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1 Einfihrung

Als Lebensraum von Pflanzen, Tieren und Menschen erfiillen Landschaften vielfiltige
Funktionen. Insbesondere der Mensch, begriindet durch seine Grunddaseinsfunktionen,
stellt mannigfaltige und oft konkurrierende Nutzungsanspriiche an die Landschaft. Das
fiihrt zu einem zunehmenden Eingriff des Menschen in seine natiirliche, 6konomische
und soziale Umwelt, dessen Auswirkungen auf die in ihr ablaufenden Prozesse immer
schwieriger vorherzusehen sind (FURST & KIEMSTEDT, 1997). Fiir das raumplanerische
Handeln im Sinne einer querschnittsorientierten Planung heifst das, die aus den einzelnen
Anspriichen resultierenden Folgen menschlicher Nutzung bzw. Eingriffe zu bewerten und
gegeneinander abzuwégen, mit dem Ziel, zuwiderlaufende Nutzungskonflikte zu 16sen
(FURST & KIEMSTEDT, 1997).

Bewerten bedeutet dabei, die nutzungsabhingige Eignung von Flichen auf der Grund-
lage eines landschaftsspezifischen Wertesystems zu beurteilen (ZOLLITZ-MOLLER, 2001).
Die Entwicklung bzw. Operationalisierbarkeit solcher Wertesysteme oder Leitbilder ist
Gegenstand aktueller landschaftsokologischer Forschung und derzeit noch nicht einver-
nehmlich gelost (vgl. BOSSEL, 1999; BASTIAN, 1999; MOSIMANN, 2001; LOFFLER &
STEINHARDT, 2004). Fiir die Durchfiihrung einer Landschaftsbewertung bedarf es ne-
ben dem Leitbild, das die gesellschaftlichen Anspriiche an die Landschaft reprisentiert
(Werte-Ebene), auch einer naturwissenschaftlichen Grundlage (Sach-Ebene), die die Aus-
wirkungen der Nutzungsanspriiche auf das Okosystem objektiv beschreibt. Das hier vor-
gestellte Landnutzungsmanagementsystem LUMASS integriert entsprechende Verfahren
zur Abschétzung von Boden- und Gewisserbelastungen (vgl. Kapitel 1.1). Auf dieser
Basis ist schliefslich ein Soll-Ist-Vergleich, also die Bewertung im eigentlichen Sinne,
durchfithrbar (BASTIAN, 1999).

1.1 Problemstellung

Vor dem Hintergrund des einfiihrend angedeuteten Planungskontexts fokussiert die vor-
liegende Arbeit die naturwissenschaftliche Beschreibung flichenspezifischer Nutzungs-
eignungen als Grundlage von Landschaftsbewertungen und die sich daran anschlieffende
Problematik der optimalen Landnutzungsverteilung im Raum. Die konkrete Problem-
stellung leitet sich dabei aus drei zentralen Fragen ab, die sich im Rahmen eines Pla-
nungsprozesses ergeben:
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Woas wird bewertet?

Aufgrund der uniiberschaubaren Komplexitit landschaftlicher Okosysteme ist die inte-
grale Bewertung einer Landschaft unmoglich. Es bedarf deshalb konkreter inhaltlicher
Vorgaben, welche Prozesse oder Funktionen einer Bewertung unterzogen werden sollen.
Diese werden i.d. R. durch den Planungskontext und die Planungsebene bestimmt und
in einer wachsenden Anzahl von Gesetzen und administrativen Regelungen (z.B. Na-
turschutzgesetze, UVP-Gesetz, Bundes-Bodenschutzgesetz, EG-Richtlinien, etc.) mehr
oder weniger konkretisiert (vgl. FOURST & KIEMSTEDT, 1997; ZOLLITZ-MOLLER, 2001,
BARSCH, 2005). So spricht das Bundes-Naturschutzgesetz z. B. von der dauerhaften Si-
cherung der ,, ... Leistungs- und Funktionsfihigkeit des Naturhaushalts. .. (BNatSchG
§1 Abs. 1). Das Gesetz iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG §2 Abs. 2) for-
dert z.B. ,, ... die Ermittlung, Beschreibung und Bewertung der unmittelbaren und mit-
telbaren Auswirkungen eines Vorhabens auf ... Boden, Wasser, Luft, Klima und Land-
schaft . ... Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG § 17 Abs. 2) macht u. a. konkrete
Angaben zu den ,, ... Grundsditze(n) der guten fachlichen Praxis der landwirtschaftli-
chen Bodennutzung...*, die neben Aspekten der Européischen Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EG, EU-WRRL) im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen (s. Kapitel 3.1).

Wie wird bewertet?

Neben dem Was? ist die Frage des Wie? von entscheidender Bedeutung. Die objek-
tive Beschreibung bzw. Beurteilung landschaftshaushaltlicher Prozesse setzt Kenntnis-
se liber deren grundlegende Funktionsweise und Mechanismen voraus. Damit geht die
Frage des Wie im weitesten Sinne iiber den reinen planerisch-praktischen Kontext hin-
aus. Sie beriihrt vielmehr einen zentralen Inhalt wissenschaftlicher landschaftsékologi-
scher Forschung, ndmlich die kompartimentiibergreifenden Zusammenhénge, Prozesse
und Wirkungen im Landschaftsraum (MOSIMANN, 1999). Das zeigt sich in einer Viel-
zahl aktueller Arbeiten; beispielhaft seien hier die Beitrige in GLAWION & ZEPP (2000)
angefiihrt. Methodisch wird die Erfassung und Beschreibung komplexer Landschaftscko-
systeme dabei durch ihre abstrahierte und vereinfachte Abbildung mit Hilfe von dkolo-
gischen Modellen vorgenommen (STEINHARDT, 2005). Als wissenschaftliches Werkzeug
dienen sie insgesamt dem Verstindnis von Okosystemeigenschaften (JORGENSEN, 1994);
ihre Vorteile bzw. der Nutzen ihres Einsatzes werden von JORGENSEN (1994, S. 9) wie
folgt zusammengefasst:

1. Modelle sind ein niitzliches Instrument fiir die Erfassung komplexer Systeme.
2. Modelle kénnen zur Aufdeckung von Systemeigenschaften eingesetzt werden.

3. Modelle offenbaren Wissensliicken und kénnen deswegen zur Festlegung von For-
schungsschwerpunkten verwendet werden.
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4. Modelle kénnen zur Uberpriifung wissenschaftlicher Hypothesen eingesetzt werden,
indem simulierte Okosystemreaktionen mit Beobachtungen verglichen werden.

Der Modellierungsansatz wird von LESER (1997, S. 75 f.) gar als Notwendigkeit er-
achtet und durch eine Reihe von Griinden untermauert. Im Rahmen dieser Arbeit ist
dabei insbesondere seine Bedeutung fiir die ... Simulation des Okosystemverhaltens
nach anthropogenen Steuerungseingriffen ...“ und damit als ,, ... Arbeitsinstrument fiir
Planung und Umweltmanagement (z. B. Entwicklung von Planungs- und Steuerungsstra-
tegien fir umweltverindernde Nutzungen und Mafnahmen) ...“ (LESER, 1997, S. 76)
hervorzuheben.

Bezogen auf die Ausgangsfrage nach dem Wie? ist also festzuhalten, dass mit Hilfe von
landschaftshaushaltlichen Modellen die naturwissenschaftliche Grundlage (Sach-Ebene)
fiir die Landschaftsbewertung gelegt werden kann. Fiir den rationellen Einsatz in der
Planungspraxis ergibt sich allerdings das Problem, dass sie trotz ihrer Bedeutung bisher
nur in geringem Make Eingang in Geographische Informationssysteme (GIS) gefunden
haben (DUTTMANN, 1999a) und damit fiir eine effiziente Anwendung i.d. R. nicht zu-
ginglich sind.

Wie werden Nutzungsanspriiche optimal im Raum verteilt?

Auf den ersten Blick ist die Frage relativ leicht zu beantworten: Die einzelnen Nutzungen
werden denjenigen Flachen zugeordnet, die fiir sie die beste Eignung, also die giinstigste
Bewertung aufweisen. Wie geht man aber vor, wenn zwei konkurrierende Nutzungsan-
spriiche bei der gleichen Flache die jeweils giinstigste Bewertung aufweisen? Wie kommt
man zu einer Entscheidung, wenn die Anzahl der moglichen Nutzungen steigt und zu-
sitzliche Kriterien z. B. hinsichtlich vorgegebener Flichenanteile und des ékonomischen
Nutzens beriicksichtigt werden miissen? Es ist leicht vorstellbar, dass daraus eine schlecht
oder unstrukturierbare Entscheidungssituation entstehen kann.

Vor allem in den Wirtschaftswissenschaften und der Operationsforschung aber auch in
den Ingenieurswissenschaften werden vergleichbare Entscheidungsprobleme mit den ma-
thematischen Methoden des Multiobjective Decision Making (MODM) bearbeitet (vgl.
STEUER, 1986; TERLAKY & R00s, 2002; COLLETTE & SIARRY, 2003). Sie finden eben-
falls Anwendung im Rahmen von Planungsvorhaben, werden dort aber nur in begrenztem
Umfang eingesetzt. Nach JANSSEN (1996, S. 155, leicht verdndert) ist dies hauptsich-
lich auf (i) die Komplexitéit der Methoden, (ii) die unzureichende Ergebnisprisentation
und (iii) die Schwierigkeiten beim direkten Einsatz der Methoden durch den Entschei-
dungstriager bzw. Planer zuriickzufiihren. Ein weiterer Grund ist die derzeit immer noch
ungeniigende Integration entsprechender Verfahren in gingige GIS-Systeme (vgl. GRA-
BAUM, 1996; EASTMAN, 2003) (s. auch Kapitel 2). Die Bearbeitung raumbezogener
Optimierungsprobleme erfordert daher immer noch eine meist umsténdliche, teils ma-
nuelle Konvertierung der jeweiligen Arbeitsergebnisse, um den Anforderungen an die
spezifischen Datenstrukturen der beteiligten Systeme gerecht zu werden.
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Fazit

,Planung und Landschaftsmangement wird in stirker vom Menschen verdn-
derten Landschaften nicht einfacher, sondern schwieriger. Je mehr die Land-
schaft von natiirlich entwickelten Kontrollmechanismen abgekoppelt wird (je
naturfremder Systeme also funktionieren), desto wichtiger werden leistungs-
fahige Werkzeuge, mit denen Landschaften iberwacht, analysiert, modelliert
und ndétigenfalls restauriert werden konnen. (WUTHRICH, 2005, S. 11, mit
Bezug auf Opuwm, 1980)

Die Entwicklung neuer GIS-gestiitzter Methodiken und Werkzeuge im Rahmen der
angedeuteten Problemfelder in Wissenschaft und Praxis, ist eine wichtige Aufgabe und
Entwicklungsperspektive der angewandten landschaftsokologischen Forschung (MosI-
MANN, 1999). Die vorliegende Dissertation stellt sich dieser Herausforderung und riickt
dabei die folgenden Themenfelder in den Mittelpunkt (MOSIMANN, 1999, S. 21, ver-
dndert): (i) Die Einbindung bzw. Kopplung von Simulationsmodellen und GIS, (ii) die
Entwicklung von Methoden zur Auffindung stoffliefernder Flichen und (iii) die Entwick-
lung von Methoden zur Generierung funktional optimaler Nutzungsmuster.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Konzeption und Entwicklung eines raum-
lichen Entscheidungsunterstitzungssystems als Werkzeug fiir die nachhaltige Landnut-
zungsplanung. Dabei stehen insbesondere Aspekte des Boden- und Gewésserschutzes
gemél Bundes-Bodenschutzgesetz und der Européaischen Wasserrahmenrichtlinie im Vor-
dergrund (s. Kapitel 3.1).

Riumliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme (Kapitel 2)

Die Bezeichnung ,, raumliches Entscheidungsunterstiitzungssystem® (Spatial Decision Sup-
port System, SDSS) wird in der einschligigen Fachliteratur iiberwiegend unscharf ge-
braucht und ist nach Kenntnisstand des Autors derzeit noch nicht allgemein anerkannt
definiert. Der erste Teil der Arbeit verfolgt deshalb das Ziel, anhand einer Stichprobe
der uniiberschaubaren Fiille an Literatur zu diesem Thema, unter besonderer Beriick-
sichtigung neuerer Arbeiten, die Entwicklung dieser Systeme aufzuzeigen und Gemein-
samkeiten sowie charakteristische Merkmale herauszustellen bzw. abzuleiten.

Konzeption und Implementierung des Landmanagementsystems LUMASS
(Kapitel 3)

Das Hauptziel der Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung eines Landmanagement-
systems, das den Anforderungen an rdumliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme ge-



1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 5t

niigt und Losungsanséitze fiir die am Ende des vorigen Kapitels genannten Forschungs-
felder der angewandten Landschaftstkologie aufzeigt bzw. umsetzt. Es werden folgende
Teilziele angestrebt:

1. Die enge Kopplung landschaftshaushaltlicher Modelle und Methoden mit einem
Geographischen Informationssystem unter besonderer Beriicksichtigung der Ein-
satzfdhigkeit in der angewandten Forschungs- und Planungspraxis (Kapitel 3.4).

2. Die Entwicklung einer GIS-gestiitzten Methode zur automatisierten Lokalisierung
und Abschétzung potenzieller oberirdischer Stoffaustrage und der ihnen zugeord-
neten Liefergebiete (Einzugsgebiete) (Kapitel 3.4.1 u. 3.4.4).

3. Die enge Kopplung von Verfahren der mathematischen multikriteriellen Optimie-
rung mit einem Geographischen Informationssystem, zur automatisierten Gene-
rierung und kartographischen Darstellung optimaler Landnutzungsmuster (Kapi-
tel 3.5.2).

Anwendung und Ergebnisse (Kapitel 4)

Im Schlussteil der Arbeit wird die beispielhafte Anwendung des hier vorgestellten Land-
managementsystems demonstriert und kritisch diskutiert. Dabei steht neben der Land-
nutzungsoptimierung der Einsatz der neu entwickelten bzw. erweiterten Methode zur
Stoffaustragsprognose im Vordergrund. Sie wird mit gemessenen und kartierten Daten
verglichen und damit auf ihre Praxistauglichkeit {iberpriift. Zusitzlich wird der Einfluss
unsicherer Eingangsdaten auf die vorhergesagten Austragsstellen und -mengen am Bei-
spiel der digitalen GelindehShendaten mit Hilfe stochastischer Simulationen untersucht.

Abschliefsend wird in einem schleswig-holsteinischen Untersuchungsgebiet der Arbeits-
gang bei der Landnutzungsoptimierung mit LUMASS exemplarisch vorgestellt. Da-
bei werden neben Aspekten des Bundes-Bodenschutzgesetzes und der Européiischen
Wasserrahmenrichtlinie (s. Kapitel 3.1) ebenfalls Belange der sog. Cross Compliance-
Verordnung (2003/1782/EG) bei der Optimierung der Landnutzungsverteilung bertick-
sichtigt.

Fazit und Ausblick (Kapitel 5 u. 6)

Die anschlieflenden Kapitel verfolgen eine kritische Diskussion des Gesamtansatzes der
Arbeit und zeigen zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten und Forschungsansétze auf.






