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1 Allgemeine Informationen

Wadhrend der Erarbeitung des Vorprojekts Revision der Klassifikation der Boden der
Schweiz (KLABS) und der Bodenkartierungsanleitung (KA) (Weisskopf und Zihimann 2017)
erfolgten Vorarbeiten in Zusammenarbeit mit der BGS-Arbeitsgruppe Bodenkartierung. An
einem umfassenden Meinungsaustausch (Workshop in Olten am 27.4.2016) wurden
folgende Ziele der Revision der Kartieranleitung vorgestellt.

e Vereinigung der Kartieranleitungen der Wald- und Landwirtschaftsboden

e Erweiterung und Vertiefung der Angaben zu Planung und Durchfiihrung von
Kartierungen
Standardisierung von Prozessen (QS-Management)
Integration von Anderungen an der KLABS
Berilicksichtigung von DSM und anderen Methoden
Aufzeigen des Vorgehens anhand praktischer Beispiele

Die KA sollte in der Form einheitlich mit der KLABS sein und eine Weiterentwicklung er-
lauben. Die Leitung sollte bei erfahrenen Leuten der KA-Gruppe liegen, um die Kontinuitat
und die Kompatibilitat zu gewadhrleisten. Es sollten auch andere Grundlagen als die be-
stehende KA herangezogen werden, insbesondere bestehende Kartieranleitungen
anderer Lander oder Organisationen. Weiter wurde ein Schema zur Projektorganisation
erstellt. (Knecht und Borer 2016)

Im Dokument des Agroscope Vorprojekts gibt es Vorschlage fiir die Revision der
Anleitung (Modul C) (Weisskopf und Zihlmann 2017). Erwdahnt wird der grossmass-
stabliche Fokus der aktuellen Methodik und die Weiterentwicklung durch den Kanton
Solothurn zur FAL 24+ mit Attributtabellen, Polygonen und Regeln zur Qualitdts-
sicherung. Falls praxistaugliche Forschungsergebnisse vorliegen, sollten diese laufend in
die KA einfliessen, dabei wird es zu Uberschneidungen mit dem Modul D (DSM-Techniken)
kommen.
Es wird folgende Gliederung fiir eine grossmassstabliche KA vorgeschlagen:

e Einleitung

e Projektplanung

e Kartierkonzept

e Flachenkartierung

¢ Datenmanagement,
Es wird vorgeschlagen, neben einer ausfiihrlichen Kartieranleitung, eine feldtaugliche
Kurz-Kartieranleitung zu erstellen.

Eine Anleitung fir kleinmassstédbliche Ubersichtkarten (1:25000) misste von Grund auf
neu erarbeitet werden, eine solche sei jedoch aufgrund der heterogenen Boden-
verhiltnisse in der Schweiz nicht dringlich. Bereits erstellte Ubersichtskarten kénnten als
Basis dienen.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 3



2 Analyse der Module

Dieses Kapitel beschreibt den Handlungsbedarf der Kartieranleitungsrevision. Dieser
wurde im bereits erwdahnten Vorprojekt Agroscope umschrieben. Zur Vorbereitung des
Revisionsprojektes KLABS / KA wurde eine Projektbegleitgruppe geschaffen, in der eine
Grobbedarfsanalyse der Kartieranleitung diskutiert wurde (vgl. Kapitel 2.1 - 2.6). Dieses
Dokument wurde den Mitgliedern der BGS Arbeitsgruppe Bodenkartierung zur Erstellung
eines Positionspapieres vorgelegt. Der Inhalt des Positionspapiers (Borer und Knecht
2018) ist in Kapitel 3 zusammengefasst.

2.1 Modul C 1: Erstellen von grossmassstablichen Bodenkarten 1:1000 bis 1:10’000

Die Tabelle 4 aus dem Vorprojekt Agroscope wurde zundchst unverandert
Ubernommen. Aus unserer Analyse wurden die grau hinterlegten Themen hinzugefiigt,
die den aktuellen Stand der Projektabwicklung widerspiegeln. Zudem wurde ein Thema
(grun hinterlegt) angefigt, das neu ist und allenfalls einiger Uberlegungen fir die
Kartieranleitung bedarf - will man Transparenz Uber die Datenqualitdt oder will man sie
nicht?

Tabelle 1: Liste der Themen und Inhalte, die im Rahmen der RevKA (iberarbeitete werden sollten.

Inhaltliche Gliederung \Wichtige zu bearbeitende Inhalte (Aufzdhlung nicht abschliessend)
1. Ziel und Aufbau der Kartieranleitung
Einleitung Gesetzliche Grundlagen
Inhalt und Anwendung der Bodenkarte
D Zielformulierung

Besonderheiten der zu kartierenden Landschaft; Methodische Herausforderung
Genauigkeitsvorgaben

Mitwirkung / Zusammenarbeit Stakeholder sichern
Projektformulierung

Testlauf sinnvoll? ja oder nein?

Projektbudgetierung

Grundlagenbeschaffung

Massnahmen zur Qualitédtssicherung

Auswertung der Grundlagen

Ubersichtsbegehung

Konzeptkarte (Geodaten-/Archivbodendatenanalyse usw.)
Kartierkonzept

Erdverlegte Leitungen

Auswahl und Genehmigung der Profilstandorte
Grundlegende Begriffe

Arbeitsunterlagen und Arbeitsgerate

Aufnahme von Bodenprofilen

Feldkarte

Bohrungen

Wasserstandsmessungen in drainierten Boden

Vorgehen im Geldnde

Variabilitat von Boden- und Gelandeformen
Entscheidungskriterien bei der Kartierarbeit (Sensitivitatstiberlegungen)
Leitlinien zur Polygonabgrenzung

Polygondatensatz

Attributbasierte Abgrenzung der Bodeneinheiten

Arbeiten mit einer Kartierungslegende (Bodenkartencode, Bodenkartenlegende)
Aufbereitung, Bereinigung der Feldkarte

Anforderungen an Daten und Polygongrenzen (Vektordaten)
Digitalisierung Polygongrenzen

Datenkontrolle Polygongrenzen

Feldprotokolle / Datenaufnahme

Attributtabelle (inkl. Datenprifung)

Dateniibertragung in GIS

Plausibilitatsprifung, Bereinigung

Attributkarten

Qualitdtsprifung? Genauigkeitsangaben?
Erlduterungsbericht

Projektplanung

3.

Kartierkonzept

4.
s .

Feldarbeiten
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5.

Datenmanagement
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Zu den Neuerungen, die zur Diskussion gestellt werden:

Im Zuge einer Projektplanung ist zu prifen, inwiefern die aktuelle Kartieranleitung (FAL
24+ oder bald die revidierte KA) den Anforderungen des Kartierungsgebiets gerecht
wird. Die Geschichte hinter der FAL 24 und FAL 24+ liegt grundsatzlich in der Kartierung
des CH Mittelandes. Das ist mit einer gewissen Unsicherheit beziglich der Methodik in
anderen Gegenden verbunden.

Die Qualitatssicherung der Punktdaten und Genauigkeit der Attribute ist in der KLABS
und der FAL 24+ recht gut definiert.

Etwas unsicher ist der Stand der Qualitatssicherung und die Nachvollziehbarkeit im
Rahmen von Polygongrenzen und davon abhdngig, die Attributierung der Polygone. Es ist
zweifellos zu erwarten, dass die bereits im Vorprojekt Agroscope vorgesehenen
Erganzungen in diesen Belangen Fortschritte bringen. Zur praxistauglichen
Implementierung dieser Fortschritte ist es u.E. sinnvoll, sich Gedanken zur QS in im Zuge
der Flachenkartierung zu machen.

