etappen 1 und 2 PNG - nur Etappe 3
(infill sampling design) (frei wahlbare Erhebungen)
0.600 0.600
0.500 0.463 0.459 0.500
0.394
0.400
0.400
0.300
% 0.300
0.200 0.255 0241 596 0.252
-4 0.200
0.100
0.000 0.100
Phasen 2-3; n=330; Phasen 2-4; n=445; Phasen 2-4;
-0.200 d=1.39 2/ha d=1.88 n/ha personliche Erfahrung
gewichtet=445;
-0.300 d=1.88 n/ha
mModellgite mVorhersagegite m Modellgiite m®Vorhersagegite
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Einfluss der Erhebungsdichten —

> Optimum Ton scheint im Bereich 1.5-1.7 Bohrungen / Hektare zu liegen
> Optimum PNG scheint im Bereich > 2 Bohrungen / Hektare zu liegen

N ——
(o
0.2 /
<O~
0.1
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Beprobungsdichte [n/ha]

——Modellgiite PNG —o—Vorhersagesgilite PNG —8—-Modellglte Ton 0-30 cm —@-Vorhersagesgiite Ton 0-30 cm
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Spektroskopie

Spektroskopische Messungen (MIR) pro Horizont an 10% der (e

! 003

Handbohrungen in Flachenkartierungsphase durch KOBO ;
Kalibrierungen der Spektrodaten an Referenzmessungen

von Profilen und grosskalibrigen Bohrkernen und

anschliessenden Modellierungen (KOBO) N
Pedotransferfunktion PTF fur Ton- und Humusgehalt: R R

Spektral ermittelte Werte als Funktion der Feldschatzwerte
TongehaltSpektralmodell = 0.375 X TongehaltFeldschétzung + 0.136 X SChluffgehaltFeldschétzung +5.32

Humusgehaltspektraimoden = 0.661 X Humusgehaltpeigschitzung + 0-862

Korrektur der Feldschatzwerte durch die PTF

Vorhersage der Ton- und Humusgehalte mittels Random Forest-Modell
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Spektroskopie

Mit wenigen Spektralmessungen kann Kartenqualitat verbessert werden
Bendtigte Kartenqualitat definiert Umfang von Spektroskopie-Messungen

0.6 . 3 . .
Vorhersagegute [R2] l“f, 2I\7/I|ttlere Abweichung RMSE
0.52 E :
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Anwendungsmadglichkeiten und -anforderungen am Beispiel PNG

Umfrage bei verschiedenen Anwender:innen von Bodenkarten
(Bodenschutzfachstellen, angewandte Forschung, Bundesbehorde)

2 i

Einzelwertdarstellung (Raster) vs. Klassendarstellung
Umgang mit Unsicherheiten
Darstellung von Unsicherheiten

|
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M  — Bodenkarte als rechtliche Grundlage muss klar

Karten anwenden —— ja/nein-Entscheidungen erlauben.
a a ‘ — Beratende Tatigkeiten (z.B. Landwirtschaft)

eher Rasterkarten

Konnt ihr mit kontinuierlichen Werten arbeiten? Braucht ihr Klassen?

Er'chagﬁer

\\
g ’

Rootable soil depth RSD
_ by legacy soil map classes

B <10cm

Predicted rootable
— soildepth RSD [cm]

\_- 10
- [ 30

] 10-30cm
[ 150 [ ] 30-50cm
- | ] 70 “ [ ] 50-70cm
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Karten anwenden
Umgang mit Unsicherheiten

Unsicherheitslevel von Bodenkarten sind

nicht bekannt ;;;hﬁef;w;?dﬂ_/,
Bei Unklarheiten e
werden die originalen N
Profilaufnahmen konsultiert A

werden Bohrstocksondierungen zur |
Validierung vorgenommen ]

wird gepruft, ob die Polygongrenzen
und -Inhalte zweckmassig sind

Darstellung mit Originaldaten wird
bevorzugt

;e\ . / 1Bosr
— Moosguet \ & \ 28/ observed RSD [cm]
28 5{,1 \ e calibration

\ validation
/i}i Predicted rootable
a8 37 \ ¢ smldepth RSD [cm]