2 Raumliche Entscheidungsunter-
stutzungssysteme

Die Erfassung, Analyse und Prisentation von Geodaten ist im Rahmen rdumlicher
Planungen (z. B. Raumordnungsprogramme, Regionalpline, Flichennutzungspline) und
Dienstleistungen (z.B. Agrarberatung) von entscheidender Bedeutung. Eine Aufgabe,
die ohne den Einsatz Geographischer Informationssysteme (GIS) heutzutage undenkbar
scheint. Die Mannigfaltigkeit der Planungsaufgaben und der damit einhergehende Be-
darf an unterschiedlichsten analytischen Funktionen und Modellen korreliert dabei mit
der Komplexitit des Planungsgegenstandes — der Landschaft. Trotz der Fiille an leis-
tungsfihigen Funktionen und Werkzeugen, die géngige GIS zur Verfligung stellen (vgl.
MAGUIRE ET AL., 1993a; BURROUGH & MCDONNELL, 1998; BILL, 1999; BARTELME,
2000), ist ihre Funktionalitét vor diesem Hintergrund notwendigerweise begrenzt (s. Ka-
pitel 2.1). Zur Realisierung umfangreicher und komplexer Planungsaufgaben werden GIS
deshalb um zusétzliche Komponenten (s. Kapitel 2.2 und 2.3) zu raumbezogenen Ent-
scheidungsunterstitzungssystemen (Spatial Decision Support System, SDSS) erweitert
(vgl. FEDRA & REITSMA, 1990; CARVER, 1991; DENSHAM, 1993; JANKOWSKI, 1995).
Je nach Anwendungsfeld werden diese beispielsweise als Landnutzungs-, Landschafts-
oder Landmanagementsysteme (LMS) (z.B. DUTTMANN & HERZIG, 2002) oder auch
als umweltbezogene Entscheidungsunterstitzungssysteme (Environmental Decision Sup-
port System, EDSS) bezeichnet (z.B. REITSMA & CARRON, 1997; VAN DER PERK
ET AL., 2001).

Die Abgrenzung dieser Systeme zu herkémmlichen GIS, ihre strukturellen und funktio-
nalen Merkmale sowie die aktuellen Entwicklungen in diesem Bereich, sind Gegenstand
der folgenden Kapitel.

2.1 Von GIS zu raumlichen

Entscheidungsunterstiitzungssystemen

Schaut man sich Definitionen von GIS oder deren Einsatzfelder in géngigen Lehrbiichern
an, findet man immer wieder Begriffe wie Planung, Management, Optimierung oder
Decision Support (DS) (MAGUIRE ET AL., 1993b; BILL, 1999). COWEN (1988, S.1554)
bezeichnet GIS z. B. als

... decision support system involving the integration of spatially referenced
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data in a problem solving environment.*

Da nach FEDRA & REITSMA (1990) keine universell akzeptierte Definition des Begriffes
Entscheidungsunterstiitzungssystem (Decision Support System, DSS) existiert, konnten
darunter fast alle rechnergestiitzten Systeme subsummiert werden, die in der Lage sind,
den Anwender in seiner Entscheidungsfindung zu unterstiitzen — z. B. Datenbankma-
nagementsysteme (DBMS), Simulationsmodelle, mathematische Optimierungsverfahren
oder GIS. Die umfangreichen Forschungsarbeiten der letzten 15 Jahre auf diesem Gebiet
zeigen allerdings, dass im Allgemeinen die Funktionalitit eines SDSS deutlich iiber die
eines GIS hinausgeht (z.B. SCHOLTEN & STILLWELL, 1990a; SMITH & JIANG, 1993;
JANSSEN, 1996; YIALOURIS ET AL., 1997; THILL, 1999; PULLAR, 1999; JOERIN & MU-
sy, 2000; ROBINSON ET AL., 2002; MARINONI, 2005). Um die Besonderheiten und Un-
terschiede von SDSS gegeniiber GIS herauszustellen, ist es notwendig, zunéchst einen
kurzen Blick auf die Entwicklung und Funktionaltidt von GIS selbst zu werfen. Eine aus-
fiihrliche Darstellung der GIS-Entwicklung, auf die sich der néchste Abschnitt bezieht,
findet sich bei CoPPOCK & RHIND (1993).

GIS-Entwicklung

Eine wesentliche Triebfeder fiir die Entstehung der ersten GIS (s. Tabelle 2.1) in den
1960er und 1970er Jahren waren im weitesten Sinne Fragen des Landmanagements. Im
Gegensatz zu aktuellen Forschungsfragen der Landschaftsmodellierung und -bewertung
(z.B. DUTTMANN ET AL., 2005) stand damals die rein kartographische Erfassung und
Darstellung von Landnutzung und -bedeckung sowie die Verteilung natiirlicher Ressour-
cen im Vordergrund. Die Funktionalitit dieser Systeme beschrénkte sich deshalb, mit
Ausnahme des Canadian Geographic Information System (CGIS), iiberwiegend auf die
Darstellung und die Ausgabe von Karten. Das lag unter anderem daran, dass nur sehr
wenig quantitative Daten verfiighar waren und dass kaum adiaquate Methoden zu deren
Verarbeitung vorlagen (BURROUGH & MCDONNELL, 1998). Parallel zu den rasanten
Fortschritten in der Computerhard- und Software, wie z. B. die Entwicklung relationaler
Datenbankmangementsysteme (RDBMS) und den Entwicklungen im Bereich der rdum-
lichen Datenanalyse, wie etwa den Overlay-Funktionen, erweiterte sich auch der Funkti-
onsumfang von GIS erheblich. Zu Beginn der 1990er Jahre erreichten die Systeme einen
Funktionsumfang, der dem heutiger GIS grundsétzlich sehr &hnlich ist (vgl. SCHOLTEN
& STILLWELL, 1990b): Datenein- und -ausgabe, Verwaltung der Geometrie- und Sach-
informationen, Datenabfragen, einfache statistische Analysen, Distanz- und Fldchenbe-
rechnungen, Adress-Matching, Netzwerkanalysen, Pufferzonengenerierung, etc.

Vor dem Hintergrund wachsenden Umfangs und zunehmender Komplexitéit rdumlicher
Planungsaufgaben (vgl. SCHALLER, 1990; GEERTMAN & TOPPEN, 1990), stiegen in dem
gleichen Zeitraum aber auch die Anspriiche an die rdumlich-analytischen Funktionen
eines GIS. So fordert CLARKE (1990, S.165) ,,... the incorporation of more powerful,
value adding, analytical techniques.“ OPENSHAW (1990, S. 154) konstatiert: ,Many people
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Jahr System Nation

Canadian Geographic Information
1960
" System (CQIS)

Comprehensive Unified Land Data
1966 USA
System (CULDATA)

Rural Land Use Information System
1970 GB
(RLUIS)

Tabelle 2.1: Ausgewihlte 1973 Geographic.al Information Retrieval USA
Stationen der Pionierphase and Analysis System (GIRAS)

der GIS-Entwicklung (Cop- 197 ~ Minnesota Land Management Infor- ;¢
POCK & RHIND, 1993). mation System (MLMIS)

Kanada

find that pattern analysis and description is not particularly useful in their search for
process knowledge and causal understanding.“

Ergdnzung und Erweiterung von GIS

Ab Ende der 1980er Jahre werden erginzend zur GIS-Anwendung verstirkt weitere
Techniken und Methoden zur rdumlichen Analyse und Bewertung eingesetzt. Diese sind
hauptséichlich den Bereichen Mathematik/Statistik, Modellierung und Entscheidungs-
unterstiitzung (Decision Support, DS) zuzuordnen (vgl. Abbildung 2.1, S. 11).

Mathematik/Statistik Die mathematischen und statistischen Methoden bilden da-
bei nicht nur fiir die Modellierung und Entscheidungsunterstiitzung eine fundamentale
Grundlage, sondern auch fiir die Weiterentwicklung der analytischen GIS-Funktionalitit.
Ein gutes Beispiel ist die Theorie der unscharfen Mengen (Fuzzy Sets) von ZADEH (1965).
Analytisch-explorative Anwendungen aus dem Bereich der Landschaftsbewertung und
der Regionalisierung von Bodeneinheiten finden sich dazu z. B. bei GRABAUM & STEIN-
HARDT (1998) und ZHU ET AL. (2001). JIANG & EASTMAN (2000) und L1 ET AL. (2005)
zeigen dagegen den Einsatz von Fuzzy Sets in Kombination mit Methoden der Entschei-
dungsunterstiitzung. Aber auch den zunehmend Beachtung findenden Problemen der
Datenunsicherheiten bei der Modellierung von Geoobjekten wird mit Fuzzy Sets begeg-
net. MORRIS (2003) kombiniert z. B. in dem Fuzzy Object Oriented Spatial Boundary
and Layer System (FOOSBALL) die Anwendung von Fuzzy Sets mit objektorientierten
Datenbanken zur Speicherung, Verarbeitung und Darstellung unscharfer Geodaten.
Die Beurteilung von Auswirkungen unsicherer oder fehlerhafter Eingangsdaten auf Er-
gebnisse von GIS-Funktionen oder Modellanwendungen kann mit Hilfe klassischer statis-
tischer und geostatistischer Verfahren vorgenommen werden. Eine ausfiihrliche Betrach-
tung von Fehlerfortpflanzungen im Rahmen von GIS-Operationen findet sich bei HEU-
VELINK (1998). AERTS ET AL. (2003) zeigen mit Hilfe von Monte Carlo-Simulationen
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den Einfluss unsicherer Eingangsdaten auf das Ergebnis eines multikriteriellen Opti-
mierungsverfahrens. Ahnliche Methoden finden auch bei der Entwicklung von Modellen
Anwendung, um den Einfluss einzelner Faktoren eines Modells auf das Modellergebnis
abschétzen zu konnen (Sensitivitdtsanalyse) (z. B. EMMI & HORTON, 1996; CROSETTO
& TARANTOLA, 2001).

Modellierung Die Erweiterung der Methodenpalette von GIS im Bereich der rdum-
lichen Datenanalyse und -verarbeitung wird vielfach durch die Kopplung oder Integra-
tion von Fachmodellen unterschiedlichster Art erreicht. Die Spanne der eingesetzten
Modelle ist breit und reicht von empirischen bis zu physikalisch basierten Modellen,
die hdufig auch in Kombination miteinander eingesetzt werden (vgl. BRIMICOMBE &
BARTLETT, 1996; FRYSINGER ET AL., 1996; PULLAR, 2003; GARCIA, 2004). Zusitz-
lich finden auch Methoden der kiinstlichen Intelligenz, wie z.B. zellulire Automaten
(CLARKE & OLSEN, 1996) oder neuronale Netze (LAM & Pupp, 1996) Anwendung. Ne-
ben fachlich-inhaltlichen Aspekten werden auch methodisch-technische Gesichtspunkte,
wie z. B. die Implementierung von Modellen oder die Kopplung mit GIS, thematisiert.
WICKENKAMP ET AL. (1996), REITSMA & CARRON (1997) und FALL ET AL. (2001)
zeigen z. B. die Anwendung objektorientierter Modellierungssoftware und -techniken zur
Loésung raumbezogener Probleme. Mit der Entwicklung generischer Kopplungs- bzw. In-
tegrationsstrategien von GIS und Modellen beschéftigen sich u. a. TAYLOR ET AL. (1999)
und SENGUPTA & BENNETT (2003).

Decision Support Fiir die Losung komplexer, unstrukturierter rdumlicher Entschei-
dungsprobleme (sog. ill structured problems), wie z. B. das Finden einer optimalen Land-
nutzungsverteilung unter Beriicksichtigung verschiedener Kriterien und konkurrierender
Zielvorstellungen (vgl. JANSSEN & RIETVELD, 1990; GRABAUM & MEYER, 1997), wer-
den GIS um Methoden der Entscheidungssunterstiitzung erweitert. Dies sind vor allem
Verfahren des Multi-Criteria Decision Making (MCDM). Dabei werden sich z. T. wider-
sprechende Ziele, z. B. Ertragsmaximierung bei gleichzeitiger Kostenminimierung, durch
mathematische Funktionen (Zielfunktionen) représentiert. Die gleichzeitige Optimierung
(Minimierung oder Maximierung) aller Zielfunktionen ergibt dann die optimale Losung
des Problems (s. Kapitel 3.5.1). Die Menge der zuldssigen Losungen kann dabei durch die
Formulierung zusétzlicher Nebenbedingungen auf eine Menge von Alternativen begrenzt
werden, die definierte Anforderungen hinsichtlich ihrer Attribute, Geometrie und/oder
Topologie erfiillen. Beispiele fiir die Anwendung von MCDM in Kopplung mit GIS lie-
fern u.a. TKACH & SIMONOVIC (1997); KEISLER & SUNDELL (1997); PULLAR (1999);
KwAKU KYEM (2001); CHAKHAR & MARTEL (2003).

Neben den Methoden des MCDM werden auch Expertensysteme (Expert System, ES)
zur Losung komplexer raumlicher Entscheidungsprobleme eingesetzt (vgl. YIALOURIS
ET AL., 1997; CLAYTON & WATERS, 1999; ELDRANDALY ET AL., 2003; LOWE, 2004).
Diese speichern problemspezifisches Expertenwissen in Form von ,Wenn-dann-Regeln*
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Abbildung 2.1: Methoden und Techniken, die zur funktionalen Erweiterung von GIS
eingesetzt werden.

und unterstiitzen auf dieser Grundlage mit Hilfe von Schlussfolgerungstechniken mensch-
liche Entscheidungen (vgl. HOFFMANN, 1998).

Weitere Entwicklungen

Mit dem Boom des Internets ab Mitte der 1990er Jahre, werden auch zunehmend
internet-basierte raumliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme (Web-based Spatial De-
cision Support System, WebSDSS) entwickelt. Die netzbasierte Implementierung dient
dabei der Verbesserung

e der Erreichbarkeit und Verfiigharkeit von Geodaten,

e der Einbindung verteilter, an Entscheidungsprozessen beteiligter Gruppen und ins-
besondere
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e der Beteiligung der Offentlichkeit an Planungsprozessen

(vgl. JANKOWSKI & STASIK, 1997; CARVER, 1999). Einen Uberblick iiber die Entwick-
lung von WebSDSS und eine Gliederung der Systeme in (i) Server-side WebSDSS, (ii) Mi-
xed Client- und Server-side WebSDSS und (iii) Client-side WebSDSS, beschreibt RINNER
(2003).

Die Arbeiten von JANKOWSKI ET AL. (2001) und ANDRIENKO & ANDRIENKO (2001)
dagegen zielen auf die Starkung visueller Darstellungen (vor allem Karten) und Analy-
sen im Rahmen von Entscheidungsprozessen. Dazu werden dynamische kartographische
Darstellungen mit Methoden der explorativen Datenanaylse, z. B. Data Mining, und Me-
thoden des MCDM miteinander kombiniert. Mit Geo VISTA Studio stellen TAKATSUKA
& GAHEGAN (2001) eine visuelle Entwicklungsumgebung fiir raumbezogene lokale oder
Internetanwendungen vor. Die Zusammenstellung und Verkniipfung der funktionalen
Programmkomponenten (JavaBeans™) erfolgt dabei nicht in Form von Quellcode im
Texteditor, sondern visuell iiber eine objektorientierte graphische Benutzerschnittstelle.
Im Mittelpunkt des Funktionsumfanges stehen die rdumliche Analyse und die Visua-

lisierung von (Geodaten. DS-Techniken, wie sie oben beschrieben worden sind, fehlen
bisher.