Zu Punkdatensatzen

Es ist zu prifen inwiefern auch Punktbeobachtungen in einer Datenbank erfasst werden
mussen. Sehr viel wertvolle Information geht verloren, falls dies nicht geschieht. Die
Weiternutzung von Daten wird begrenzt um z.B. in der Zukunft genauere Karten zu
produzieren.

Zu Polygondatensadtzen

In der FAL 24+ werden Boden unterteilt in Oberboden und Unterboden (2-Schicht-
Datensatz). Diese ist gemadss erfahrenen Kartierer ein gewachsener und etablierter
Standard. Einige Fragen, welche den heterogenen Aufbau von Boden betreffen, kdnnen
mit dem 2-Schicht-Datensatz nicht beantwortet werden - gerade wenn mehrere Schichten
des Bodens fiir unterschiedliche Fragestellungen betrachtet werden missten.
Mindestens miissten folgende Vorgaben in der KA festgesetzt werden: Wie kommt ein
Oberboden-Datensatz zustande und wie ein Unterboden-Datensatz. Wird dabei gemittelt?
Auf eine Tiefe referenziert? Extrema dokumentiert?

Im Idealfall wird nach der Revision ein Datensatz vorgegeben, der auch Schichten und
Heterogenitat berlicksichtigt. Ein Beitrag dazu wird bestimmt in der Revision der KLABS
geprift - z.B. auf Untertypenebene. Ob das aber ausreicht? Was kann eine intensive
Auseinandersetzung zur Verbesserung des Flachendatensatzes bringen?

Detailkartierung im grossen Stil

Das Vorgehen, das durch die obige Themenliste dargestellt ist, entspricht der Methodik,
die mit Erfolg angewendet wird - im Rahmen von wenigen tausend Hektaren pro Jahr in
der Schweiz. In den letzten zwei Jahren kamen immer mehr Entscheidungstrager zur
Einsicht, dass flachendeckende Bodendaten nétig sind - und dies so bald wie moglich.
Deshalb muss aus unserer Sicht in der Kartieranleitung auch folgende Themen
abschliessend abhandeln:

Fur den Fall, dass ein Grossprojekt (mehrere 10'000 Hektaren pro Jahr Uber einige Jahre)
realisiert werden soll, ist darzulegen welche Auswirkungen sich auf die oben dargestellte,
bewdhrte Anleitung hat. Besondere Aspekte sind dabei (in Anlehnung an Keller et al.
2018, S. 74):

Projektorganisation

Personalauswahl und Ausbildung

Hilfsmittel, Gerate

Testphase

Grundlagenaufbereitung

Erhebung und Sicherung von Punktdaten

Arbeitsteilung / Schnittstellen
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¢ Nutzung/Optimierung von Skaleneffekten ohne Qualitdatseinbusse

2.2 Modul C 2: Kurzanleitung zum Erstellen von grossmassstdblichen Bodenkarten
1:1000 bis 1:10°000

Eine Kurzanleitung kann eine sinnvolle Unterstiitzung der Feldarbeit sein.

2.3 Modul C 3: Erstellen von mittel- und kleinmassstablichen
Ubersichtsbodenkarten 1:25'000 und kleiner

Wir gehen von der Annahme aus, dass die Prozesse grundsdtzlich dhnlich sind. Die
Generalisierung der Bodendaten stellt immer wieder eine grosse Herausforderung dar und
ist methodisch kaum geregelt. Deshalb ist es sinnvoll, den in der folgenden Tabelle gelb
hervorgehobenen Prozessen in der Anleitung fur Ubersichtsbodenkarten besondere
Beachtung zu schenken.

Tabelle 2: Liste der Themen und Inhalte, die im Rahmen der RevKA fiir mittel- und kleinmassstabliche Bodenkarten
liberarbeitet werden sollten.

Inhaltliche Gliederung |Wichtige zu bearbeitende Inhalte (Aufzahlung nicht abschliessend)
1. e  Ziel und Aufbau der Kartieranleitung
. . Gesetzliche Grundlagen
EInIEItung Inhalt und Anwendung der Ubersichtsbodenkarte
2

. Zielformulierung
Projektplanung

Besonderheiten der zu kartierenden Landschaft; Methodische Herausforderung
Genauigkeitsvorgaben

Mitwirkung / Zusammenarbeit Stakeholder sichern
Projektformulierung

Testlauf sinnvoll? ja oder nein?

Projektbudgetierung

Grundlagenbeschaffung

Massnahmen zur Qualitatssicherung

Auswertung der Grundlagen

Ubersichtsbegehung

Konzeptkarte (Geodaten-/Archivbodendatenanalyse usw.)
Kartierkonzept

Erdverlegte Leitungen

Auswahl und Genehmigung der Profilstandorte

3.
Kartierkonzept

Grundlegende Begriffe

Arbeitsunterlagen und Arbeitsgerate

Aufnahme von Bodenprofilen

Feldkarte

Bohrungen

Wasserstandsmessungen in drainierten Boden

Vorgehen im Gelande

Variabilitdt von Boden- und Gelandeformen
Entscheidungskriterien bei der Kartierarbeit (Sensitivitatsiiberlegungen)
Leitlinien zur Polygonabgrenzung

Attributbasierte Abgrenzung der Bodeneinheiten

Arbeiten mit einer Kartierungslegende (Bodenkartencode, Bodenkartenlegende)
Aufbereitung, Bereinigung der Feldkarte

Anforderungen an Daten und Polygongrenzen (Vektordaten)
Digitalisierung Polygongrenzen

Datenkontrolle Polygongrenzen

Feldprotokolle / Datenaufnahme

Attributtabelle (inkl. Datenprifung)

Dateniibertragung in GIS

Plausibilitatsprifung, Bereinigung

Attributkarten

Qualitatsprufung? Genauigkeitsangaben?
Erlauterungsbericht

4.
Feldarbeiten

5.
Datenmanagement
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2.4 Modul D: Modellierung von Bodendaten

Beziiglich Modellierung von Bodendaten gilt derzeit noch der Stand, der im Vorprojekt
Agroscope dokumentiert ist. In Erganzung dazu skizziert Keller et al. 2018 im Kapitel 3.3
einen Weg, wie sich die Kartiermethode mit Unterstiitzung von digitalen Methoden
weiterentwickeln konnte. Der Kenntnisstand ist derzeit nicht ausreichend, um an dieser
Stelle klaren Handlungsbedarf fiir die Kartieranleitung aufzeigen zu kénnen.

2.5 Modul E: Bodendatenauswertung

Vordringlich sind u.E. zwei Aspekte:

e Uberarbeitung und Bereinigung der Methode =zur Ermittlung der
Nutzungseignungsklassen

e Darstellen von ersten Beispielen von Auswertungskarten fiur diverse
Stakeholder/Akteure (z.B. Forstwirtschaft, Bau, Naturgefahren, Bewdsserung), um
ihnen klare Vorstellungen dariiber geben zu kdnnen, was moderne Bodenkarten
fir ihre Fachgebiete leisten kdnnen.