S\ 10
a7 36 q‘

y: \\ & 30
a7 50
70

100 !
’ r - - s - - - - - 150
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Abdeckung Anteil Werte: [l 25% B s50% 80% 100%

Karten anwenden -
'
Darstellung von Unsicherheiten .
Ziemlich kompliziert - wiirden es N
eher nicht anwenden
N D
50 100
[em]
5% 95 % 10 % 80 %
77 46 105 54 90
59 35 68 36 59
90 49 118 59 104
55 40 103 40 84
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Karten anwenden

Darstellung von Unsicherheiten Prifenswert

Anwendbares Konzept

Fahmerenwaid %
A

.Nicht meine Entscheidungs
-kompetenz

.Absolute PNG-Werte
werden bevorzugt

Probability RSD >50 cm
<10 %, exceptionally unlikely

10-20 %, very unlikely

]
]
[ 20-33 %, unlikely
L]
L]

33-66 %, about as likely as not
66-80 %, likely

£ \ . [ 80-90 %, very likely

~ _ I >90 %, virtually certain 27
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Canton de Berne

Kombination von neuen Methoden und explorativen —

Vorarbeiten zur kantonalen Mndellgptwickliina

42 Transekte mit einheitlicher Beschreibung
und Klassifikation von ~850 Standorten,

Berner Fachhochschule w
F Haute école spécialisée bernoise Kanton Bern
Bern University of Applied Sciences

2625000 2650000 ° 2675000
T e T

davon ~90 Profile mit Laboranalysen s

Bericht mit
kantonalbernischen Grundlagendaten -
(Geologie, Klima, Vegetation...) .
23 visualisierten
Bodenlandschaftstransekten mit

65( @ Siedlungszentren

einheitlicher Farb-Legende o§, — o resmase |
Beschreibung und Analyse der Pranzetzoae Grindigel PG (cm). | H
Erhebungen und boden- 7
geographischen Landschaften -

E-Unterty 7 \ra

Modellierte Konzeptkarten

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Beri

-
)
1
)
)



. f KantonBern
Bodengeographische Landschaften —

Cl43.P1 F
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Konzeptkarten —
g
- Wenige Daten und grosse & " T
Muster (d = 0.002
Bohrungen /ha)
» Fokus geolggi§che_ B e x 1
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Relief und Landnutzung =i
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» Weitere s
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Nutzen und Ausblick

«Die hier verwendete, in der Bodenkunde bewdhrte Transekt-Methode bietet — mit
modernen Hilfsmitteln unterstiitzt — ein wichtiges Fundament fiir kantonale wie nationale
Kartierprojekte; sie definiert den Merkmalsraum und vertieft dessen Verstdndnis, was die
Datenqualitdt von der Erhebung bis zum finalen Produkt erheblich erhoht. »

Sprafke et al. (2025) LANAT-1 Schlussbericht Teil 2

Einsehbare Transekte, Punktbeobachtungen und Bodentypen-Konzeptkarte auf
Geoportal Kt. BE

Visualisierungen und Erlauterungen im Projektbericht
- Geplante Publikation als Buch
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Synthese und Vorgehensmadglichkeiten

» Kantonale Aufbau- und Konzeptphase zur
Erstellung Eichkonzept und
Referenzbodeninventar

» Kartieren nach adaptierter «<Wohlen/Meikirch-
Methode» in 15 Kartierregionen

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Exploration Eichung Flachenkartierung Verfeinerung

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Punkt-

NP eichung

Flacheneichung Spezifische Flachenkartierung
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Synthese und Vorgehensmadglichkeiten —

NATURE

Kantonale Aufbau- und Konzeptphase zur
Erstellung Eichkonzept und
Referenzbodeninventar