Spatial Decision Support Systems

Fasst man die in diesem Kapitel genannten Arbeiten zum Thema SDSS zusammen, wird
deutlich, dass ein GIS alleine offenbar noch kein Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug
im eigentlichen Sinne darstellt. Erst die Erweiterung durch zusétzliche analytische Kom-
ponenten macht aus einem GIS ein SDSS (vgl. CHAKHAR & MARTEL, 2003):

SDSS =GIS + =

Um welche der im vorigen Abschnitt genannten Komponenten (z) es sich dabei handelt
und welche Eigenschaften und Anforderungen sowohl in funktionaler als auch struktu-
reller Hinsicht erfiillt werden miissen, ist Thema der folgenden beiden Kapitel.

2.2 Funktionale Eigenschaften

Das 3-Phasenmodell der Entscheidungsunterstiitzung

Bei der Losung von Entscheidungsproblemen sind nach WESSELS & WIERZBICKI (2000)
drei Aspekte von zentraler Bedeutung: (i) Informationen iiber die Vergangenheit und die
aktuelle Situation, (ii) Kenntnis der die Entscheidungssituation beeinflussenden Prozesse
und der Wechselwirkungen zwischen Entscheidungen und Prozessen und (iii) der Ent-
scheidungsvorgang an sich. Im Verlauf eines Entscheidungsfindungsprozesses wird diesen
Aspekten im Rahmen verschiedener Phasen, die auf SIMON (1960) zuriickgehen, Rech-
nung getragen (vgl. JANKOWSKI, 1995; JANSSEN, 1996; REITSMA & CARRON, 1997,
MALCZEWSKI, 1999a,b; MAKOWSKI & WIERZBICKI, 2000):
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Frithe Phase (Intelligence) Die friithe Phase ist die Phase der Problemdefinition und
Vorerkundung. Hier erfolgt zunéchst die Identifizierung und genaue Abgrenzung
des Entscheidungsproblems. Darauf aufbauend werden dann die zur Analyse und
Bewertung des Problems heranzuziehenden Kriterien festgelegt. Anschliefend wer-
den die Modelle und Methoden ausgewihlt, die zur Evaluierung der Kriterien einge-
setzt werden sollen. Abschliefsend werden alle problemrelevanten und verfiigbaren
Daten gesammelt, aufbereitet und ausgewertet.

Mittlere Phase (Design) In der mittleren Phase werden die Entscheidungsalternativen
generiert und modellgestiitzt bewertet. Die die Entscheidungssituation beeinflus-
senden Prozesse werden mit Hilfe der gewahlten Modelle und Methoden analysiert
und liefern damit die Grundlage fiir die Entwicklung der Entscheidungsalternati-
ven. Diese werden abschlieffend ebenfalls unter Anwendung der Modelle anhand
der zu beriicksichtigenden Kriterien bewertet.

Spate Phase (Choice) Die letzte Phase ist die der Entscheidung und beinhaltet die
Auswahl der unter den gegebenen Bedingungen und Zielvorstellungen optimalen
Alternative.

Die Aufgabe eines Entscheidungsunterstiitzungssystems ist es, den Anwender nach Md&g-
lichkeit in jeder der drei genannten Phasen mit geeigneten Werkzeugen und Funktionen
zu unterstiitzen (WESSELS & WIERZBICKI, 2000). Fiir die Implementierung raumlicher
Entscheidungsunterstiitzung (Spatial Decision Support, SDS) werden dafiir Methoden
der Geographischen Informationsverarbeitung (GIV), der Entscheidungsunterstiitzung
(DS) und der Modellierung miteinander kombiniert (vgl. FEDRA & REITSMA, 1990;
JANKOWSKI, 1995; FEDRA, 1996; DJOKIC, 1996; MALCZEWSKI, 1999a; DENZER, 2002):

SDS = GIV + Modellierung + DS

Da es sich bei DS-Methoden letztlich auch um Modelle handelt, konnen im Rahmen eines
Entscheidungsprozesses zwei Typen von Modellen unterschieden werden (WESSELS &
WIERZBICKI, 2000, S.16 f.):

o Substantive Models (Prozessmodelle)
o Preferential Models (Auswahlmodelle)

Erstere, die hier als Prozessmodelle bezeichnet werden sollen, beschreiben fiir die Ent-
scheidungssituation wesentliche Vorginge der Realitdt. Sie dienen hauptséichlich der
Analyse der Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen den rdumlichen Prozessen
und den Entscheidungen bzw. Handlungen. Die in der vorliegenden Arbeit implemen-
tierten Prozessmodelle werden in Kapitel 3.4 behandelt. Die hier als Auswahlmodelle
bezeichneten Preferential Models bilden dagegen den eigentlichen Auswahl- bzw. Opti-
mierungsvorgang ab und zielen auf die Indentifizierung der optimalen L&sung fiir das
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Entscheidungsproblem. Informationen zu den in dieser Arbeit eingesetzten Auswahlmo-
dellen enthalt Kapitel 3.5.2.

Die GIS-Funktionen kommen, aufgrund der rdumlichen Dimension des Problems, na-
turgemaf in jeder der drei Planungsphasen zum Einsatz, wobei ihnen in der frithen und
mittleren Phase eine zentrale Stellung zukommt. In der frithen Phase geht es dabei haupt-
siachlich um das Aufdecken rdumlicher Zusammenhéange und um die Identifizierung der
raumbezogenen Prozesse, die die Entscheidungssituation mafgeblich beeinflussen. Hier-
fiir bieten gidngige GIS-Funktionen, wie die Visualisierung raumbezogener Daten in Form
von Karten oder weiterfiihrende Funktionen der rdumlichen Datenanalyse, z. B. Buffer-
und Overlay-Funktionen, eine wertvolle Grundlage. Aber auch der Einsatz von Prozess-
modellen kann bereits in der frithen Phase zur Identifizierung des Problems sinnvoll sein.
Erhohte Bedeutung kommt ihnen dann wéihrend der mittleren Planungsphase zu, wo sie
in Kombination mit GIS zur rdumlich differenzierten Analyse und Bewertung der die
Entscheidungsfindung beeinflussenden Prozesse eingesetzt werden. Neben den Prozess-
modellen kommen hier, z. B. bei der Erarbeitung und Bewertung der Planungsvarianten
bzw. -alternativen, z. T. auch Auswahlmodelle (MCDM, ES) zum Einsatz. Diese bil-
den in der spiten Phase bei der Auswahl der optimalen Losung unter den gegebenen
Alternativen den methodischen Schwerpunkt. GIS-Funktionen spielen in dieser Phase
meist eine untergeordnete Rolle und werden hauptséchlich fiir die Visualisierung der
Ergebnisse oder zur Datenverwaltung eingesetzt.

Funktionale Anforderungen an SDSS

DENSHAM (1993) stellt aufbauend auf GEOFFRION (1983) eine Liste charakteristischer
Funktionen und Figenschaften vor, die ein SDSS mindestens aufweisen sollte. Abbil-
dung 2.2 zeigt eine Ubersicht dazu und ordnet die Funktionen und Eigenschaften den
oben beschriebenen Entscheidungsphasen zu. Neben typischen GIS-Funktionalitéten,
die hier nicht nédher erldutert werden sollen, sind dies natiirlich klassische Funktionen
und Merkmale herkémmlicher (nichtrdumlicher) Entscheidungsunterstiitzungssysteme,
die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Eine zentrale Eigenschaft von SDSS stellt die Moglichkeit dar, den Entscheidungspro-
zess interaktiv und iterativ zu gestalten. Das bedeutet, dass der Anwender in die Lage
versetzt wird, z. B. durch die Verdnderung von Modelleingangsparametern (Szenarien)
oder durch die Festlegung von Gewichtungsfaktoren hinsichtlich bestimmter Bewertungs-
kriterien oder durch die Vorauswahl rdumlicher Alternativen, die Menge der zuléssigen
Losungen aktiv zu beeinflussen. Iterativ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der
Anwender die Abfolge der Arbeitsschritte individuell und problemspezifisch festlegen
kann. Es besteht also die Mdéglichkeit zu jedem Zeitpunkt im Entscheidungsprozess zu
einem vorangegangenen Arbeitsschritt zurtickzukehren, um diesen mit verdnderten Para-
metern erneut zu durchlaufen. Auf diese Weise konnen z. B. unzuléssige Entscheidungs-
alternativen ausfindig gemacht und vom eigentlichen Auswahlprozess von vornherein
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 2.2: Funktionale SDSS-Komponenten und ihre Haupteinsatzfelder im Rah-
men von Entscheidungsprozessen. Quellen: GEOFFRION (1983); DENSHAM (1993); MAL-
CZEWSKI (1999a); MAKOWSKI & WIERZBICKI (2000).

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die M&glichkeit, Daten und Modelle moglichst
flexibel miteinander kombinieren zu kénnen. Es sollte also z. B. méglich sein, die in das
System eingepflegten Grundlagendaten ohne grofen Aufwand mit Hilfe unterschiedli-
cher Prozessmodelle analysieren zu kénnen. Aufgrund der i.d. R. sehr unterschiedlichen
Datenanforderungen von Prozessmodellen und méglichen Skalenproblemen, ist diese An-
forderung zwar nur bedingt umsetzbar, in gewissen Grenzen aber sicherlich zu erfiillen
(vgl. Kapitel 3.3 u. 3.4). Die Implementierung unterschiedlicher Auswahlmodelle ist vor
diesem Hintergrund vergleichsweise unproblematisch, da die bendtigten Ausgangsda-
ten, also die anhand der Kriterien bewerteten rdumlichen Alternativen, einheitlich und
konsistent im GIS gespeichert werden kdnnen. Auf diese Weise ist es dem Anwender
beispielsweise moglich, die Anzahl der zu beriicksichtigenden Ziele oder Kriterien zu va-
riieren, um so einen Uberblick iiber verschiedene, optimale Losungen zu erhalten (vel.
Kapitel 3.5.2).



16 2 Raumliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Von umfassender Bedeutung ist die Forderung nach einer einfach zu bedienenden und
leistungsfihigen Benutzerschnittstelle. Sie sollte dem Anwender einen méoglichst intuiti-
ven Zugang zu allen Funktionen des Systems ermoglichen. Im Mittelpunkt steht dabei
die Verwaltung der Datengrundlagen und die Anwendung der implementierten Modelle.
Die Benutzeroberfliche ist das zentrale Element eines SDSS. Sie bestimmt die Flexibili-
tét der Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte und diejenige, mit der Daten und Modelle
kombiniert werden kdnnen. Weiterhin ist sie dafiir verantwortlich, die Eingaben und
Einstellungen des Nutzers zu iiberwachen und zu priifen, um so die Wahrscheinlich-
keit unsinniger und falscher Anwendungen zu minimieren. Eine ganz wesentliche Rolle
spielt die Benutzeroberfliche bei der Unterstiitzung des Erkenntnisgewinns des Anwen-
ders, wobei dabei die verschiedenen, aber vor allem graphischen und kartographischen
Darstellungsmoglichkeiten der Analyse- bzw. Optimierungsergebnisse im Vordergrund
stehen.

Aktueller Stand der Forschung

In der Literatur werden eine Fiille von Systemen beschrieben, die als Spatial Decision
Support System bezeichnet werden. Vor dem Hintergrund der bei DENSHAM (1993) be-
schriebenen Charakteristika eines SDSS, trifft diese Bezeichnung streng genommen aller-
dings nicht auf alle diese Systeme zu. So existieren eine Reihe von Arbeiten, die maximal
zwei der drei oben beschriebenen funktionalen Komponenten (GIS, Modellierung, DS)
bereitstellen. Beispiele fiir die Integration bzw. Kopplung von GIS und Prozessmodellen
liefern z. B. FRYSINGER ET AL. (1996); BRIMICOMBE & BARTLETT (1996); CLARKE &
OLSEN (1996); WICKENKAMP ET AL. (1996); VAN DER PERK ET AL. (2001); PULLAR
(2003); GARCIA (2004); JONES & TAYLOR (2004) . Die Kombination von GIS und DS
findet sich u. a. bei SMITH & JIANG (1993); KELLER & STRAPP (1996); TKACH & SIMO-
NOVIC (1997); YIALOURIS ET AL. (1997); KEISLER & SUNDELL (1997); PULLAR (1999);
CLAYTON & WATERS (1999); JIANG & EASTMAN (2000); KwAaku KYEM (2001); Ro-
BINSON ET AL. (2002); AERTS & HEUVELINK (2002); CHAKHAR & MARTEL (2003);
LOWE (2004); MARINONI (2005). Eine geringere Anzahl an Arbeiten beschreiben dage-
gen Funktionalititen aller drei Komponenten (vgl. LaAM & Pupp, 1996; MACDONALD
& FABER, 1999; JOERIN & Musy, 2000; OSTFELD ET AL., 2001; MENDOZA ET AL.,
2002a,b; OCHOLA & KERKIDES, 2003; ELDRANDALY ET AL., 2003; TOURINO ET AL.,
2003; L1 ET AL., 2005). Aber auch diese Systeme werden nicht alle den genannten Anfor-
derungen gerecht. Die vollstdndige Erfiillung der beschriebenen funktionalen Kriterien
erfordert zusétzlich bestimmte Anforderungen an die technische Umsetzung der Systeme
(s. Kapitel 2.3), die wesentlichen Einfluss auf den Arbeitsablauf und die Bedienbarkeit
nehmen.

Aufféllig ist, dass fast alle zitierten Arbeiten zu SDSS problemspezifische Systeme
beschreiben, d.h. Systeme, die nur fiir eine ganz spezielle Fragestellung zum Einsatz
kommen und auf andere Fragestellungen nur unter Verzicht auf bestimmte analytische
Fahigkeiten iibertragbar sind. Das liegt daran, dass sich zwar GIS- und DS-Funktionen
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problemneutral implementieren lassen, nicht aber Prozessmodelle. So existiert derzeit
kein universelles Prozessmodell zur skalenunabhéngigen Beschreibung, Analyse und Be-
wertung raumbezogener Phanomene. Selbst bei dem Einsatz integrierter Modellierungs-
sprachen oder gekoppelter Modellierungsumgebungen, obliegt es immer dem Anwender,
die problemsperzifische Logik des Modells zu implementieren. Letztlich bedeutet das,
dass keine generischen SDSS existieren oder entwickelt werden konnen, solange kein
generisches rdumliches Prozessmodell existiert.