Der Anspruch, der fiir alle diese Auswertungsmethoden gilt, ist:

e Die Auswertungen miussen eindeutig und nachvollziehbar sein.

e Allenfalls ist es schwierig, universelle (ein grosses Wort fiir die kleine Schweiz)
Methoden zu definieren - dann lieber nur regional giiltige Methoden, die weiter
adaptiert werden kénnen.

Zur NEK-Interpretation:

Hier ist es unerldsslich, alle Klimata abzudecken. Das ist heute mit den Nutzungsgebieten
nicht der Fall.

Ferner ist u.E. zu prifen, ob die Klimaeignungskarte die einzige klimatische Grundlage
sein soll, um NEK-Herleitungen zu machen. Es gibt inzwischen viel differenziertere
Grundlagen. Eigenen sich diese auch besser als Grundlage und lassen sie sich besser
anwenden? Dies ist genau zu prufen.

2.6 Modul G: Aufarbeiten von Bodendaten

Hier kann u.E. die Analyse des Vorprojektes Agroscope libernommen werden.

3 Stellungnahme der Kartierungsgruppe der BGS

Aus dem Inhalt von Kapitel 2 wurde von den Mitgliedern der Arbeitsgruppe
Bodenkartierung der BGS ein Positionspapier erstellt. EIf Experten haben dazu einen
Fragebogen beantwortet. Dieses Kapitel beinhaltet die Schlussfolgerungen, des aus den
ausgewerteten Fragebdgen generierten Positionspapieres (Borer und Knecht 201 8). Diese
Schlussfolgerungen geben die allgemeinen Inhalte wieder und zeigen die Priorisierung
der verschiedenen Aufgaben auf. Die Hauptthemen wurden aus dem Vorprojekt
Agroscope lUbernommen, die grau oder griin gefarbten Punkte aus Tabelle 1 wurden
dagegen nicht systematisch diskutiert.

Pro Thema werden folgende Punkte aufgefiihrt:

e Projektplanung (PP): Vier Punkte betreffend der Formulierung von Zielen und der
Qualitatssicherung werden beschrieben. In zweiter Prioritat wird der Inhalt und
die Bereitstellung von Daten behandelt.

e Kartierkonzept (KAR-KON): Es werden drei Punkte diskutiert, die die Bedeutung
eines KK und die Verwendung von Basisdaten sowie von Referenzprofilen zeigen.
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e Bodenprofil (BO-PROF): Die Humusform, die pflanzennutzbare Griindigkeit und
der Wasserhaushalt werden als prioritar erachtet. Diese Punkte liegen jedoch eher
im Bereich der RevkKLABS.

e Flachenkartierung (FLA-KA): Die Bestimmung der Anzahl Bohrungen, sowie die
erforderliche Genauigkeit der Beobachtung werden als oberste Prioritdat genannt.
Zweite Prioritdt haben die Attributierung der Polygone und deren Abgrenzung
sowie die Legende. Ebenso zweite Prioritdt hat die Thematik der Variabilitat und
Genauigkeit von Polygonen.

e Datenmanagement (DA-MAN): Es wird nur die Attributtabelle erwahnt.

e Bewertung der Boden (BEW-BO): Die pflanzennutzbare Griindigkeit und der
Skelettgehalt werden erwdhnt. Ebenso soll die Interpretation der Daten Uberprift
werden, z.B. in Bezug auf die NEK.

e Bewertung von Waldbéden (BEW-WA): Es sollte klar zwischen Wald- und
Landwirtschaftsbdden unterschieden werden jedoch sind die Themen dhnlich
derer bei BEW-BO.

In verschiedenen Kapiteln dieses Berichtes werden Dokumente erwdhnt, in denen
bereits ausgefiihrte Arbeiten zu verschiedenen Themenfeldern erwdahnt werden.
Leider wurde keine Bibliographie erstellt oder die genauen Textstellen angegeben, so
ist es schwierig abzuschatzen wie weit die Vorarbeiten fortgeschritten sind und welche
Arbeiten noch notwendig sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass auch wenn die Priorisierung teilweise
divergiert, die behandelten Themen relativ dhnlich sind. Die Prioritdaten variieren dabei
je nach Interessengruppen. Daher ist es ratsam, die aktuellen Bediirfnisse auf Stufe
der Kantone und des Bundes abzukldaren und zu koordinieren und die Themen Prioritar
zu behandeln, die eine baldige Umsetzung verlangen.

Im Allgemeinen werden sowohl im Agroscope Vorprojekt als auch im BGS-
Positionspapier die zu bearbeitenden Themenbereiche gut beschrieben, die
Problemstellungen dagegen sind eher allgemein gehalten. Die Liste der Themen fasst
eher die Kapitel zusammen, die im Entwurf des Handbuches angegeben sind, als das
mogliche Verbesserungen aufgezeigt werden. Es werden viele Details beziiglich der
Beschreibung von Boden genannt, was eher in den Bereich der KLABS fallen wiirde.
Wenige methodologische Entwicklungen werden in Betracht gezogen, obwohl eine
Optimierung fir eine flaichendeckende Kartierung der Schweiz sehr wichtig ist.

In den folgenden zwei Kapiteln wird versucht, diese Probleme genauer zu definieren
und mdgliche Losungswege aufzuzeigen. Eine Analyse der internationalen Situation
zeigt die Trends und Moglichkeiten, die bestehen und andere Lander gewdhlt haben
um ihre Kartiermethodik zu erneuern. Das Ganze wird schliesslich im Lichte der
kirzlich veroffentlichten NFP68 Ergebnisse betrachtet.
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4 Allgemeine Uberlegungen
4.1 Anwendungsbereich der Kartieranleitung

Die Kartieranleitungsrevision baut auf der FAL 24 sowie deren Ergdnzungen und
Modifikationen auf, die durch gewisse Kantone gemacht wurden, insbesondere in
Solothurn und Ziirich. Allgemein wird diese Methodik mit Erfolg angewendet, wird aber
von den meisten Akteure als teuer beurteilt. Dies bestatigt sich bei einem Vergleich mit
den Kosten pro Flacheneinheit anderer Kartiermethoden (Nussbaum et al. 2018). Das
folgende Kapitel soll einige Hinweise zur Effizienzsteigerung einer Kartierung liefern. Es
handelt sich dabei um Ideen und Uberlegungen, die aus Erfahrungen vergangener
Kartierungen sowie Kartiermethoden anderer Lander zusammengestellt wurden. Eine
Rationalisierung wird notwendig sein, um die Schweiz flaichendeckend zu kartieren.

In diesem Kapitel werden unter anderem, die in den Kapiteln 2 und 3 definierten Probleme
zu erlautern. Auf der konzeptionellen Ebene miissen wir folgendes unterscheiden:

e Die Bediirfnisse in Bezug auf die Erlauterung oder Veranschaulichung der derzeit
verwendeten Methoden.

e Die Methodik zur Beschreibung von Punktdaten und wie man im Feld vorgeht.

e Die Strategie, um die Orte der Beobachtungen festzulegen, die Art und Weise, wie man
die Karten herstellt und die Informationen speichert.

e Das Sammeln von Informationen und deren Interpretation fir unterschiedliche
Anwendungen oder Interpretationen, die unterschiedlichen potentiellen Kunden und
spezifischen Attributanforderungen entsprechen.