Kartieren nach adaptierter «Wohlen/Meikirch-
Methode» in 15 Kartierregionen

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Punkt-

Konzept eichung

Flacheneichung Spezifische Flachenkartierung
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er Fachhochschule

o < =
Synthese und Vorgehensmadglichkeiten

Flacheneichung (Phase 3) bedeutet flachige
Beprobung von ~0.3 Bohrungen / ha

Spezifische Flachenkartierung (Phase 4)

Vorhersagekarten nach Flacheneichung inkl.
Unsicherheitsanalyse

Flachenkartierung gemass Produktanforderungen/
Landnutzung (Verfeinerung auf ~0.6 - 1.8 Pkt/ha)

Identifizieren der Unsicherheitsursachen
- Einteilen der Lose/Etappen in pedologische Zonen

Ausfuhrung spezifisch nach Unsicherheitsursachen
freie Bohrungen und/oder infill-Stichprobenplan
Profile; gross- oder kleinkalibrige Bohrungen
Datensatzumfang

Phase 2 Phase 3
Punkt-
eichung

Flacheneichung
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Fragen- und Diskussionsrunde zum Themenblock
Transekte/Konzeptkarten/Vorgehensmaglichkeiten




£
<O

w
v
i

<
22

Ber F hh chschule
N
F Ha t le spécialisée bernoise w Kanton Bern CA »/ N
Bern Um' vvvvv ity of Applied Sciences Canton de Berne

Spektroskopie

Mit wenigen Spektralmessungen kann Kartenqualitat verbessert werden
Bendtigte Kartenqualitat definiert Umfang von Spektroskopie-Messungen

Mlttlere Abweichung RMSE

]5 I I

Tongehalt in Tiefenstufe 0-30 cm [%] Humusgehalt in Tiefenstufe 0-30 cm [%]

Durchschnittliche mittlere Abweichung RMSE
der vorhergesagten Werte

mVorhersage mit Feldschatzungswerten

m Vorhersage mit Spektral-PTF korrigierten Feldschdtzungswerten
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Spektroskopie

Spektroskopie reduziert Varianz

ooB RF_Ton_0_30 Validation RF_TOH_0_30 Q0B RF_ton_korr_0_30
@ 1 nio74 @ i & T nqar4
oob.me -0.019 vali.me -0.012 oob.me —0.042
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8 _| oobr2mse 0425 8 _| valir2mse 045 ° oob.r2mse 0.436
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2 v |
@ 2 2 o
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Spektroskopie —

Spektroskopie reduziert Varianz

OOB RF_Humus_0_30 Validation RF_Humus_0_30 OOB RF_humus_korr_0_30 Validation RF_humus_korr_0_30
n1731 n 175 n 1731 n175
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Bodengeographische Landschaften | 2

Jura: Transekte die zum Grossteil im Bereich des Faltenjuras liegen, Wechsel aus Waldern,
Grinland und Landwirtschaft

Tiefebenen: Transekte in meist ackerbaulich genutzten breiten Tiefebenen der mittellandischen
Aare, des Seelands, der unteren Emme

Ackerbaugeprdagtes Huigelland: weitgehend letztglazial Giberpragtes wellig-hligeliges Mittelland
mit einzelnen bewaldeten Sandsteinhligeln

Molassehiigelland stuidlich von Bern: teilweise letztglazial eisfreies Higelland aquivalent zum
Emmental, jedoch kaum Konglomerate; Wechsel von Wald, Grinland und Ackerbau.

Emmental: Higelig-bergiges Mitteland, weitgehend letztglazial eisfrei; Wechsel von Wald,
Griunland und Ackerbau

Alpenrand: Waldreiche Berglander aus gefalteter subalpiner Molasse und Flyschzone

Alpen West: vielfdltige Gebirgslandschaft westlich des Thunersees; Kalkalpen (Préalps & Wildhorn-
Deckenkomplex) und Flysch

Alpen Ost: vielfaltige Gebirgslandschaft 6stlich des Thunersees: Kalkalpen (Drusberg- und Axen-
Decke) und Aar-Massiv inkl. Sedimenthtille
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