2.3 Strukturelle Eigenschaften

Fiir die Implementierung raumlicher Entscheidungsunterstiitzungssysteme gibt es prin-
zipiell drei verschiedene Vorgehensweisen (vgl. DJOKIC, 1996, ergénzt):

e Neuentwicklung: Programmierung aller Systemkomponenten von Grund auf
e Kopplung: Verkniipfung bzw. Integration bestehender Komponenten
e Kombination aus Kopplung und Neuentwicklung

Die vollstandige Neuentwicklung ist dabei zwar die flexibelste, gleichzeitig aber auch
die aufwendigste der drei Varianten und wird in der Literatur nur selten beschrieben
(z.B. LAM & PuPP, 1996). Viel 6konomischer ist dagegen die Kopplung bereits beste-
hender Softwarekomponenten. Aufwendige Eigenentwicklungen konnen dadurch auf ein
Minimum reduziert werden. Die Komponenten, die dabei zum Einsatz kommen, ergeben
sich zwangsldufig aus der benétigten Funktionalitéit des Systems (vgl. Kapitel 2.2, S. 13,
DENZER, 2002, S. 54):

e Eigenstindige Modelle oder Modellierungsumgebungen (Modell)
e Geographisches Informationssystem (GIS)

e Entscheidungsunterstiitzungssystem bzw. -komponente (DSS)

e Datenbank (DB)

Das Problem dieses Ansatzes ist die Realisierung der Kommunikation bzw. des Daten-
austauschs der einzelnen Komponenten untereinander (vgl. JOHNSTON, 1990; DJOKIC,
1996; REITSMA & CARRON, 1997; UNGERER & GOODCHILD, 2002; DENZER, 2002;
ELDRANDALY ET AL., 2003). Dieser kann prinzipiell auf unterschiedliche Art und Weise
realisiert werden und hingt von den Schnittstellen ab, die die verwendeten Komponenten
zur Verfiigung stellen. Der sich daraus ergebende Grad der Integration unterschiedlicher
Komponenten wird in der Literatur iiberwiegend in drei verschiedene Kategorien einge-
teilt, die im Folgenden kurz charakterisiert werden sollen. Eine ausfiihrlichere Darstellung
zu diesem Thema findet sich z. B. bei JANKOWSKI (1995); FEDRA (1996); UNGERER &
GOODCHILD (2002); LAUSCH (2003).
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Lose Kopplung (loose coupling) Bei der losen Kopplung werden eigenstiandige Pro-
gramme, die alle einen eigenen Prozessbereich beanspruchen, miteinander ver-
kniipft. Der Datenaustausch erfolgt iiber bestimmte Dateiformate (z. B. ASCII),
die von den jeweils kommunizierenden Anwendungen unterstiitzt werden. Aus Sicht
des Anwenders werden eigenstindige Programme eingesetzt, wobei die Ergebnis-
se des einen die Eingangsdaten des anderen darstellen. Der Anwender ist fiir den
korrekten Ex- bzw. Import der Daten verantwortlich.

Enge Kopplung (tight bzw. deep coupling) Die enge Kopplung zeichnet sich gegen-
iiber der losen dadurch aus, dass der Datenaustausch zwischen den beteiligten
Komponenten automatisiert, ohne Zutun des Anwenders, vollzogen wird. Dabei
werden analog zur losen Kopplung entweder eigenstindige Anwendungen mit eige-
nem Prozessbereich oder Softwarekomponenten bzw. -bibliotheken (z. B. DLL’s),
die in den Prozessbereich der aufrufenden Anwendung eingebunden werden, einge-
setzt. Eine prozessiibergreifende Kommunikation kann z. B. iiber die DDE- (Dyna-
mic Data Exchange) oder COM-Schnittstelle (Component Object Model) realisiert
werden. Fiir den Anwender hat die enge Kopplung den Vorteil, dass alle Funktio-
nen von einer einheitlichen Benutzerschnittstelle aus aufgerufen werden und dass
die Daten i.d. R. in einer gemeinsamen Datenbank gespeichert werden konnen.

Einbettung (embedded coupling) Bei dieser Variante kann man eigentlich nur noch
unter funktionalen Gesichtspunkten von Kopplung sprechen, da die benétigte Funk-
tionalitit von einer einzigen Anwendung bereitgestellt wird. Die Anpassung an un-
terschiedliche Fragestellungen kann iiber die Nutzung einer integrierten Program-
mierschnittstelle (API) oder einer Makro- oder Modellierungssprache vorgenom-
men werden. Der Anwender arbeitet mit einer einzigen Anwendung und speichert
sdmtliche Daten in einer einzigen Datenbank. Die Notwendigkeit des Datenaustau-
sches bzw. der -konvertierungen entfillt vollstindig.

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.2 genannten funktionalen Anforderungen an
SDSS kommen fiir deren Implementierung aus technischer Sicht damit nur die Varianten
,Enge Kopplung® und ,Einbettung” in Frage. Denn nur sie bieten die M6glichkeit einer
einheitlichen Benutzeroberfliche iiber die auf alle Komponenten zugegriffen werden kann.
Zusitzlich erleichtern diese Ansétze die flexible Kombinationsmoglichkeit von Daten und
Modellen und die interaktive und iterative Problemlosung aus der Sicht des Anwenders.

Die Entwicklung eines SDSS, das sowohl den beschriebenen funktionalen als auch den
strukturellen Kriterien geniigt, setzt also zum einen die Integration von GIS-; DS- und
Modellkomponenten voraus und verlangt zum anderen, dass diese Komponenten entwe-
der eng an das System gekoppelt oder vollstindig in dieses eingebettet werden. Die in
Kapitel 2.2, S. 16, zitierten Arbeiten erfiillen diese Kriterien nur zum Teil. Abbildung 2.3
veranschaulicht die in der Literatur beschriebenen Ansdtze hinsichtlich der Integration
der einzelnen Komponenten. Soweit eine genaue Beurteilung nur auf der Grundlage der
genannten Aufsitze iiberhaupt mdoglich ist, werden die weitreichenden Anforderungen
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Abbildung 2.3: Strukturelle SDSS-Komponenten und Integrationsméoglichkeiten

an die Systeme weitestgehend nur in geringer Zahl erfiillt (vgl. Lam & Pupp, 1996;
MACDONALD & FABER, 1999; TOURINO ET AL., 2003; OcHoLA & KERKIDES, 2003;
ELDRANDALY ET AL., 2003; L1 ET AL., 2005). Eine wesentliche Hiirde fiir den Aufbau
,vollwertiger” Systeme sind dabei mit Sicherheit die technischen Schwierigkeiten, die es
bei der Integration der unterschiedlichen Komponenten zu lésen gilt. Dies liegt unter
anderem auch daran, dass erst in jiingerer Zeit entsprechende Techniken, wie z. B. kom-
ponentenbasierte Softwareentwicklung (z. B. COM, CORBA®), JavaBeans™), auf den
Markt gekommen sind (vgl. DENZER, 2002).

2.4 Fazit

Geographische Informationssysteme sind ein wichtiges Werkzeug im Rahmen rdumli-
cher Planungen bzw. Entscheidungsfindungen. Ihre Funktionen zur Verarbeitung und
Visualisierung raumlicher Daten leisten wertvolle Hilfe bei der Erkennung rdaumlicher
Muster und Strukturen. Die Analyse problemspezifischer raumlicher Prozesse und Zu-
sammenhinge sowie die intelligente Unterstiitzung bei der Suche nach optimalen Losun-
gen, {iberschreiten jedoch ihre Fihigkeiten (vgl. Kapitel 2.1). Deshalb werden GIS um
zusitzliche Komponenten fiir die Modellierung raumlicher Prozesse und fiir die Entschei-
dungsunterstiitzung zu sog. Spatial Decision Support Systems erweitert. Fiir den Aufbau
solcher Systeme nennen GEOFFRION (1983) und DENSHAM (1993) konkrete funktionale
Kriterien (vgl. Kapitel 2.2), die ihrerseits wiederum bestimmte Anforderungen an den
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strukturellen Aufbau von SDSS stellen (vgl. Kapitel 2.3). Daraus ergibt sich, dass SDSS
eine Synthese aus den folgenden, eng miteinander gekoppelten oder eingebetteten Kom-
ponenten bzw. Systemen darstellen: (i) Geographisches Informationssystem, (ii) Prozess-
modelle, (iii) Entscheidungsunterstiitzungssystem. Zusammenfassend lisst sich folgende

Definition fiir SDSS ableiten:

Réaumliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme (Spatial Decision
Support Systems) sind Computerprogramme zur Unterstiitzung der
Entscheidungsfindung in komplexen rdumlichen Planungsprozes-
sen. Sie bestehen aus eng miteinander gekoppelten oder voll in-
tegrierten Systemen bzw. Komponenten der Geographischen Infor-
mationsverarbeitung, der Modellierung rdumlicher Prozesse sowie
der Entscheidungsunterstiitzung.

Die Literatur zeigt, dass derzeit nur wenige Systeme existieren, die in der Lage sind
die genannten Anforderungen zu erfiillen. Hierfiir sind hauptsichlich die technischen
Schwierigkeiten und Anforderungen, die sich bei der Integration der einzelnen Kom-
ponenten ergeben (DENZER, 2002), verantwortlich. Ein Ubriges tut der Umstand, dass
SDSS derzeit nicht auf beliebige rdumliche Probleme {ibertragbar sind, sondern aufgrund
der i.d. R. sehr komplexen und spezifischen Fragestellungen, unter Nutzung des vollen
Funktionsumfangs, nur begrenzt einsetzbar sind. Die aufwendige Implementierung sol-
cher Systeme erfolgt deshalb zumeist nur auf der Ebene prototypischer Umsetzungen,
die im Rahmen groferer Planungsvorhaben oder Forschungsarbeiten durchgefiihrt und
angewendet werden.



3 Konzeption und Implementierung
des Landmanagementsystems

LUMASS

LUMASS ist ein rdumliches Entscheidungsunterstiitzungssystem, das fiir den Einsatz
im Boden- und Gewiésserschutz konzipiert worden ist. Es orientiert sich inhaltlich am
Bundes-Bodenschutzgesetz und der Européischen Wasserrahmenrichtlinie. Die imple-
mentierten Modelle dienen dabei hauptséchlich der Analyse und Bewertung des Einflus-
ses von Landnutzung, Bewirtschaftung und Landnutzungsverteilung auf die Belastung
des Landschaftshaushaltes in der topischen und unteren chorischen Dimension. Uber ei-
ne iibersichtliche Benutzeroberfliche konnen im Rahmen der verwendeten Modelle land-
schaftshaushaltliche Parameter sowie strukturelle Elemente der Landschaft (Griinstrei-
fen, Schlaggrenzen, Grében, etc.) fiir die Bewertung und den Vergleich unterschiedlicher
Szenarien bzw. Planungsalternativen variiert werden. Mit Hilfe der integrierten Verfah-
ren zur Entscheidungsunterstiitzung kann schliefslich auf der Grundlage der durchgefiihr-
ten Bewertungen, weiterer Kriterien und zusétzlicher Nebenbedingungen eine optimale
Landnutzungsverteilung auf Schlagebene generiert werden.

LUMASS kann deshalb als Landnutzungsmanagementsystem bezeichnet werden. Der
Name ist ein Akronym, das sich aus der englischsprachigen Bezeichnung Land Use
Management Support System ableitet. Die Implementierung des Systems und seine funk-
tionalen sowie strukturellen Komponenten sind Inhalt der folgenden Kapitel.

3.1 Funktionale Systemkomponenten

Als rdumliches Entscheidungsunterstiitzungssystem stellt LUMASS die gemif Kapi-
tel 2.2 notwendigen Funktionalititen aus den Bereichen Geographische Informations-
verarbeitung (GIV), Modellierung und Entscheidungsunterstiitzung (DS) zur Verfiigung
(s. Tabelle 3.1), die in den folgenden Abschnitten kurz charakterisiert werden. Detail-
lierte Informationen zu den einzelnen Funktionen der Komponenten werden im Zusam-
menhang mit ihrer Implementierung in Kapitel 3.4 u. 3.5.2 gegeben.
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Komponente Funktion Ergebnis/ZielgroRe

Groke des EZG je Rasterzelle [m?[;
Abgrenzung des EZG einer Rasterzelle;
Hangneigung [Grad, Prozent, dim.-los];
Hangneigungsrichtung [Grad|

Reliefparameter

Direktabfluss je Schlag [mml];
SCS Curve Number Abflussbeiwert je Schlag;
kaskadierter Direktabfluss [mm)]

=)
o
= oberirdische Sedimentaustrag [t/a];
= Stofftransporte Phosphoraustrag [g/a|
A RUSLE-LS-Faktor:
E wasserbedingter ABAG-C-Faktor;
= Bodenabtrag ABAG-K-Faktor;
b.OE Bodenabtrag [t/Rasterzelle]
= % Grundwasserneubildung [mm/a];
E fﬁ Bodenwasserhaushalt Ja.h tiche Austaus.chh.auﬁg.kelt [7};
L= Nitratkonzentration im Sickerwasser
= jme /1
o) :% Druckfortpflanzung im Profil;
- oo Bodenverdichtung schlagbezogene mechanische
2 = Belastbarkeit %]
g effektive Durchwurzelungstiefe [dm];
é Durchléssigkeitsklasse nach ABAG;
- nutzbare Feldkapazitit (nFK) [mm];
g nutzbare Feldkapazitit des effektiven
L vodemkundiche s (R bk
:cé Parameter P ’

Totwasser [mm];

mittlere kapillare Aufstiegsrate [mm/d|;
gesittigte Wasserleitfédhigkeit [cm /d];
mechanische Belastbarkeit nach der
Vorbelastung [kPa, Klasse]

Datenein- u. ausgabe;
GIV rdumliche Analysen;

Visualisierung;

etc.

Karten, Tabellen, Diagramme

Vektoroptimierung;:
gewichtete Summe
DS von Zielfunktionen;
Zielfunktion mit
Nebenbedingungen

optimale rdumliche Verteilung definierter
Optionen (hier: Landnutzungsoptionen)

Tabelle 3.1: Die funktionalen Systemkomponenten von LUMASS im Uberblick.
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Modellierung

Mit Blick auf die praktische Einsatzfihigkeit und Ubertragbarkeit auf andere Untersu-
chungsriume, implementiert LUMASS nur solche Verfahren und Methoden
(vgl. DuTTMANN & HERZIG, 2002, S. 441),

e die minimale Anforderungen an den Umfang der benétigten Eingangsdaten stellen,

e deren Eingangsgrofen im Allgemeinen flichenhaft gut verfiigbar sind (z. B. raum-
bezogene Daten aus den Boden- und Umweltinformationssystemen der Bundeslin-
der, topographische Daten und Geldndehéhenmodelle der Landesvermessungsver-
waltungen) oder mit vergleichsweise geringem Aufwand erfasst werden konnen,

e die eine hinreichend genaue Aussage in Bezug auf den Bewertungsgegenstand er-
moglichen, wobei keine exakte Quantifizierung angestrebt wird, sondern die Ab-
schitzung und raumlich differenzierte Abbildung von Grofenordnungen der be-
trachteten landschaftshaushaltlichen Funktionen und Belastungen,

e die eine Langfristaussage ermoglichen und auf der Grundlage langjéhriger Mittel-
werte operieren,

e die in der Anwendung erprobt sind und sich durch ein Maximum an Transparenz
auszeichnen und

e die in Geographische Informationssysteme integriert oder an diese gekoppelt wer-
den konnen.

Die inhaltliche Auswahl der eingesetzten Modelle zur Erfassung und Beschreibung
rdumlicher Prozesse orientiert sich an den einleitend genannten Vorgaben des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Européischen Wasserrahmenrichtlinie (2000/
60/EG, EU-WRRL). Sie dienen im Wesentlichen der Analyse und Bewertung land-
schaftshaushaltlicher Belastungen in Folge landwirtschaftlicher Bodennutzung und sind
fiir den Einsatz in der topischen und unteren chorischen Dimension geeignet.