(KA)

v
Kunden- Beschreibung o e R Nutzung durch
bedirfnisse der Punkte Kunden

Methoden der Beschreibung Speicheru Interpretationsmethoden
(KLABS) (PNG, NEK)

Der erste Punkt ist eher redaktionell und Gegenstand eines Konsenses. In der Tat ist ein
reich bebildertes Handbuch, das Beispiele enthalt und die klaren Methoden darstellt, von
allen erwiinscht und wird hier nicht erortert. Die folgenden Kapitel konzentrieren sich
daher eher auf methodische als auf didaktische Aspekte

Die Beschreibungsmethode fiir Punktdaten und deren Klassifizierung in einem System ist
Aufgabe der KLABS, da genaue Definitionen der aufzunehmenden Parameter fir eine
Klassifizierung erforderlich sind.

Die Art und Weise, wie die Daten interpretiert werden, kann Teil der KLABS oder der KA
sein, und die vor Ort angewandten Standardverfahren unterliegen ausschliesslich der
Verantwortung der Kartieranleitung. Es ist daher notwendig, die aktuellen Probleme
objektiv zu beschreiben und Losungsvorschlage zu unterbreiten. Ein vorrangiges Ziel
bleibt die praktische Anwendung im Feld.

Aus diesem Grund zeigt das erste Kapitel die aktuelle weltweite Entwicklung der
Bodenkartierung. Am Ende des Kapitels finden sich Beispiele von Kartieranleitungen, die
Antworten auf die in der Analyse des KA-Uberprifungsbedarfs gestellten Fragen geben

Kartieranleitung ]
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kénnen. Es ist anzumerken, dass derzeit in den verschiedenen Dokumenten nur wenige
Elemente beschrieben werden, die die Strategie im Feld betreffen.

4.2 Historische Aspekte und Auswirkungen auf die Uberarbeitung der
Kartieranleitung

Die Bodenkartierung und das Bodenwissen haben sich in den letzten 100 Jahren stark
verandert. Miller und Schaetzl (2016) haben diese Verdnderungen nachgezeichnet und
die verschiedenen dabei durchlaufenen Etappen ausgefiihrt. Von besonderem Interesse
ist die Dokumentation der parallelen Entwicklung zwischen der Klassifizierung und dem,
was im Feld getan wurde. Das haufig zitierte allgemeine Paradigma ist die Verbindung
zwischen Boden und Landschaft. Wenn zwei Orte die gleichen Eigenschaften haben
(Faktoren von Jennys Pedogenese (Jenny 1941)), dann ist die Wahrscheinlichkeit gross,
identische Boden zu haben. Dieses Paradigma basiert im Allgemeinen auf einem enormen
konzeptionellen Wissen, das von erfahrenen Menschen getragen wird und somit das
Verstandnis und Lernen von Kartierungsmethoden fiir ein breites Publikum einschrankt
(Hudson 1992). Dariliber hinaus zeigt die Entwicklung der Bodenkarten, dass ihre
Genauigkeit (und damit ihr Massstab) von den Karten (Topographie, Vegetation, Klima,
Geologie) abhangt, die diese grundlegenden Faktoren der Pedogenese liefern. Obwohl
viele Faktoren die Pedogenese beeinflussen, variieren die Hauptfaktoren je nach Skala.
Ein Vergleich der historischen Bodenkarten in verschiedenen Kartenmassstdaben ergibt
drei verschiedene Gruppen (Miller und Schaetzl 2016):

1. Karten mit kleinem Massstab (>1:1100000), die sich auf bioklimatische

Beziehungen konzentrieren,

2. Karten mit mittlerem Massstab, die sich auf die Beziehungen zwischen den

Ausgangsmaterialien und der

3. Karten mit grossem Massstab (<1:25000) mit Schwerpunkt auf topographischen

und hydrologischen Zusammenhangen.
Diese Unterschiede in der Beobachtungsskala erscheinen daher auch im USDA-
Bodenerhebungshandbuch (USDA, Soil Science Division Staff 2017) und sind auch in den
verschiedenen von Legros (1996) beschriebenen Bodenverteilungsmodellen enthalten.
Dariuber hinaus unterscheidet Legros drei Hauptmodelle in Bezug auf die
Bodenverteilung:

1. Modell «Profil:» Die Reihenfolge der Horizonte ist nicht zufallig und die Zuordnung
der Horizonte muss fiir den jeweiligen Bereich ahnlich sein. Damit wird der Begriff
der Serie eingefuhrt (der ebenfalls zu Beginn des 20. Jahrhunderts in den USA
entwickelt wurde, ergdnzt durch den Begriff der Verunreinigung).

2. Modell «Zugehorige Boden»: Dazu gehort die Definition von Bodenverbdnden,
Bodenkomplexen und Bodengruppen. In jeder Definition kann die Komplexitat
mehr oder weniger genau beschrieben werden. Diese Begriffe finden sich in allen
grafischen Darstellungen, wenn die Verflechtung der Béden feiner ist, als es das
Ausmass, in dem wir arbeiten, erlaubt. Diese assoziierten Bdden bilden
Toposequenzen, Klimafolgen und Chronosequenzen.

3. Modell «Bodenlandschaft und Bodennaturraume»: In diesem Fall wird eine
Landschaft und die verschiedenen Bodenformen darin beschreiben. Dieses Modell
wird flar Karten mit kleinem Massstab verwendet. Dieser Begriff der
Landschaftsanalyse war schon immer Teil des Paradigmas.

Die Analyse der Boden einer Region wird daher von dem Massstab der Beobachtung und
Aggregierung sowie den in dieser Region verfliigbaren Informationen abhangen (Miller
und Schaetzl 2016). Es ist daher wichtig, dies zu berlicksichtigen und in das
Kartierhandbuch zu integrieren.

Die verfugbaren Informationen zur Topographie sind um ein Vielfaches umfangreicher
und genauer, seit es digitale Gelandemodelle und Software zu deren Nutzung gibt. Es
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zeigt sich, dass der Einsatz von Computertechnologie im Kartierungsprozess das von
Hudson (1992) beschriebene zentrale Paradigma nicht grundlegend verandert, sondern
mehr Daten verwaltet werden konnen. Deshalb wurde, sobald digitale Feldmodelle
auftauchten, eine ganze Reihe neuer Werkzeuge entwickelt. Das erste Werkzeug
ermadglicht die Visualisierung verschiedener geographischer Objekte (GIS) und erscheint
Ende der 90er Jahre (Team), die zweite Generation ermdglicht die Erstellung von
Datenbanken zur Verkniipfung von Informationen (King et al. 1999) und das Berechnen
topographischer Parameter (Hastie und Tibshirani 1990; Hastie et al. 2009) und
schliesslich die dritte Generation von Werkzeugen, ermdglichen es durch raumliche
Statistik, Zusammenhange zwischen den beobachteten Variablen und Variablen aus
Geologie, Topographie und Luftbildern (Rasterdaten mit grossen Datenvolumen und
hohen graphischen Anforderungen) zu finden.

Pedotransferfunktionen wurden zunachst auf der Grundlage von Punktdaten entwickelt
und stehen oft im Zusammenhang mit der Hydrologie oder den physikalischen
Eigenschaften von Boden (Leij et al. 2004; McBratney et al. 2002; Patil und Singh 2016;
Romano und Chirico 2004; Schaap et al. 2001; Wosten et al. 2001; Pachepsky und Rawls
2003; Kaur et al. 2002). Mit dem Erscheinen von Digital Hohenmodellen entwickelt sich
dann die Digitale Bodenkartierung (DSM). Es erscheinen zahlreiche Artikel, die die
Moglichkeiten der Modellierung bestimmter Bodeneigenschaften oder -typen durch
Umweltparameter in verschiedenen Regionen der Schweiz (Papritz 2005, 2010; Papritz et
al. 2016) und auch weltweit beschreiben (Hartemink et al. 2008; Sanchez et al. 2009;
Minasny und Hartemink 2011; Nussbaum et al. 2012; Nussbaum und Papritz 2015;
Nussbaum et al. 2014; Nussbaum et al. 2017). Auch Versuche einer weltweiten
Homogenisierung sind im Gange (Hartemink et al. 201 3).