In Bezug auf das BBodSchG leisten die LUMASS-Funktionen einen Beitrag zur Be-
wertung der Umsetzung der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft. Sie beziehen
sich dabei konkret auf die folgenden Aspekte (BBodSchG §17 Abs. 2):

e Erhaltung oder Verbesserung der Bodenstruktur,

e Vermeidung von Bodenverdichtungen unter besonderer Beriicksichtigung der Bo-
denart, der Bodenfeuchte und des durch Maschineneinsatz verursachten Boden-
drucks (Kapitel 3.4.6),

e Vermeidung wasserbedingter Bodenabtrage durch Beriicksichtigung der Hangnei-
gung, der Wasserverhiltnisse sowie der Bodenbedeckung und
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e Erhalt naturbetonter Strukturelemente der Feldflur, insbesondere Hecken, Feldge-
holze, Feldraine und Ackerterrassen, zum Schutz des Bodens (Kapitel 3.4.1, 3.4.3
u. 3.4.4).

In Bezug auf die EU-WRRL ermdéglicht LUMASS

e die Lokalisierung und Abschétzung des oberirdischen Sediment- und Phosphoraus-
trags (Kapitel 3.4.1 u. 3.4.4, vgl. EU-WRRL, AnhangII, 1.4) einschlieflich der
Abgrenzung der relevanten Einzugsgebiete;

e die Abschitzung der jahrlichen Grundwasserneubildung (Kapitel 3.4.5, vgl. EU-
WRRL, Anhang]II, 2.2);

e die Abschétzung der mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser (Kapitel 3.4.5)
und damit indirekt die Ausweisung von Flachen mit erh6htem Grundwassergeféhr-
dungspotenzial (vgl. EU-WRRL, AnhangII,2.1) und

e die Abschétzung des ereignisbezogenen Direktabflusses unter Beriicksichtigung der
Nutzung und damit indirekt die Auswirkungen anthropogener Landnutzungsin-
derungen auf die Grundwasserneubildung (Kapitel 3.4.2, vgl. EU-WRRL, An-
hangIl, 2.3 g)).

Dariiber hinaus lassen sich weitere bodenkundliche Parameter und Kennwerte zum
Bodenwasserhaushalt abschétzen und bewerten (Kapitel 3.4.7).

GIV

Fiir die Verarbeitung geographischer Informationen ist LUMASS mit dem Geographi-
schen Informationssystem ArcGIS™ der Firma ESRI® gekoppelt (s. Kapitel 3.2). Dem
Anwender stehen damit alle gingigen GIS-Werkzeuge und -Methoden zur Verwaltung,
Analyse und Prisentation rdumlicher Daten zur Verfiigung.

DS

Die funktionalen Anforderungen hinsichtlich der Entscheidungsunterstiitzungskompo-
nente werden durch die Anbindung des Open Source Mized-Integer Linear Programming
Systems Ip_solve (BERKELAAR ET AL., 2004) erfiillt (vgl. Kapitel 3.2). Aufbauend auf
den Analysen und Bewertungen unter Einsatz der Prozessmodelle und des GIS lasst sich
damit unter Beriicksichtigung vorgegebener Flichenanteile eine optimale Verteilung der
verschiedenen Landnutzungen auf die einzelnen Schlige im Untersuchungsgebiet erzie-
len. Neben den hier im Vordergrund stehenden 6kologischen Kriterien lassen sich dabei
zusétzlich beliebige weitere Kriterien iiber die LUMASS-Oberfliche in den Optimie-
rungsprozess einbinden (s. Kapitel 3.5.2). Okonomische oder soziale Prozesse lassen sich
zwar nicht direkt mit LUMASS modellieren, kénnen aber auf diesem Wege gleicherma-
fsen bei der Suche nach einer optimalen Landnutzungsverteilung beriicksichtigt werden.
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LUMASS eignet sich somit als integriertes Planungswerkzeug fiir die Entwicklung nach-
haltiger Landnutzungsstrategien.

3.2 Strukturelle Systemkomponenten

Aus struktureller Sicht besteht LUMASS im Kern aus fiinf unterschiedlichen Software-
komponenten, die iiber verschiedene Schnittstellen miteinander gekoppelt sind: (i) die
LUMASS-Benutzeroberfliche lumass3.exe, (ii) die GIS-Anwendung ArcMap.exe, (iii) die
ArcObjects™-Bibliotheken (*.olb), (iv) diverse Daten- bzw. Datenbankdateien (*.dbf,
*.shp, *.mdb, etc.) und (v) die Dynamic Link Library lp_solve51.dII.

Abbildung 3.1 verdeutlicht das Zusammenwirken der strukturellen Komponenten und
stellt den Datenaustausch zwischen diesen dar. Eine zentrale Rolle spielt dabei das
COM-basierte Objektmodell ArcObjects™ der Firma ESRI®. Es bietet eine umfas-
sende Sammlung an géngigen GIS-Funktionen und dient in dieser Hinsicht als C'OM-
Server, der die COM-Clients ArcMap.exe und lumass3.exe mit der entsprechenden GIS-
Funktionalitat ausstattet.

ArcMap.exe ist innerhalb von LUMASS die zentrale Anwendung fiir die Verwaltung,
Editierung, Analyse und Visualisierung der rdumlichen Daten.

Lumass3.exe ist dagegen die zentrale Schnittstelle fiir die problem- und modellspezifi-
sche sowie komponenteniibergreifende Konfiguration der einzelnen Ziel- bzw. Eingangs-
grofen (s. Kapitel 3.3). Dariiber hinaus enthélt sie die gesamte Logik der implementierten
Prozessmodelle (vgl. Kapitel 3.1) und bindet die Funktionalitét der Ip_solve-Bibliothek
(BERKELAAR ET AL., 2004) in den rdumlichen Entscheidungsprozess ein. Die Anwen-
dung greift dabei iiber die COM-Schnittstelle auf die innerhalb des Prozessbereiches
von ArcMap™ instanziierten COM-Objekte zu und erhiilt somit direkten Zugriff auf
die ArcMap™-Anwendung und die von ihr geladenen Layer und Tabellen. Externe,
nicht in ArcMap™ geladene dBASE®-Tabellen, werden mit Hilfe der ActiveX® Data
Objects gelesen und geschrieben.

Die Ip _solve-Bibliothek représentiert die eigentliche Entscheidungsunterstiitzungskom-
ponente von LUMASS (s. Kapitel 3.5.2). Sie wird hier als DLL-Variante in der Version
5.1 eingesetzt und zur Laufzeit in den Prozessbereich von lumass3.exe eingebunden. Da-
durch erhélt lumass3.exe direkten Zugriff auf die vollsténdige lp solve-Funktionalitét
und fungiert als zentrales Steuerelement fiir den Anwender. Die Hauptaufgabe besteht
dabei in der Abbildung des rdumlichen Optimierungsproblems mit den von lp solve
bereitgestellten Datenelementen und Funktionen sowie der ,Ubersetzung* der Optimie-
rungsergebnisse in eine von ArcMap.exe darstellbare Karte (s. Kapitel 3.5.2).

Lumass3.exe wurde mit Visual C-++® entwickelt und ist eine dialogfeld-orientierte An-
wendung, die auf der Microsoft® Foundation Class Library (MFC) basiert. Die minima-
len Systemvoraussetzungen fiir den Einsatz von LUMASS werden durch die verwendete
GIS-Komponente ArcGIS™, zu der die Anwendung ArcMap.exe und die ArcObjtects™-
Bibliotheken gehdren, vorgegeben:
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LUMASS
BENUTZEROBERFLACHE
COM-Client (LUMASS.EXE)

Datenmanagement und Modellimplementierungen
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I
I
I
I
I
I
I
I
: I
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Abbildung 3.1: Strukturelle Systemkomponenten von LUMASS.

Plattform Intel-kompatibler PC

Betriebssystem Windows 2000 oder XP

Arbeitsspeicher 512 MB RAM

Prozessor 1 GHz

(http://www.esri.com /software/arcgis/arcview /about /sys-reqs.hmtl)

LUMASS setzt dabei die Installation einer deutsch- oder englischsprachigen ArcGIS™-
9.0-Version der Lizenzvariante ArcView'™ voraus. Es arbeitet aber auch mit den um-
fangreicheren Lizenzvarianten ArcEditor™ und ArcInfo™ sowie optionalen Erweite-
rungen zusammen.
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3.3 Datenmanagement

Wesentliche funktionale Anforderungen an raumliche Entscheidungsunterstiitzungssys-
teme sind die Flexibilitdt der Modell-Daten-Kombination sowie des Arbeitsablaufes, wie
in Kapitel 2.2 ausgefithrt wird. Zusammengefasst und iibertragen auf die inhaltliche
Ausrichtung von LUMASS bedeutet dies konkret Flexibilitit in Bezug auf die

e Auswahl der im jeweiligen Planungsfall einzusetzenden Modelle,

Nutzbarkeit einmal konfigurierter Daten in verschiedenen Modellen,

Verdnderbarkeit der Eingangsgréfien und Modellparameter,

Verdanderbarkeit prozessrelevanter Raumstrukturelemente (z. B. Griinstreifen),

Nutzung eigener, unabhingig von LUMASS erstellter Eingangsdaten und
e freie und iterative Gestaltung des Arbeitsablaufes.

Die Realisierung dieser Anforderungen wurde anhand eines entsprechenden Datenmana-
gementkonzeptes umgesetzt, das im folgenden Abschnitt inhaltlich erlautert wird. Auf
technischer Ebene erfolgt die Datenverwaltung in LUMASS fast ausschlieflich durch
die von ArcObjects™ bereitgestellten Funktionalititen (vgl. Kapitel 3.2) und erméog-
licht dadurch den unkomplizierten Zugriff sowohl auf dateibasierte (Shape-, dBASE®-
und Grid-Dateien) als auch datenbankbasierte Geodaten (z. B. Personal Geodatabase =
Access-Datenbank).

3.3.1 Datenebenen

Die von LUMASS verwalteten Daten kénnen grundsétzlich in rdumlich differenzierte
und rdumlich undifferenzierte oder nichtrdumliche Daten unterteilt werden. Letztere
werden hier als Formulardaten bezeichnet und umfassen entweder rdumlich aggregierte
Modellparameter, die fiir das gesamte Untersuchungsgebiet (topische bis untere chorische
Mafsstabsebene) Giiltigkeit besitzen oder Konfigurationseinstellungen, die einen géinzlich
nichtrdumlichen Charakter haben. Sie werden direkt {iber die Benutzeroberfliche von
LUMASS editiert und kénnen zum Teil in Form einfacher ASCII-Konfigurationsdateien
oder dBASE®-Tabellen gespeichert und zu einem spiteren Zeitpunkt wieder verwen-
det werden (s. Kapitel 3.4 u. 3.5.2). Die rdumlich differenzierten Daten, kurz Geodaten,
verarbeitet LUMASS in Form von Vektor- und Raster-Layern sowie in Form von Daten-
banktabellen. Sie lassen sich in thematische Ebenen gliedern und reprasentieren sowohl
Eingangs- als auch Zielgroken:

Topographie Die topographischen Daten umfassen zum einen die schlag- bzw. parzel-
lenbezogenen Daten (Polygon-Feature-Class) mit Informationen zur Landnutzung
und Bewirtschaftung sowie zu hydrologischen und klimatischen Eigenschaften. Im
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Verlauf des Entscheidungsprozesses werden hier zusétzlich die normalisierten Kri-
terienwerte als Eingangsdaten fiir den Optimierungsprozess abgelegt und im An-
schluss daran die automatisch vom System zugeteilte optimale Landnutzung. Zum
anderen zdhlen zu den topographischen Daten die abflusswirksamen linienhaften
Strukturelemente (Polyline-Feature-Class) der Landschaft, wie z. B. Griinstreifen,
Hecken und Gréaben.

Bodendaten Die Bodendaten werden in Anlehnung an DUTTMANN (1999b) in stand-
ortbezogene und horizontbezogene Bodendaten unterteilt und getrennt voneinan-
der verwaltet. Die standortbezogenen Bodendaten (Polygon-Feature-Class) repré-
sentieren diejenigen Parameter und Grofen, die die im Gebiet ausgewiesenen Bo-
deneinheiten (Bodentypen bzw. -subtypen) als Ganzes charakterisieren (z. B. effek-
tive Durchwurzelungstiefe oder mittlerer Grundwassertiefstand). Die horizontbe-
zogenen Bodendaten (Tabelle) kennzeichnen dagegen die Eigenschaften der Leit-
profilhorizonte der unterschiedlichen Bodeneinheiten (z.B. Bodenart oder Lage-
rungsdichte).

Gelidndehdhendaten Die GeldndehShendaten beschreiben die Oberflichenform des Un-
tersuchungsgebietes und werden als Raster-Layer vorgehalten. Sie stellen die zen-
trale Eingangsgrofbe fiir die Modellierung reliefabhingiger Parameter dar.

Welche konkreten Daten bzw. Attribute die einzelnen Ebenen enthalten und wie die-
se miteinander verkniipft sind, fasst Abbildung 3.2 zusammen. Dargestellt sind die
Eingangs- und Zielgréfen aller in LUMASS implementierten Prozessmodelle als Elemen-
te eines Prozess-Korrelations-Systems. Die perspektivisch dargestellten Attribute repra-
sentieren dabei die oben beschriebenen Geodaten, die in Form von Vektor- und Raster-
Layern sowie Tabellen abgelegt sind. Zur besseren Unterscheidung sind die Raster-Layer
zusatzlich mit einer Gittersignatur gekennzeichnet. Die in Tabellenform vorliegenden
horizontbezogenen Bodendaten sind im unteren zentralen Teil des Schaubildes vor dem
Bodenprofil abgebildet. Alle iibrigen Daten sind diejenigen Formulardaten, die als not-
wendige Parameter fiir die jeweiligen Modelle angegeben werden miissen. Zusétzliche
Berechnungsoptionen, wie z. B. die unterschiedlichen Fliefs- oder Neigungsalgorithmen
fiir die Reliefparameter, sind nicht dargestellt. Im Gegensatz zu iiblichen Geodkosystem-
abbildungen (z.B. KLuG & LANG, 1983; MOSIMANN, 1997; LESER, 1997) stehen hier
allerdings keine Energie-, Stoff- oder Wasserfliisse sondern vielmehr die Datenfliisse in-
nerhalb und zwischen den einzelnen Layern und Tabellen im Vordergrund. Zum Beispiel
ist die in der Natur zu beobachtende Korrelation der horizontspezifischen mechanischen
Vorbelastung (PVVAL) mit den Parametern nutzbare Feldkapazitit (NFK), Luftkapazi-
tdt LK und Totwasser TW nicht dargestellt, weil LUMASS diese Parameter intern aus
weiteren Kenngrofen ableitet (s. Abbildung 3.2 u. Kapitel 3.4.6). Aufgrund des hier in
den Mittelpunkt gestellten Aspekts der Geodatenvearbeitung, sind auch die Elemente
in die Systemabbildung integriert, die eine rein technische Bedeutung im Zusammen-
hang mit der Implementierung der Modelle besitzen - z. B. der eindeutige Bezeichner



3.3 Datenmanagement 29

Landnutzungseinheiten (PARZID).

3.3.2 Datenkonfiguration

Die Konfiguration der von LUMASS verwalteten Daten wird zentral iiber die eigene Be-
nutzeroberfliche vorgenommen. Die nichtrdumlichen (Formular-) Daten werden getrennt
nach den einzelnen Modellen und Methoden iiber die jeweiligen Dialogfelder konfigu-
riert. Sie werden im Zusammenhang mit den jeweiligen Prozessmodellen in Kapitel 3.4
naher erlautert. Die Geodaten werden dagegen modellneutral getrennt nach Layern bzw.
Tabellen iiber die Oberfliche Untersuchungsgebiet (s. Abbildung 3.3) konfiguriert. Eine
Ausnahme bilden diejenigen Ausgabe-Layer, die ihrerseits wieder als Eingangs-Layer
fiir ein weiteres Modell dienen konnen, z.B. der Bodenabtrag als Eingangsgroke fiir
den oberirdischen Stoffaustrag. Damit der Anwender hier nicht von den von LUMASS
bereitgestellten Modellen und Methoden abhéngig ist, besteht in diesen Fallen auch
die Moglichkeit exzterne Layer entsprechenden Typs und Inhalts iiber die modellspe-
zifischen Benutzerschnittstellen auszuwéhlen. Aus dem gleichen Grund wird auch die
Konfiguration der Eingangsdaten fiir den Optimierungsprozess getrennt von den ande-
ren raumlichen Daten vorgenommen. Sie ist relativ komplex und wird mit Hilfe eines
eigens dafiir konzipierten Steuerelements vereinfacht und gleichzeitig iiberwacht (s. Ka-
pitel 3.5.2). Da LUMASS als Erweiterung zu ArcMap™ konzipiert worden ist, konnen
grundsatzlich nur die im GIS geladenen Geodaten ausgewéhlt und konfiguriert werden.
Die wihrend der Arbeit mit LUMASS automatisch erzeugten Ausgabedateien werden
in temporédre Dateien fiir Hilfs- und Zwischengréflen sowie in Ergebnisdateien, die die
eigentlichen Zielgrofen enthalten, unterschieden. Damit es dabei nicht zu Namenskon-
flikten und dem unbeabsichtigten Uberschreiben von Daten kommt, werden die Namen
der generierten Layer (s. Kapitel 3.4) ggf. um eine fortlaufende Nummer erweitert. Die
jeweiligen Zielordner kénnen in LUMASS iiber die Benutzeroberfliche eingestellt werden
(s. Abbildung 3.3).

Mit Hilfe der iiber die Oberfliche Untersuchungsgebiet (s. Abbildung 3.3) erreichbaren
Konfigurationsdialoge (s. Abbildung 3.4) werden den einzelnen Ziel- bzw. Eingangsgro-
fen die korrespondierenden Attribute bzw. Datenfelder der ausgewihlten Layer bzw.
Tabellen zugeordnet. Bei dem erstmaligen Aufruf eines Konfigurationsdialoges durch-
sucht LUMASS automatisch die entsprechende (Attribut-) Tabelle nach festgelegten
Standarddatenfeldnamen (s. Abkiirzungen und Symbole, S. xv ff.) und wihlt diese selb-
stindig aus. Der Anwender kann diese Einstellungen jederzeit iiber die entsprechenden
Auswahlboxen verdndern, wobei ihm von LUMASS nur solche Datenfelder zur Auswahl
angeboten werden, die dem Datentyp der entsprechenden Ziel- bzw. Eingangsgréfie ent-
sprechen. Noch nicht vorhandene, aber benotigte Datenfelder, konnen entweder, wie im
Fall der Nutzungsdaten, iiber das Kontextmenii der jeweiligen Auswahlbox angelegt wer-
den, oder, wie im Fall der Bodendaten, automatisch bei der Berechnung erzeugt werden.

Zur Kennzeichnung invalider oder fehlender Daten kann fiir jede Ziel- bzw. Eingangs-
grofe ein individueller sogenannter NODATA-Wert entsprechenden Datentyps iiber das
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Kontextmenii der Auswahlbox definiert werden (s. Abbildung 3.4). So wird gewéhr-
leistet, dass nur valide Daten in die einzelnen Berechnungsroutinen einfliefsen. Invalide
Daten oder Standorte bleiben auch so in weiteren, aufeinander aufbauenden Berech-
nungsschritten als solche erkenntlich und werden bei der kartographischen Darstellung
der Ergebnisse von LUMASS automatisch beriicksichtigt. Die einzelnen NODATA-Werte
kénnen auch getrennt nach Landnutzungs- und Bodendaten in Form von Textdateien
abgespeichert und wieder geladen werden.

Um die horizontbezogenen Bodendaten konfigurieren zu kénnen, muss zuvor iiber
die Auswahlbox Horizontdatentabelle des Bodendatenkonfigurationsdialoges eine entspre-
chende Datenquelle ausgewédhlt werden. Die Verkniipfung mit den standortbezogenen
Bodendaten erfolgt iiber die Angabe der jeweiligen Schliisselfelder. Die gegenseitigen
Abhéngigkeiten von Ziel- und Eingangsgrofen konnen fiir den Bereich der Bodendaten
iiber das jeweilige Kontextmenii der Auswahlbox einer entsprechenden Zielgrofe visua-
lisiert werden. Wahrend die gewdhlte Zielgrofe grau hinterlegt wird, werden bereits
konfigurierte Eingangsdaten in griin und noch fehlende Eingangsdaten in rot hinterlegt
(vgl. Abbildung 3.4). Sind alle bendtigten Daten konfiguriert, kann die entsprechende
Zielgroke iiber das Kontextmenii berechnet werden. Sollten evtl. doch noch benétigte
Daten nicht konfiguriert sein, bricht LUMASS die Berechnung ab, zeigt eine Fehlermel-
dung und visualisert anschliefend die jeweiligen Abhéngigkeiten.

Beim Aufruf der einzelnen Berechnungsroutinen iiber die modellspezifischen Benutzer-
oberflichen (vgl. Kapitel 3.4) greift LUMASS automatisch auf die entsprechenden Ein-
gangsdaten zu. Sind nicht alle bendtigten Eingangsdaten konfiguriert, bricht LUMASS
ab und zeigt dem Anwender eine Fehlermeldung mit den noch zu konfigurierenden Daten.



32 3 Konzeption und Implementierung des Landmanagementsystems LUMASS

a) [, | Bodendatenkonfiguration... x|

Werknlipfung Boden Lager <-» Horizontdatentabelle...
Boden-Layer Schlizzelicld Horizontdatentabelle Schlizzelicld
boden STOMR = [HorData = |sTonm |

Standortbezogene Bodendaten  Horizontbezogene Bodendaten - Seite 1 | Horizontbezogene Bodendaten - Seite 2 I

Obere Tiefe [om] IDTIEF ;I Agagreqatgrobe [mm] IAgg[
Untere Tiefe [cm] IUTIEF ;I Feingtzand [Gew.-X] IFSTS.-’-‘«ND
Harizontbezeichnung . -

[, BEA, 4 Aufl] IHDHIZ ;I Feingand [Gew.-%] I
Bodenfarbe [n. Munsell - [puppr =] Mitshkand [Bem%]  [M3AND
Soil Color Chart] T

effektive Lagerungs- - =

dichte [a/qam] ILGDI _I Grobsand [Gew.-%] IGS,&ND

Tabelle anzeigen
Werte berechnen

Gefiigeform [h. BRA, 4. Aufl ] f[Gew.-%Z] IFSl:Hl_LIFF

Bodenskelett [Flazzen]

B L K A

[, BKA, 4. AuAL] Abhangigkeiten anzeigen ff [Gew.-%] IMSCHLUFF
-{::Eri%au\?i_s;]l'ue stz suswahl aufheben ff [Gew-%] | GSCHLUFF hd
NoData-wwert festlegen...
Carbonatgehalt [Gew.-%] [ — - | I
Durchwurzelungzinken- -
sitat [n. BKA, 4 Aul] [WURZELN =] Schuf[Gen-z] |
pH-w'ert IPH\A-"EFHT ;I Ton [Gew.-%] ITDN
Harizontrunmnier IHDHZNH ;I Bodenart [nBEA, 4. Aufl.]l HHEOD
| Mol ata laden... || Mol ata speichert... | | Datenfelder neu einlezen | | Zuriick. |

Wb atenfelder - Nutzung x|

C
— Administration & Bewirttzchaftung Allgemeine Bodenabtragsgleichung — | )
Parzelen- 1D [P4RZID 1| | A-Faktor [ Datenfelder - FlieBba x|
Nutzungscode |F!FNS4 vl LS-Faktar I_

M-Flachenhil Bitte wahlen Sie ein Datenfeld, idem die

[kg;?ﬁaxzr;] e INBIL A I C-Faktar I':F-"-"-" Uberflietanteile der FlieRbamieren gespeichert werden
- . zollen. Alkemativ konnen Sie ein entzprechendes

ﬂ:iﬂ::ggﬂnde' Auswahl autheben IF'F"Mc Datenfeld automatisch erzeugen.

Belastharkeit[] ~ MNOData-Wert festiegen...  |[Fpre

e ————— ——— | Uberflienanteit I .I
— Hydrologische Par: Datenfeld anlegen b e

Pat. Evapaotrans- .

ration [mm] IETPUT - I | Feld automatisch erzeugen |
Direktabfluzs INEFF - I
Abfussheiwert IPSIAEFLUSS - | Abbrechen

]
| Mol ata laden... | | MaD ata speichern .. |

Abbildung 3.4: Die Geodaten-Konfigurationsdialoge in LUMASS: a) Allgemeine und
horizontbezogene Bodendaten; b) Landnutzungsdaten; ¢) Abflusshindernisse.
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3.4 Landschaftshaushaltliche Modellierung

Wie bereits in Kapitel 2.2 ausfiihrlich behandelt wurde, ist die Beurteilung des Ist-
Zustandes und die Erarbeitung und Bewertung von Handlungs- bzw. Planungsalternati-
ven ein wesentlicher Bestandteil raumlicher Entscheidungs- bzw. Planungsprozesse. Ein
Grofsteil der erforderlichen rdumlichen Analysen und Bewertungen werden in diesem
Kontext mit Hilfe von fachspezifischen Modellen durchgefiihrt. Vor dem in Kapitel 1
und 3.1 geschilderten fachlichen Hintergrund integriert LUMASS eine Reihe von Model-
len und Methoden zur Abschitzung und Bewertung landschaftshaushaltlicher Prozesse
(s. Tabelle 3.1, S. 22). Die fiir den wissenschaftlich fundierten Einsatz der gegebenen Mo-
delle, im Rahmen des vorgestellten Systems, relevanten Aspekte der Implementierung
in die verwendete GIS-Umgebung sind Gegenstand der folgenden Kapitel. Dabei stehen
neben einer kurzen Beschreibung der wesentlichen Prinzipien vor allem die z.T. vor-
genommenen, meist anwendungspraktisch bedingten Modifikationen und Erweiterungen
im Vordergrund.

Alle integrierten Modelle bzw. Methoden eignen sich fiir den Einsatz in der topischen
und unteren chorischen Dimension und sind deshalb fiir ein flichenscharfes Landnut-
zungsmanagement geeignet. Ein mitunter dariiberhinaus gehender Einsatz auf anderen
Mafkstabsebenen ist nicht Inhalt dieses Kapitels und muss zuvor anhand der aufgefiihrten
Originalliteratur tiberpriift werden.

3.4.1 Reliefparameter

Auf der Grundlage des Raster-Layers mit den digitalen Gelindehohendaten (DGM) (vgl.
Kapitel 3.3) berechnet LUMASS verschiedene priméire geomorphometrische Parameter,
die iiber die Benutzeroberfliche Reliefparameter aufgerufen werden (s. Abbildung 3.5). Je
nach Art der Berechnungsmethode werden sie nach SCHMIDT & DIKAU (1999, S. 163) in
(i) einfache, (ii) komplexe und (iii) kombinierte bzw. zusammengesetzte Reliefparameter
unterschieden.

Prinzipielles Vorgehen

Die Berechnung einfacher Reliefparameter einer einzelnen Rasterzelle erfolgt lokal an-
hand der Hoheninformationen der sie umgebenden acht Nachbarzellen. Diese auch als
Moving Window bezeichnete 3 x 3 Rasterzellen grofe Submatrix des Gelindehchenmo-
dells wird dabei von links oben nach rechts unten nacheinander iiber alle Zellen des
Rasters gefiihrt (s. Abbildung 3.6 d)), wobei der gewihlte Parameter fiir die jeweils zen-
trale Zelle (Z5) bestimmt wird. Weist eine der Nachbarzellen den NODATA-Wert auf,
z.B. am Rand des DGM-Layers, kann die zentrale Zelle nicht berechnet werden und
erhilt ebenfalls den NODATA-Wert.

Die Ableitung komplexer Reliefparameter unterscheidet sich hiervon, indem sie nicht
ausschlieflich auf der Basis der lokalen Héheninformationen des Moving Window durch-
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Abbildung 3.5: Die Benut-
zeroberfliche Reliefparame-

ter.

gefiihrt werden kann. Sie benotigt zusdtzliche Daten, die andere Bereiche des DGM oder
das gesamte DGM betreffen (SCHMIDT & DIKAU, 1999). Erst dadurch werden Aussagen
zu topologischen Eigenschaften von Reliefkomponenten, wie z. B. die relative Lage im
Relief oder die Abgrenzung von Einzugsgebieten méglich. Fiir die Ermittlung der Ein-
zugsgebietsgrofe einer Rasterzelle beschreibt TARBOTON (1997, S. 313) auf der Basis
von MARK (1988) einen sehr effizienten rekursiven Ansatz, bei dem jeweils alle hangauf-
warts gelegenen abflussliefernden Nachbarzellen mit dem Moving Window nacheinander
abgearbeitet werden.

Einfache Reliefparameter

Fiir die Berechnung der Hangneigung und Hangneigungsrichtung kann zwischen den
Methoden von HORN (1981) und ZEVENBERGEN & THORNE (1987) gewé#hlt werden. Die
gesuchten Parameter ergeben sich dabei aus der Differenziation einer Flichenfunktion,
die an die lokalen Hohenwerte der 3 %« 3 Submatrix angepasst wird, um die tatséichliche
Geliandeoberfliche moglichst genau wiederzugeben. ZEVENBERGEN & THORNE (S. 49)
verwenden als Approximation ein Polynom zweiten Grades, das alle neun Stiitzstellen
des Moving Window exakt beschreibt.

7 = Az*y* + Ba*y + Caxy* + Da* + By* + Fay + Go + Hy + 1 (3.1)

Aufgrund der regelmifigen Struktur (quadratische Rasterzellen) des Hohenrasters kon-
nen die Parameter A,..., I relativ leicht mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Schemas
aus den gegebenen Hohenwerten 7, ..., 7y der Submatrix und der Rasterzellenweite
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L (s. Abbildung 3.6 d)) abgeleitet werden (ZEVENBERGEN & THORNE, 1987, S. 49):
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Die gesuchten Parameter werden durch den Gradienten VZ der Funktion Z beschrieben.
Seine Orientierung und Richtung zeigen dabei in die Richtung des stirksten Anstiegs
der Fliche (Exposition), wihrend sein Betrag ein Ma# fiir die Anderungsrate (bzw. den
Anstieg) der Hohenwerte (Neigungsstérke) in diese Richtung darstellt. Er berechnet sich
aus den partiellen Ableitungen der Funktion Z in X- und Y-Richtung.