Die Veroffentlichung des letzten Kartierungshandbuchs im Jahr 1997 und die Ausbildung
von Kartierungsspezialisten wurden daher vor den ersten Anwendungen im
Zusammenhang mit GIS, Datenbanken, digitalen Feldmodellen und den statistischen
Werkzeugen zu ihrer Verarbeitung durchgefiihrt. Deshalb ist es notwendig, diese
Fortschritte im zukinftigen Handbuch zu beriicksichtigen.

4.3 Vergleich mit den weltweit verwendeten Methoden

Es ist schwierig, klare Informationen Uber die in anderen Landern verwendeten Methoden
zu finden. Die Dichte der Punkte ist im Voraus schwer abzuschatzen, aber viele Lander
haben Karten und Kartierungsmethoden in verschiedenen Massstaben entwickelt
(Nussbaum et al. 2018). Andererseits sind die Methoden in den verschiedenen Landern
recht dhnlich. Die folgenden Kapitel versuchen, die in der aktuellen KA fehlenden
Strategien genauer zu beschreiben. Die Beispiele unten zeigen grob die Schritte, die zu
befolgen sind. Wir stellen fest, dass sie alle mehr oder weniger die gleiche Basis haben.

4.3.1 Alberta Geological Survey
Das Geologische Amt der kanadischen Provinz Alberta schldgt folgende Schritte vor
(MacMillan et al. 1992):

1. Definition von Zielen, Bedlirfnissen und moglichen Strategien.

2. Zusammenstellung vorhandener Daten, Voruntersuchungen und erste
Schichtungen

3. Entwicklung einer ersten Legende mit Abschdtzung der Anteile

verschiedener Boden, Trennung von einfachen und komplexen Schichten.
4. Feldarbeit, fiir eine 1:50°000 Karte liegt die Punktdichte 1 Punkt pro 65 ha.
5. Validierung der Karte und mégliche Korrekturen.
6. Letzte Korrekturen und Herstellung des Berichts.

Im Handbuch werden weitere Herangehensweisen diskutiert, die in regelbasierte
heuristische Ansatze und auf statistischer Analyse basierende Ansatze unterteilt sind.
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Erstere sind eher implizit, da die Regeln fiir die Abgrenzung von Bodeneinheiten selten
erklart werden, obwohl das Relief in der Pedogenese eine wichtige Rolle spielt. Der
verwendete Massstab variiert auf vier Stufen von 1:1'000'000 bis 1:10'000. Die
Klassifikationsmethode «Ecological Land Classification» wurde in geringem Umfang
angewendet. Sie ermdglicht es, grosse Einheiten zu identifizieren, die sich liber grosse
Flachen wiederholen. Dabei werden Schichten durch ihre Reliefgeologie und Vegetation
definiert. Automatisierung wird erwahnt, aber die damaligen DEMs waren noch
unzureichend.

Die oben genannten statistischen Methoden beschreiben einen Zusammenhang zwischen
Remote Sensing, Supervised Classification, Quantitative Rules Based on Decision Tree
Analysis, neural network, krigging, Regression und Trend Surface Analysis.

4.3.2 Die amerikanische Kartieranleitung (soil survey manual)

Die Bodenkartierung begann um 1900 in den Vereinigten Staaten. Wie in vielen Landern
ging es darum, Boden fiir die Land- und Forstwirtschaft zu beschreiben. In den 1920er
und 1950er Jahren kamen ingenieurwissenschaftliche und geologische Fragestellungen
dazu. Spater wurde die Nutzung der Karten auf den Bodenschutz und die Raumordnung
ausgedehnt.

Der USDA-Kartieranleitung wurde seit 1993 grundlegend Uberarbeitet (USDA, Soil Science
Division Staff 2017). Diese Veranderungen haben sich auf mehreren Ebenen vollzogen
und spiegeln die technischen Entwicklungen der letzten Jahrzehnte wider. Elektronische
Datenquellen wurden besser integriert. Mit Computermodellen, die das Zusammenspiel
von Bodenbildungsfaktoren integrieren, konnte der Prozess der Bodenkartierung
teilweise und in einigen Fdllen vollstandig automatisiert werden. Eine bessere
Beschreibung der anthropogenen Boden wurde ebenfalls entwickelt und 2 neue Kapitel
vorgeschlagen:

e Kapitel 5, "Digitale Bodenkartierung”. In diesem Kapitel werden einige Konzepte
und Prinzipien vorgestellt, die Computer und digitale Technologie zur
Unterstilitzung bei der Durchfiihrung von Bodenuntersuchungen nutzen.

e Kapitel 6, "Werkzeuge fir Bodenfernerkundung". Dieses Kapitel behandelt die
jungsten Fortschritte beim Einsatz nicht-invasiver Werkzeuge zur schnellen
Generierung von Bodeninformation.

Auf der strukturellen Ebene legt das Handbuch grossen Wert darauf, die verschiedenen
Beobachtungsmassstdbe zu berticksichtigen. In Kapitel 2 wird beispielsweise gezeigt, wie
man Landschaftsstrukturen in verschiedenen Grossenordnungen und generell die
Bodenbildungsfaktoren beobachtet. Dies basiert auf dem weiter oben erwdhnten
Standardparadigma, dass sich adhnliche Boden unter ahnlichen pedogenetischen
Bedingungen entwickeln. Kapitel 3 beschreibt die Punktbeschreibung und deckt damit die
in der KLABS entwickelten Themen ab. Kapitel 4 beschaftigt sich mit
Kartierungskonzepten und wie man die verschiedenen Bodeneinheiten auf verschiedenen
Skalen beschreibt. Dort wird auch die Qualitatssicherung beschrieben.

Kapitel 7 befasst sich mit der Erfassung, Verwaltung und Verbreitung von Bodendaten
unter Verwendung von Werkzeugen der automatisierten Datenverarbeitung. Es werden
Computer mit Textverarbeitung, Datenbanken, Tabellenkalkulationen, statistischen
Informationssystemen, geografischen Informationssystemen (GIS) und anderen speziell
entwickelten Softwarepaketen verwendet. Im Ganzen bildet das System ein
leistungsstarkes Werkzeug zur Verarbeitung der gesammelten Bodendaten mit einer
Erleichterung der Datenerfassung und -eingabe, Datenverifizierung und zeitnahen
Zusammenfassung.

Kapitel 8 befasst sich mit der Interpretation von Daten zu verschiedenen Themen. Es ist
interessant festzustellen, dass die Skala auch bei der Interpretation eine Rolle spielt.
Lokale Interpretationen werden verwendet, um eine lokale relative Klassifikation der
Boden fiir eine bestimmte Nutzung zu erhalten. Im Gegensatz dazu konzentriert sich das
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nationale System zur Auslegung spezifischer Verwendungen auf Kriterien, die auf
nationaler Ebene gelten, und bietet daher eine allgemeinere Klassifikation.

4.3.3 Die deutsche Kartierenleitung (KA 5)

Die deutsche Kartieranleitung (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden 2005) fuhrt die
Kartiermethode relativ wenig detailliert aus und schldagt vor allem eine Mdglichkeit vor,
Punkte sehr genau zu beschreiben. Fir jedes Element der Beschreibung und die
verschiedenen Arten von Toposequenzen werden detaillierte Beispiele gegeben.

4.3.4 Cartographie des sols (Legros)

Legros' Buch (Legros 1996) soll in den Kontext der spdten 90er Jahre gestellt werden, als
die Informatik zu blihen begann. Es werden mehrere kartographische Ansatze
vorgestellt. Die Bodenkartierung durch «Sektonen» (reguldres Netz), Statistiken (Kriging)
und optimiert mit allen Werkzeugen werden mit Starken und Schwachen besprochen. Ein
Kapitel tber Skalen und ihre Genauigkeit wird ausfiihrlich behandelt. Spezifikationen fir
die verschiedenen Skalen werden beschrieben, einschliesslich der Kosten (beachten Sie,
dass die beschriebenen Kosten 200-400 FF der Zeit entsprechen, d.h. 50 bis 100 Franken
flir 1:10'000) (Oballos und Lagacherie 2003; Cam et al. 2003).

Fiir die Feldarbeit wir bereits das GPS beschrieben, aber das Geldnde wird immer noch
mit Stereoskopen analysiert, da DTMs noch nicht in hinreichender Auflésung verfligbar
sind. Am Ende folgt eine visiondre Schlussfolgerung, die das vorwegnimmt, was derzeit
entwickelt wird, aber aufgrund fehlender finanzieller Ressourcen damals nicht verfligbar
war.

Ein Kapitel Gber die elektronische Felderfassung beschreibt deren Vor- und Nachteile. Es
soll alle Informationen fir jeden Horizont aufgezeichnet werden. Die Computer der
damaligen Zeit haben noch einen geringen Speicher und eine begrenzte Leistung, aber
ihre Vorteile sind bereits deutlich hervorgehoben.

Zwei Kapitel beschreiben die Qualitatskontrolle auf Punkt- und Kartenebene. Numerische
Grenzen werden nach Skalen sowie ein Verfahren zum Schitzen der Reinheit einer Karte
vorgeschlagen. Diese Methoden liefern auch eine Schatzung der Anzahl der erforderlichen
Punkte. Die Entwicklungen entsprechen den aktuellen Methoden des DSM. Es werden auch
Methoden im Zusammenhang mit dem Einsatz von GIS vorgestellt.

Zwei Kapitel stellen die Computerisierung von Daten und die Modellierung und
Automatisierung bestimmter Kartierungsprozesse zur Berechnung der Ahnlichkeit von
zwei Profilen oder sogar die automatische Abgrenzung von Bodeneinheiten vor. Es wird
eine Warnung Uber die Datenmenge ausgegeben, die bendtigt wird, um die Modelle
ausreichend genau zu machen. Es muss eine Kostengewichtung durchgefiihrt werden.
Die letzten Kapitel behandeln die Prinzipien der Thematisierung. Es werden mehrere
Ansadtze vorgeschlagen, darunter eine Diskussion Uber die Thematisierung durch diffuse
Modelle (Experte), Statistiken oder Mechanistisch (Voltz und Webster 1990). Die
Nutzlichkeit von aggregierten Kartendaten oder Punktquellenbeobachtungsdaten wird
ebenfalls diskutiert.

4.4 Schlussfolgerung zu den wissenschaftlichen und historischen Aspekten

e Diese schnelle Literaturrecherche zeigt, dass alle Kartierungssysteme zu den
gleichen Entwicklungen neigen und in Bezug auf Kartierungsstrategien und
Dateninterpretation den gleichen Problemen unterliegen wie gegenwadrtig in der
Schweiz.

e Alle Handbiicher heben den Bedarf an qualitativ hochwertigen und standardisierten
Feldbeobachtungen hervor, streben nach maximaler Effizienz im Feld durch die
Nutzung oder Prasentation der neuesten verfiigbaren technischen Entwicklungen
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und zeigen, wie man Daten in unserer computerbezogenen Welt am besten
verwaltet. Diese Themen werden seit 25 Jahren auf verschiedenen Ebenen
entwickelt und genutzt.

e Schlussendlich gibt es in allen eine Differenzierung in Bezug auf Beobachtungs-
und Interpretationsskalen. Es ist angebracht, jedes Handbuch in seinen
historischen Kontext zu stellen, in einigen Fallen sind vorgeschlagene zukiinftige

Entwicklungen und Methoden auf datentechnischer oder technologischer Ebene
Realitdt geworden.
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5 Vergleich der bestehenden Kartieranleitung mit aktuellen
Entwicklungen

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, was sich aus den aktuellen Entwicklungen in der
Bodenkartierung fir mogliche Konsequenzen fir die RevKA ergeben. Der erste Teil
beschaftigt sich mit der Organisation einer Bodenkartierung im Allgemeinen, der zweite
Teil behandelt die gesammelten Daten und deren Interpretation. Die methodologische
Ebene wird dabei nicht verlassen.

5.1 Allgemeine Organisation

Die FAL 24+ Methodik ist in einigen Kantonen erfolgreich angewandt worden. Gegeniiber
der Kartieranleitung von 1996 zeigt sie Verbesserungen, was Qualitat, Sicherung von
Punktdaten und die Digitalisierung die Polygone in einem GIS betrifft:

Projektleitung GIS
Projektunterstiitzung Qualitatskontrolle
losl | Los 2 “«—> Los 3 <« Labor Digitalisierung

Abbildung 1: Schema der Arbeitsteilung nach FAL 24+.

Die Aufteilung eines Gebietes in Lose fiihrt zu folgenden Problemen:
e Heterogenitdt der Beschreibungen (Eingrenzen durch Eichtage)
e Vorbereitung und Offerte fiir jeden Los
e Probleme bei Losgrenzen
e Fehlende Ubersicht von einem Ort zum anderen

Fur die Kartierung grosser Flachen, oder gar der ganzen Schweiz, ergibt sich daraus ein
enormer Administrations- und Koordinationsaufwand. Fir grossflachige Kartierungen ist
eine andere Organisationsform deshalb notwendig, am besten angebunden an ein
zuklinftiges KOBO:

Die Organisation von Bodenkartierungsgruppen in anderen Landern ist meistens
zentralisiert, sodass einheitlich und effizient kartiert wird und Daten so gespeichert
werden, dass sie bei zukiinftigen Entwicklungen noch verwertbar sind. Dies erleichtert
auch eine methodische Weiterentwicklung. Eine solche Organisation erfordert eine
Spezialisierung verschiedener Untergruppen auf gewisse Aufgaben.

Eine Arbeitsteilung nach Aufgaben wiirde den Kartierungsprozess wahrscheinlich
effizienter gestalten, da sich Spezialisten in jedem Feld auf ihre Kernkompetenz
konzentrieren konnten. Andererseits wird eine klare Struktur und Koordination des
Ganzen uber alle Schritte hinweg sehr komplex.
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Projektleitung Zentrale technische Unterstlitzungen
7y e Methodik
v e Datenmanagement

Vorbereitungsphase (Konzeptkarte) — ] e GIS

¢ e Unabhadngige Qualitatssicherung
J
Analyse fehlender Informationen,

Dimensionierung neuer Projekte

2

Feldarbeit, Ausschreibung

¢ Labor

Kartenherstellung

Abbildung 2: Schema der Arbeitsteilung mit zentralisierten Aufgaben fiir die Kartierung grosser Flachen.