0z
5 = 2Axy* + 2By + Cy* +2Dx + Fy + G
x
0z
rvi 2Ax%y + Ba? +2Cxy + 2By + Fo + H
Y
= 0z 0z
V7 = —eé,+ —¢,
8x6 —|—ayey

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Die Hangneigung ( in den von LUMASS unterstiitzten Einheiten sowie die Hangnei-
gungsrichtung ¢ in Grad ergeben sich daraus wie folgt:

2 2
tan (3 [dimensionslos] = \/(g_Z) + (aa_Z)
T Yy

VAN /A
tanﬁ [%] = \/(a) + (a—y) k 100
o 0z\* [(0z\*\ 180
B[°] = arctan (%) + (8_y> *—

07 07 @
oy or

™

57 = arctan(

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Da den Berechnungen im Moving Window ein lokales Koordinatensystem mit dem Mit-
telpunkt in Z5 (z = y = 0) zugrunde gelegt wird und die Parameterwerte nur jeweils fiir
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diese Zelle ermittelt werden, vereinfacht sich die Berechnung der partiellen Ableitungen
3.11 und 3.12 zu (vgl. WooD, 1996):

07

A 1
o G (3.18)
07

- - H 1
By (3.19)

Das bedeutet, dass die gesuchten einfachen Reliefparameter fiir die Zelle Z; lediglich aus
den Hohenwerten der vier direkt angrenzenden Nachbarn 7, Z4, Zs und Zg bestimmt
werden (s. Gleichungen 3.8 und 3.9).

HORN (1981) nennt zwar keine explizite Fldchenfunktion, seine Methode unterscheidet
sich hiervon aber im Wesentlichen durch die Berechnung der partiellen Ableitungen. Ent-
gegen des oben beschriebenen Verfahrens verwendet er ein Zentrale-Differenzen-Schema,
das insgesamt alle acht Nachbarzellen von Z5 beriicksichtigt und die Nachbarn in kardi-
naler Richtung doppelt gewichtet (HORN, 1981, S.18).

07
oy = (Zs+2Z+ Z0) = (21 + 224+ Z7)) /8L (3.20)
07
oy (21 + 225 + Zs) — (Z1 + 275 + Zy)] /8L (3.21)

Dies fiihrt nach HORN zu einer exzellenten Schitzung der einzelnen Komponenten des
Gradienten von Z im Punkt Z5. Die individuellen Hohenwerte der Stiitzstellen bekom-
men dadurch insgesamt weniger Gewicht als bei der Verwendung von nur vier Nachbar-
zellen, was zu einer geringeren Fehleranfilligkeit der berechneten Parameter gegeniiber
fehlerhaften Hohendaten der Submatrix fithrt (HORN, 1981).

Ein von JONES (1997) (zitiert in BURROUGH & MCDONNELL, 1998, S.191) durch-
gefithrter Vergleich von insgesamt acht unterschiedlichen Neigungsalgorithmen zeigte,
dass die oben beschriebenen Methoden, im Vergleich zu den wahren Werten der Test-
oberflachen, die besten Resultate ergaben. Dabei zeigte sich weiter, dass der Ansatz von
HORN besonders fiir raues Gelédnde und der von ZEVENBERGEN & THORNE speziell fiir
sanfteres Geldnde geeigneter ist.

Komplexe Reliefparameter

Als komplexen Reliefparameter bietet LUMASS die Berechnung der Einzugsgebietsgrofe
je Rasterzelle. Sie entspricht dem Produkt aus der Anzahl der durch die betrachtete Zel-
le drainierenden Rasterzellen mit der Rasterzellengrofe. Dargestellt z. B. in Klassen des
Vielfachen der Standardabweichung oder mit Hilfe einer logarithmischen Skala, zeichnen
die Bereiche grofter Einzugsgebietsgrofe potenzielle oberirdische Abflusspfade nach. Auf-
grund dieser Eigenschaft wird diese Funktion in der Benutzeroberfliche Reliefparameter
tiber die anschaulichere Bezeichnung FlieBwege (flow accumulation) représentiert. Anstel-
le von Rasterzellen oder Flachenanteilen kann mit den unten beschriebenen Algorithmen
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Abbildung 3.6: LUMASS-Reliefparameter und ihre Berechnung (Grundlage: ATKIS®
Basis-DLM u. DGM5, ©LVermA-SH): a) Hangneigung (slope); b) Hangneigungsrich-
tung (aspect); ¢) Einzugsgebiet (upslope area), Abgrenzung des EZG einer Zelle nach
dem Doo-Verfahren (TARBOTON, 1997) (Gebietsausschnitt); d) 33 Submatrix (Moving
Window); e) Mogliche Fille bei der Beriicksichtigung von Abflusshindernissen; ) Fliek-
wege (flow accumulation) n. TARBOTON (1997), UberflieRanteil 100 %; g) Fliekwege (flow
accumulation) n. QUINN ET AL. (1991), Uberfliekanteil 0 %; h) Wetness-Index.



38 3 Konzeption und Implementierung des Landmanagementsystems LUMASS

ebenfalls die reliefbedingte Akkumulation oberirdisch transportierter Stoffe abgeschétzt
werden (vgl. BURROUGH & MCDONNELL, 1998) (s. Kapitel 3.4.2, 3.4.4, 4.2).

Die Berechnung der Fliekakkumulation wird in der Literatur grundsétzlich anhand
zweier unterschiedlicher Typen von Algorithmen beschrieben (vgl. z. B. QUINN ET AL.,
1991; HOLMGREN, 1994; TARBOTON, 1997; LIANG & MACKAY, 2000):

e Single Flow Direction (SFD)
e Multiple Flow Direction (MFD).

Wihrend SFD-Algorithmen den Abfluss einer Rasterzelle nur an maximal eine tieferlie-
gende Nachbarzelle weiterleiten konnen, sind MFD-Methoden in der Lage den Abfluss
an bis zu acht tieferliegende Zellen zu verteilen. Divergenter Oberflichenabfluss kann auf
diese Weise modelliert werden.

Das in LUMASS implementierte Verfahren nach QUINN ET AL. (1991, S.61) gehort
zu der Gruppe der MFD-Algorithmen und leitet den Abfluss an alle tieferliegenden
Nachbarzellen weiter. Der aus einer Rasterzelle (Z5) an die jeweiligen Nachbarzellen
weitergereichte Abflussanteil AA; wird proportional zum jeweiligen Hohengradienten
tan (3; berechnet.

Ad; = A s 0Pl

> tan 3;Lg,
j=1

(3.22)

Dabei kennzeichnet A [m?| die akkumulierte Einzugsgebietsgrofe der betrachteten Zelle
(Z5) und n die Anzahl der tieferliegenden Nachbarzellen. Ly [m| bezeichnet die Linge
des Hohenlinienabschnitts iber den drainiert wird. Sie berechnet sich aus der Rasterzel-
lenweite L [m] und einem richtungsabhingigen Gewichtungsfaktor.

L, - L*0,5 kardinale Richtung (3.23)

L% 0,354 diagonale Richtung

TARBOTON (1997) verfolgt einen anderen Ansatz. Er basiert auf der Ansicht, dass die
durch die MFD-Algorithmen abgebildete Dispersion des Abflusses nicht mit der physi-
kalischen Definition der Einzugsgebietsgrofe A und der spezifischen Einzugsgebietsgrofe
a (s. Gleichung 3.28) vereinbar sei. Selbst wenn a als Modellparameter stellvertretend
fiir Groken verwendet wird, die durch divergenten Abfluss beeinflusst werden, miisse
die Dispersion bei seiner Berechnung soweit wie moglich vermieden werden. TARBOTON
(1997, S. 311 f.) weist deshalb der betrachteten Rasterzelle (Z5) nur eine Fliefkrichtung
zu. Dazu konstruiert er aus den neun Zellen des Moving Window acht Dreiecksfacetten
(s. Abbildung 3.6 d)), fiir die jeweils die Neigung s und Richtung r aus den Gradienten
in kardinaler und diagonaler Richtung (s1,s2) bestimmt werden (hier am Beispiel fiir
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Facette 1).
S1 = (Z5 - Zﬁ)/L (324)
sy = (Zg—Z3)/L (3.25)
r = arctan (g) (3.26)

s = y/sT+s3 (3.27)

Liegt die berechnete lokale Neigungsrichtung aufserhalb der betrachteten Facette, be-
stimmt die entsprechend nichste Kante die Neigungsrichtung. Die Richtung der am
stiarksten geneigten Facette wird schlieklich als Winkel zwischen 0 und 360° ausgehend
von Osten gegen den Uhrzeigersinn ausgedriickt und bestimmt damit die Fliefsrichtung
der zentralen Zelle Zs. Zeigt sie nicht direkt in eine der kardinalen oder diagonalen
Richtungen, wird auch hier der Abfluss zwischen den betreffenden Zellen aufgeteilt. Die
Proportionen und daraus resultierenden weiterzureichenden Abflussanteile (AA;) erge-
ben sich dabei aus der Abweichung der direkten Richtung zu der jeweiligen Zelle von
der berechneten Hangneigungsrichtung. Da fiir die jeweils betrachtete Zelle (Z5) durch
diese Methode nur eine Fliefsrichtung zwischen 0 und 360° zugewiesen wird, wird sie in
Anlehnung an die auch als D8 umschriebenen SFD-Methoden von TARBOTON als Doo
(Deterministic infinity) bezeichnet.

Mit den von QUINN ET AL. (1991) und TARBOTON (1997) beschriebenen Metho-
den kann zwar die Einzugsgebietsgrofe einer Rasterzelle berechnet, jedoch nicht visuell
als Raumeinheit abgegrenzt werden. Fiir die Beriicksichtigung potenzieller Liefergebiete
oberidischer Stoffaustragsstellen bei der 6kologischen Optimierung der Landnutzungs-
verteilung, ist dies aber wiinschenswert (s. Kapitel 4.3). LUMASS stellt deshalb die
Funktion Einzugsgebiet (upslope area) zur Verfiigung. Ausgehend von einer markierten
Rasterzelle werden dabei die jeweils hangaufwérts liegenden Nachbarzellen unter An-
wendung des Algorithmus von TARBOTON (1997) auf Konnektivitét iiberpriift und ggf.
markiert. Das Frgebnis ist ein bindrer Raster-Layer, der fiir alle markierten Zellen den
Wert 1 und fiir alle iibrigen Zellen den NODATA-Wert enthélt. Die auf diese Weise abge-
grenzte Fliche stellt die maximale Einzugsgebietsgrofe der als Ausgangspunkt gewahlten
Rasterzelle dar. Sie ist deswegen als maximal zu bezeichnen, weil auch die Doo-Methode
in begrenztem Ausmafs Abflussdivergenz erzeugt und somit auch Abflussanteile an nicht
zum Einzugsgebiet gehorende Zellen weitergeben kann. Die mit der LUMASS-Funktion
FlieBwege (flow accumulation) unter Verwendung des Doo-Algorithmus berechnete Ein-
zugsgebietsgrofe einer Zelle wird deswegen in aller Regel vom Flicheninhalt des visuell
abgegrenzten Einzugsgebietes abweichen und kleinere Werte aufweisen.

Kombinierte Reliefparamter

Als zusammengesetzten Reliefparamter berechnet LUMASS den sogenannten Wetness-
Inder. Er wird zur Ausweisung von Bereichen mit relativ h6herer Bodenwasserséttigung
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herangezogen und kann bei Anwendung gebietsspezifischer Schwellenwerte zur Auswei-
sung von Flidchen mit hohem Abflussbildungspotenzial genutzt werden (MOORE ET AL.,
1992). In der gegebenen Form bleibt dabei allerdings die Wasserwegsamkeit (Transmissi-
vitit) des Bodens unberiicksichtigt und wird fiir das jeweils betrachtete Untersuchungs-
gebiet auf 1 gesetzt.

In seiner einfachsten Form wird der Wetness-Index w (Gl. 3.29) aus dem einfachen
Reliefparameter Hangneigung (tan ) und dem komplexen Parameter der spezifischen
Einzugsgebietsgroke der Rasterzelle (a) (Gl. 3.28) berechnet. Letzterer ergibt sich aus
dem Verhéltnis der Einzugsgebietsgrofe (A) der jeweiligen Rasterzelle zu der Lénge des
Hoéhenlinienabschnitts, iber den entwéssert wird (hier die Rasterzellenweite L) (MOORE
ET AL., 1992, S.15 u. 17):

(3.28)

w=1In <taiﬁ) (3.29)

Beriicksichtigung von FlieBbarrieren

Die oberirdischen Abflussbahnen bzw. Einzugsgebietsgrofen von Hangpunkten (Raster-
zellen) werden in realen Landschaften neben der Gelindehohe ebenfalls durch lineare
Raumstrukturelemente (z. B. Schlaggrenzen, Griaben, Strafen, etc.) der Landschaft be-
einflusst (vgl. Abbildung 3.6 f) u. g)). Diese werden in Anlehnung an die bereits bei
O’CALLAGHAN & MARK (1984) und DESMET & GOVERS (1996) beschriebenen Prinzi-
pien der Verwendung einer Gewichtungsmatrix bzw. der Definition hydrologisch isolierter
Raumeinheiten beriicksichtigt.

LUMASS verwendet zur Definition der Lage und Beschaffenheit linearer Abflusshin-
dernisse einen Vektor-Layer (Polyline-Feature-Class) (vgl. Kapitel 3.3). Die Charakte-
ristik der einzelnen Elemente in Bezug auf ihre Fahigkeit Abfluss zu reduzieren oder zu
unterbinden wird iiber den sogenannten Uberfliefflanteil ausgedriickt, der Werte im Be-
reich von 0.00 bis 1.00 annehmen kann. Ein Wert von 0.00 bedeutet, dass das Element den
hangabwirts gerichteten Abfluss vollstindig stoppt, wihrend ein Uberfliekanteil von 1.00
das Uberflieken des Elements zu 100 % erméglicht. Die Nutzung von Polyline-Features
bietet dem Anwender, mit Blick auf ein effizientes Flichenmanagement, die Mdglichkeit
einzelne lineare Elemente hinzuzufiigen, zu entfernen oder zu editieren und mit entspre-
chenden Uberfliekanteilen zu versehen. Das bedeutet insbesondere bei der Durchfiihrung
von Szenaranalysen gegeniiber der ausschlieflichen Verwendung von Raster-Layern einen
grofsen praktischen Vorteil.

Die Angabe des Vektor-Layers erfolgt iiber die Benutzeroberfliche Untersuchungsge-
biet. Neben der Spezifikation eines externen Layers, konnen die Abflusshindernisse auch
direkt mit LUMASS aus dem Landnutzungs-Layer automatisch erzeugt werden. Bei der
Konfiguration des gewihlten Layers ist das Datenfeld (Standard: OVER) anzugeben,
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das den UberflieBanteil der einzelnen Elemente enthilt. Bei jedem Berechnungsvorgang
der entsprechenden Reliefparameter wird der Layer in das Rasterformat konvertiert,
wobei den Zellen, die FlieRhindernisse reprisentieren, der entsprechende UberflieRanteil
zugeordnet wird, wihrend alle anderen Zellen den NODATA-Wert erhalten. Bei der Be-
rechnung der Fliefakkumulation unter Beriicksichtigung dieser Hindernisse kénnen dann
vier theoretische Félle unterschieden werden, die in Abbildung 3.6 e) dargestellt sind.
Der weiterzuleitende Abflussanteil (AA;, s.0.) wird mit dem Uberfliefanteil der Zielzelle
multipliziert, sofern dieser einen validen (# NODATA) Wert aufweist (s. Fall 2 und 3).