Die, durch eine Losverteilung verursachte, Komplexitat konnte fiir gewisse Aufgaben ver-
einfacht werden. Skaleneffekte bei der Verarbeitung von Basisdaten liber grosse Regionen
hinweg konnte einige Prozesse beschleunigen.

Die Zentralisierung der Datenverarbeitung wiirde auch die Nachvollziehbarkeit der Daten
und die schweizweite Homogenitat der Datensdtze erhdhen. Am Qualitats-
sicherungsprozess wiirde sich nicht viel dndern, ausser dass eine unabhadngige Kontrolle
der Reinheit der Bodenkarte auf der Polygonestufe durchgefiihrt wird.

Dieses Schema wiirde auch erméglichen, Erkenntnisse aus einer Region effizient schweiz-
weit zu priufen und allenfalls auf andere Regionen zu tlbertragen. Die Feldansprache ist
nicht umfassend automatisierbar (ausser der geschlossenen Beschreibungssprache). Die
Kompetenzen von Fachleuten mit viel Erfahrung bleibt daher weiter ein zentrales Element

5.2 Beschreibung und Speicherung von Daten

Von der FAL 24 gab es eine markante Evolution zur FAL 24+. Es wurden wichtige neue
Kapitel eingeflihrt, die den Kartierungsprozess nachhaltig veranderten.
Die Qualitatssicherung der Punktdaten und Genauigkeit der Attribute ist nun ziemlich gut
definiert. Die Profilbeschreibung ist prazisiert worden. Das Gelingen einer Kartierung
hangt jedoch weiterhin von wenigen Experten ab. Durch eine Prazisierung von Attributen
im Rahmen der RevKLABS sollte auch die Homogenitat der Daten verbessert werden. Feh-
lend ist noch:
e Integration von neuen Informationsquellen und deren Verfiigbarkeit und Nutzen
im Kartierungsprozess (GIS-integration).
e Homogenes System zur Datenkonservation und Sicherstellung der Nachvoll-
ziehbarkeit. Die Datenbankstruktur existiert schon (NABODAT). Der Prozesse fur
eine effiziente Datenerfassung muss noch entwickelt werden.
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Erhohung der
Genauigkeit

Feld-

beobachtung ‘ Datenbank

Andere Nutzung

Nachvollziehbarkeit

Abbildung 3: Informationsflisse zum effizienten Datenmanagement.

e Qualitatssicherung der Flachen oder der Polygone (Genauigkeit der Karte).

e Beispiele von Toposequenzen der verschieden geologischen Einheiten (eher
didaktisch).

e Bessere erwartete Genauigkeit als Funktion der Gelandekomplexitat,
(Fehlerschatzung).

e Revision der Interpretation der Daten (PNG, NEK, ...).

Notige
Datensatze

A 4

Bodenfunktion

Klare Regeln
Nachvollziehbarkeit

Abbildung 4: Notwendige Datennutzungskette fiir eine homogene Datenverarbeitung.

5.3 Interpretation der Daten

Die Anwendung der erhobenen Daten ist ein zentraler Punkt. Denn diese miissen
verschiedenste Kunden zufriedenstellen. In der Schweiz, wie in vielen anderen Landern
auch, dominiert die agronomische Interpretation der Daten seit den Anfangen der
Bodenkartierung. Dies hat historische Griinde, so war der in den Anfiangen sehr zentrale
Lehrstuhl fir Bodenkunde an der ETH Zirich von Prof. Pallmann an das
Landwirtschaftsdepartement angeschlossen. Dies beeinflusste natirlich wie Daten
beobachtet und aggregiert wurden. Aktuelle Bodenkarten nach FAL sind eigentlich Karten
von Bodenwasserhaushaltsklassen, die teilweise zu einer Gruppierung verschiedener
Boden in einem Polygon filihren. Abbildung 6 zeigt, dass abhdangig vom Zweck (FF-
Kartierung, Bestimmung von Referenzbdden etc.) eine variable Anzahl an Eigenschaften
beobachtet werden muss.
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Minimaler FFF-
Datensatz Kartierung

Zusatzliche
Informationen

Wissenschaftlicher
Datensatz

Andere
Funktionen

N Referenz-
boden

Abbildung 5 Darstellung von verschiedenen Datensatzen, abhdngig von ihrer Nutzung.

Nach FAL24 werden Arbeitslegenden erstellt, aus denen die in Abbildung 4 aufgelisteten
Attribute entnommen werden koénnen. Die einzelnen Polygone werden mit einem
vierstelligen Code bezeichnet, der die Attribute der Abbildung 5 enthalt (Brunner 1997).

Tabelle 3: Liste der Attribute in der Arbeitslegende.

Variable type

Bodentyp Aggregiert
Untertypen* Aggregiert
Substrat / Geologie Basis Data
Geldandeform Basis Data

Skelett Oberboden / Unterboden
Koérnung [%] Oberboden / Unterboden

Teilweise aggregiert (OB-UB)
Teilweise aggregiert (OB-UB)

Pflanzennutzbare Griindigkeit [cm] Aggregiert
Wasserhaushaltsgruppe Aggregiert
Tabelle 4: Liste der Attribute eines Polygons.

Variable type
Wasserhaushaltsgruppe+ Pflanzennutzbare Griindigkeit [cm] Aggregiert
Bodentyp Aggregiert
Referenz zu detaillierter Legende Aggregiert
Geldandeform Basis Data
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Durch die FAL 24+ wurde das Speichern von Informationen auf Polygonebene
folgendermassen erweitert:

Tabelle 5 Bodendaten fiir erweiterte Bodenschutzaufgaben sind zwingend mit den untenstehenden Parametern zu
erfassen.

Variable type

Bodentyp Aggregiert
Untertypen* Aggregiert
Substrat / Geologie Basis Data
Gelandeform Basis Data

Skelett Oberboden / Unterboden (6 Klassen (Wald), resp. 10 KlassenTeilweise aggregiert (OB-UB)
(Feld))

Kérnung [%] Oberboden / Unterboden Teilweise aggregiert (OB-UB)
Pflanzennutzbare Griindigkeit [cm] Aggregiert
Wasserhaushaltsgruppe Aggregiert

Machtigkeit Ahh-Horizont [cm] (nur im Wald) Basis Data

Machtigkeit [cm] / Humusgehalt [%] Ah-Horizont Basis Data

Humusform (nur im Wald) Basis Data

Kalkgehalt [Klassen] Oberboden / Unterboden Teilweise aggregiert (OB-UB)
pH-Wert [Hellige] Oberboden / Unterboden Teilweise aggregiert (OB-UB)
Karbonatgrenze [cm] Basis Data

Gefligeform und -grésse Oberboden / Unterboden Teilweise aggregiert (OB-UB)
Bodenpunktzahl (Profilwert) (Feld); resp. ProduktionsfahigkeitspunkteAggregiert

(Wald)

Allfallige Bemerkungen Aggregiert

Geldandeform Basis Data

Das momentane System der Aggregation entspricht dem maximalen Informationsgehalt,
der fir einen bestimmten Ort verfligbar ist, ohne Bodenprofile miteinzubeziehen, die
nur in einer geringen Dichte vorhanden sind. Es fallt auf, dass viele Daten aggregiert
sind.

Hi Eigenschaft 1.-n —» Oberboden, mit Eigenschaft 1-n Interpretation FAL, eher

landwirtschaftliche
. Eigenschaft 1-n — Unterboden, mit Eigenschaft 1-n Produktion

]
H3 Eigenschaft 1-n
. Eigenschaft 1-n

Abbildung 6 Schema der Aggregierung der Daten flr Unter- und Oberboden.

Fur eine Verwendung ausserhalb des vorgegebenen FAL-Rahmens ist es schwierig, die
gesammelten Grundlagendaten wieder zu finden. Eigenschaften, fiir welche andere Basis-
daten erforderlich sind, kdnnen nicht neu berechnet werden. Beispielsweise tragt die An-
gabe der pflanzennutzbaren Gridigkeit eine Unsicherheit von 20 bis 30 cm in sich
(massig tiefgrindig 50-70 c<m; tiefgrindig 70-100 cm). Ebenso kann eine
Wasserhaushaltsuntergruppe c von den Untertypen -, 11, G1 oder G2 abgeleitet werden.
Fur den Untertyp I1 ist es moglich, ein (g) oberhalb 60 cm, ein g zwischen 60 und 90 cm
oder ein gg unterhalb 90 cm zu haben. Wenn ein Polygon nicht genau mit einem Referenz-
profil Gbereinstimmt, wird es schwierig eine solche Bodenkarte anderweitig zu nutzen,
insbesondere wenn die Machtigkeit des Unterbodens nicht genau definiert ist.
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Es bleibt festzuhalten, dass fiir eine Verwendung einer FAL 24+ Bodenkarte zu anderen
Zwecken oftmals eine Informationslicke besteht und eine erneute Kartierung notwendig
wird um die bestehende Karte zu validieren und zu verfeinern.

T
— ,Eigenschaft OB K ”
al g Interpretation FAL; eher
landwirtschaftliche Produktion
5% | —» Eigenschaft UB —>
Interpretation,
/ anderer Funktionen
H3 I
Fehlende
Information
H4 o

Zeit

Abbildung 7 Problematik der langfristigen Nutzung von Bodeninformationen mit méglichen Informationsverlusten.
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6 Schlussfolgerung

Der Vergleich der FAL 24+ mit den neusten Kartierstandarts und technischen
Entwicklungen zeigt, dass zusatzlich zu den in den Kapiteln 2 und 3 erwahnten Punkten,
folgende Gegebenheiten beriicksichtigt werden sollten:

> Seit der Festsetzung der FAL 24 sind zahlreiche wissenschaftliche Studien
veroffentlicht worden, deren Ergebnisse berilicksichtigt werden missen. In vielen
Kartieranleitungen wurde GIS und insbesondere DSM nicht vertieft miteinbezogen,
nur wenige Lander haben diese Liicke in den letzten Jahren geschlossen. Es wadre
nutzlich alle Werkzeuge mit einem Mehrwert zu integrieren und diejenigen, die in
einigen Jahren vielleicht einen haben, zumindest oberflachlich zu beschreiben, auch
wenn diese in der Praxis noch nicht eingesetzt werden koénnen. Somit kdnnen
Entwicklungen besser adaptiert werden, wenn sie den Praxistest bestehen und den
akademischen Bereich verlassen.

1996 FAL 24 1996- FAL 24+
1980 1990 2000 2010 2020
DSM
Soil survey 2nd 1993, NASIS (1997) GIS
KA4, 1994 Legros, 1996 KAS5, 2005 Soil survey 3rd, 2017

Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf technischer Neuerungen und KA-Revisionen.

» Die Beschreibung von Punkten (Profile oder Bohrungen) wird von der KLABS
ubernommen. Die KA sollte die Beobachtung nicht zu sehr auf einen Punkt
beschranken, die Deskriptoren miissen klar definiert sein und eine wissenschaftlich
fundierte Grundlage haben. Die bei der Kartierung beschriebenen Eigenschaften
hangen dabei, vom Kunden und der gewadhlten Strategie ab.

> Die Speicherung von Information muss von Anfang an mitgedacht werden. Es miissen
Datenbanken zur Erfassung der gesammelten Information bereitstehen (Die
zentralisierte Datenbank NASIS in den USA existiert seit 1997).

» Die in naher Zukunft verlangten Karten (durch die Politik getrieben) werden einen
mittelgrossen Massstab haben und grosse Gebiete abbilden. Daher muss das
Festsetzen des Vorgehens bei Projekten auf nationaler Ebene mit Prioritat behandelt
werden (Modul C 3).

> Andere Kartieranleitungen haben vor einiger oder kurzer Zeit Kapitel zu
nummerischen Daten und teilweise auch DSM eingefiihrt. Wenn man sich daran
orientiert, sollten folgende Punkte in der revidierten KA enthalten sein:
o Verwaltung der aktuellen Daten zur Erstellung einer Konzeptlandkarte (GIS + DB)
o Tools im Bereich DSM und wie diese genutzt werden kénnten (Modul D und E).
o Probenahmestrategien flir grosse Flachen.
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» Die Anspriiche an Bodendaten sind nicht mehr dieselbe wie vor 30 Jahren. Die USDA
stand zwischen den 50er und 80er Jahren vor demselben Problem, die landwirt-
schaftlichen Deskriptoren reichten nicht mehr aus um die Gesamtheit der Béden zu
beschreiben und mussten erganzt werden. In der Schweiz hat der Kanton Solothurn
den Wald bereits teilweise in die Interpretation der Daten integriert. Es ist daher zen-
tral, die Aggregierung von Daten auf ein Minimum zu beschranken um die zukinftige
Nutzung in anderen Domanen nicht zu verunmoglichen. Die Datenaggregation sollte
demnach transparent und genau erfolgen, automatisierte Berechnungen bieten sich
dafiir an. Wenn auf computergestiitzte Weise interpretiert wird, sind die Regeln klar
ersichtlich und die Resultate reproduzierbar. Diese Punkte werden im USDA soil sur-
vey manual in den Kapiteln 7 und 8 behandelt.

> Karten sind nur Darstellungen der Welt fiir ein oder zwei gegebene Parameter. Derzeit
entspricht die Anzahl der verfiigbaren Daten der Attributtabelle nach FAL 24+, die
alteren Karten sind Wasserhaushaltskarten. Diese Art von Karten ist bei der
Vermittlung komplexer Informationen nicht sehr effektiv (Hudson 1992), viel eher
sollte je nach Fragestellung und erforderlicher Funktion eine Aggregationsmethode
verwendet werden kénnen. (Laustela et al. 2010, gre; Greiner et al. 2014; Greiner
2018; Grét-Regamey et al. 2014; Greiner et al. 2017).

> Die zentrale Stellung von Polygonen in der Kartierung nach FAL 24, sollte hinterfragt
werden. Pixelkarten sind zwar grober in der Information, erfordern jedoch klare
Regeln fir die Aggregation von Informationen Uber einen bestimmten Bereich und
ermoglichen die Klarung einer Vielzahl von Fragestellungen.

» Zur Abschdtzung der Kosten einer KA-Revision muss analysiert werden welche
Informationen bereits bestehen, diese werden entscheidend sein fiir ein zeitnahes
und effizientes Erreichen des Zieles. Da zurzeit nicht bekannt ist, welche Probleme
insbesondere innerhalb der Arbeitsgruppe Bodenkartierung der BGS schon behandelt
wurden, ist es schwierig die Kosten abzuschatzen.
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