Bei der Anwendung ist dies insbesondere dort zu beriicksichtigen, wo bei dem Kon-
vertierungsprozess, sei es durch den Verlauf der Linien oder durch die Rasterzellengrofe,
Abflusshindernisse entstehen, die in Fliefrichtung eine Breite von mehr als einem Pixel
aufweisen (vgl. Abbildung 3.6 e)). Da sich dies praktisch kaum vermeiden ldsst, nimmt
der anzugebende Uberfliefanteil genau genommen die Dimension piberflickantell 5y Ta
mit dieser Prozess fiir den Anwender transparent bleibt, werden die jeweils erzeugten
Raster-Layer der Abflusshindernisse im temporiren Datenverzeichnis unter dem Namen
overgrd abgespeichert.

3.4.2 Direktabfluss

Fiir die Berechnung des abflusswirksamen Niederschlages ist in LUMASS das sogenann-
te Curve-Number-Verfahren des U.S. Soil Conservation Service (SCS) in der vom Deut-
schen Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V. (DVWK) beschriebenen Fas-
sung implementiert (DVWIK, 1984). Die Ableitung der der Methode zugrunde liegenden
empirischen Beziehungen basiert auf gemessenen Niederschlag- Abfluss-Ereignissen klei-
ner Einzugsgebiete der Vereinigten Staaten von Amerika. Von entscheidender Bedeutung
fiir die Abschatzung des Direktabflusses ist dabei die Bestimmung der als Curve-Number
(CN) bezeichneten Gebietskenngréfe. Sie charakterisiert die wichtigsten abflussbilden-
den Faktoren (DVWK, 1984; MISHRA & SINGH, 2003): (i) Hydrologische Eigenschaften
des Bodens, (ii) Landnutzung und -bearbeitung, (iii) Vorregenhthe und (iv) Jahres-
zeit. Als Mak fiir die Abflussbildungsneigung einer Fliche reicht ihre Spannweite mdogli-
cher Werte von 0 bis 100. Null bedeutet, dass kein Oberflichenabfluss stattfindet, Hun-
dert bedeutet dagegen, dass der gesamte Gebietsniederschlag abflusswirksam ist. Ein
grofer Vorteil der Methode liegt in ihrem geringen Datenbedarf und darin, dass sie auch
auf Einzugsgebiete anwendbar ist, fiir die keine Messungen der Niederschlag-Abfluss-
Beziehungen vorliegen (DVWIK, 1984). Sie eignet sich deshalb hervorragend fiir den
Einsatz im Rahmen des hier vorgestellten Landmanagementsystems. Die von LUMASS
fiir die Berechnung des Direktabflusses und des Abflussbeiwertes (s. u.) benétigten Ein-
gangsdaten sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt (vgl. auch Abbildung 3.2 u. 3.7).

Die Option Abfluss kaskadieren? der Benutzeroberfliche Direktabfluss & Stofftransporte
(vgl. Abbildung 3.7) legt fest, ob der Direktabfluss und der Abflussbeiwert auf Schlagebe-
ne berechnet und im Landnutzungs-Layer in den Datenfeldern NEFF bzw. PSIABFLUSS
gespeichert werden. Oder ob auf der Basis des DGM und der Abflusshindernisse der
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Niederschlag der vorangegangenen 5 Tage [mm]

Bodenfeuchteklasse

Vegetationsperiode iibrige Zeit
I < 30 < 15
II 30 — 50 15 - 30
11 > 50 > 30

Tabelle 3.2: Bodenfeuchteklassen des SCS-CN-Verfahrens nach DVWK (1984, S. 6)

abflusswirksame Niederschlag nach der Doo-Methode (s. Kapitel 3.4.1) kaskadiert und
als Raster-Layer cumrunoff ausgegeben wird. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen
sich zunéchst auf die schlaghbezogene Berechnungsvariante.

Fiir die Berechnung des Effektivniederschlages muss zuvor die Curve-Number in Ab-
héngigkeit von Landnutzung und hydrologischem Bodentyp festgelegt werden (s. Tabel-
le A.2 u. A.1). Die in Tabelle A.2 angegebenen CN-Werte beziehen sich dabei auf die
Bodenfeuchteklasse II (BFK-II). Sie wird iiber die Angabe der 5-Tage-Vorregenhohe iiber
die Benutzerschnittstelle bestimmt (s. Abbildung 3.7) und beschreibt den Séttigungszu-
stand des Bodens vor Beginn des betrachteten Niederschlagereignisses (s. Tabelle 3.2). In
Abhéngigkeit der jeweils gewéhlten Einstellung wird der CN-Wert fiir die Bodenfeuchte-
klassen I und III (C'Ny, CNyyy) aus dem zuvor ermittelten CN-Wert fiir die Bodenfeuch-
teklasse II (C'Ny) berechnet (HAWKINS ET AL., 1985 und PONCE & HAWKINS, 1996
in MISHRA & SINGH, 2003, S. 122 f. u. S. 192). Die folgenden empirischen Beziehungen
gelten dabei fiir eine Spannweite der CN-Werte von 55 bis 95.

CN[] 9

CN; = .12 =0,996 3.30

! 2,981 —0,01281« CN,, (3:30)
CNip

0,427 4 0,00573 * C Nz’
Da die rdumlichen Ausmafse von Bodeneinheiten und Schligen naturgemif nicht de-
ckungsgleich sind, werden bei der schlagbezogenen Berechnungsoption die entsprechen-
den Layer intern verschnitten und die CN-Werte fiir die sich daraus ergebenden kleins-
ten gemeinsamen Geometrien bestimmt. Daraus wird der schlagbezogene CN-Wert als
flichengewichteter Mittelwert abgeleitet. Der Effektivniederschlag (NEFF |mm]|) eines
Schlages errechnet sich dann in Abhéngigkeit des iiber die Benutzeroberfliche angege-
benen Gebietsniederschlages (GNS [mm]|) nach folgender Beziehung:

GNS 2
[( 25,4 ) B (3%3) + 2}
NEFF = GNS 800
(25,4)+(C_N) — 8
Der Abflussbeiwert PSIABFLUSS ergibt sich schlieklich zu:

NEFF
GNS

CNrrp r? = 0,994 (3.31)

25,4 (3.32)

PSIABFLUSS = (3.33)



3.4 Landschaftshaushaltliche Modellierung 43

UMASS o] x|

Inhalt——————————————— ~Methoden - Optiohen

= Gebiet
= Methoden

‘= Religfparameter — Direktabfluzs gem. SCS-CH-Yerfahren
ABAG/RUSLE

e . e Gebietznieder- B-TageMome-
E-'I[Eli.l-ﬂtlﬂl.!E!E! & St o 80 genhgo'he ol an-50 -
Ehw-Heubildung &
Boderrverdichiung Wegetationzperiode? |-‘3*bf|USS kaskadieren? [
few i Optimierung
Utiltiers Direktabfiuss berechnen
e FasterZ

few i Wector2R aster

— Oberirdizche Stofftransporte

4 I I _,I Mirimale Grale des EZG [mém]: 10000

@ Sediment [t/a] O Phosphor [g/a]

—Werzeichniz fiir ...

| Stoffaustrag berechnen ‘

Laver: I ;I

| ... tempordre Dateien ... |

Abbildung 3.7: Die Benut- |- Ergebrisdotcen.. |
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ZielgroBe Eingangsgrolie Datenebene
GNS (Gebietsniederschlag [mm]) Formular
NEEF VRH (5-Tage-Vorregenhéhe [mm]) Formular
Direktabfluss ~ Vegetationsperiode? (Jahreszeit) Formular
[mm] KULTUR (Landnutzungsklasse) Landnutzungs-Layer
SCSCNTYP (hydrologischer Bodentyp) Boden-Layer
PSIABFLUSS NEFF(Direktabfluss [mml]) Landnutzungs-Layer
Abflussbeiwert  GNS (Gebietsniederschlag [mml]) Formular
KNEFF wie NEFF, zusdtzlich:
kaskadierter  digitale Gelindehdhendaten DGM-Layer
Direktabfluss  QVER (Lage und Beschaffenheit Abflusshinderniss-
[mm] abflusswirksamer Raumstrukturelemente) Layer

Tabelle 3.3: Kenngrofen des SCS-CN-Verfahrens und die von LUMASS benétigten
Eingangsdaten (vgl. Abbildung 3.2, S. 30).
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Wihlt der Anwender die Berechnung des kaskadierten Direktabflusses, werden die
einzelnen Layer (Topographie und Boden) zunéchst in das Rasterformat tiberfithrt. An-
schliefsend wird auf die oben beschriebene Weise der abflusswirksame Niederschlag fiir
jedes Pixel berechnet, wobei der Umweg iiber die Flichengewichtung der CN-Werte
aufgrund der Rasterstruktur der Eingangsdaten wegféllt. Anstelle der Flichengrofie fun-
gieren nun die berechneten Direktabflusswerte der Rasterzellen als Eingangsgrofe fiir
den Doo-Fliefalgorithmus (vgl. Kapitel 3.4.1). Der resultierende Raster-Layer namens
cumrunoff (KNEFF) stellt demnach den potenziell auf der Grundlage der Geldndehohen-
werte {iber jedes Pixel abfliekenden Effektivniederschlag in Bezug auf das Gesamtereignis
dar.

Bei der praktischen Anwendung des Verfahrens sind nach DVWK (1984, S. 7) folgende
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen: Fiir GNS < ca. 50 mm errechnet das Verfahren z. T.
zu niedrige Werte fiir NEFF und PSIABFLUSS. Gebiete mit Bodentyp A und BFK-II
weisen u. U. im Zusammenwirken mit entsprechenden Landnutzungen bei hohen Nieder-
schlagen Abflussbeiwerte von PSIABFLUSS =~ 0, bei Bodentyp D von PSIABFLUSS > 0,7
auf. Bei hohem Waldanteil ist die Auswirkung der Einstufung der Walddichte zu beach-
ten.

3.4.3 Bodenerosion durch Wasser

Die niederschlagsbedingte Bodenerosion wird im Wesentlichen nach der bei SCHWERT-
MANN ET AL. (1990) beschriebenen Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) be-
rechnet. Sie ist eine fiir bayerische Verhiltnisse adaptierte Fassung der Universal Soil
Loss Equation (USLE) von WISCHMEIER & SMITH (1978). Darin wird der wasserbe-
dingte langjiahrige mittlere jahrliche Bodenabtrag (A [t/(haxa)]) auf der Grundlage einer
empirisch gewonnen Gleichung ermittelt:

A=RxK*LxS«C=xP (3.34)

Die einzelnen Faktoren charakterisieren die auf der Basis umfangreicher Feldmessun-
gen (WISCHMEIER & SMITH, 1978) identifizierten mafgeblichen Einflussgrofen des Bo-
denabtrages (SCHWERTMANN ET AL., 1990, S. 9):

R Der Regen- und Oberflachenabflussfaktor [N/h] ist ein Maf fiir die Erosivitét der Nie-
derschliage und berechnet sich aus der kinetischen Energie und Niederschlagsintensitit
sdamtlicher erosiver Niederschlége eines Jahres.

K Der K-Faktor [(t*h)/(ha*N)] kennzeichnet die Erodibilitidt des Bodens und stellt den
Bodenabtrag des Standardhanges (22m Lénge, 9% Gefille, Schwarzbrache) pro R-
Einheit dar.

L Der Hanglangenfaktor quantifiziert unter sonst gleichen Bedingungen das Verhiltnis
des Bodenabtrages eines beliebig langen Hanges zum Standardhang.
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S Der Hangneigungsfaktor driickt das Verhéltnis des Bodenabtrages eines beliebig ge-
neigten Hanges zum Standardhang aus.

C Der C-Faktor wird als Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor bezeichnet und
beschreibt das Verhéltnis des Bodenabtrages eines beliebig bewirtschafteten Hanges
zum Standardhang.

P Mit Hilfe des P-Faktors wird der aufgrund von Schutzmafnahmen, wie Konturnut-
zung, Terrassierung, usw. resultierende Bodenabtrag als Verhiltnis zu dem Abtrag
bei Bearbeitung in Gefillerichtung und ohne weitere Schutzmafnahmen ausgedriickt.

Berechnung des Bodenabtrages mit LUMASS

Liegen die beschriebenen Faktoren fiir das Untersuchungsgebiet vor, konnen sie iiber die
Benutzeroberfliche Allg. Bodenabtragsgleichung (ABAG) (s. Abbildung 3.8) konfiguriert
und berechnet werden. Die einzelnen Faktoren kénnen dabei entweder als Attribute des
Landnutzungs- bzw. Boden-Layers (s. Abbildung 3.2, S. 30) oder als externe Raster-
Layer bereitgestellt werden. Das Berechnungsresultat wird als Raster-Layer erosion aus-
gegeben und stellt den Bodenabtrag in ¢/( Rasterzellexa) dar. Dabei wird vorausgesetzt,
dass den entsprechenden Eingangs-Layern ein metrisches Koordinatensystem zugrunde
liegt. Sollten nicht alle Faktoren fiir die Berechnung des Abtrages vorliegen, konnen die
Faktoren L und S, die zum LS-Faktor zusammengefasst werden sowie die Faktoren K
und C' mit Hilfe von LUMASS berechnet werden. Die jeweils benotigten Eingangsgrofsen
werden in Tabelle 3.4 zusammengefasst.
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Abbildung 3.9: Die Benut-
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Faktor.

Berechnung des LS-Faktors nach RUSLE

Die automatische Berechnung des LS-Faktors erfolgt auf der Grundlage der von DES-
MET & GOVERS (1996) beschriebenen Methode. Dabei wird die in der ABAG/USLE
verwendete erosive Hangldnge durch die spezifische Einzugsgebietsgréfse einer Rasterzelle
ersetzt. Diese kann analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel 3.4.1 auf Basis der digitalen
Geléndehohendaten (s. Kapitel 3.3 u. Abbildung 3.3) wahlweise unter Anwendung der
Algorithmen von QUINN ET AL. (1991) oder TARBOTON (1997) in die Ableitung des
LS-Faktors einbezogen werden. Auch bei der Bestimmung der Hangneigung besteht die
Wahl zwischen den bereits beschriebenen Methoden von HORN (1981) und ZEVENBER-
GEN & THORNE (1987) (vgl. Kapitel 3.4.1). Zusétzlich werden bei der Berechung auto-
matisch die abflusswirksamen linearen Strukturelemente der Landschaft beriicksichtigt.
Auf diese Weise konnen sowohl Abflussdivergenz und -konvergenz als auch hydrologisch
relevante topologische Beziehungen zwischen den betrachteten Schliagen in die Modellie-
rung der Bodenerosion integriert werden. Im Rahmen des Flachenmangements konnen
so die Auswirkungen von Schlagteilungen bzw. -restrukturierungen durch das Editieren
von Abflusshindernissen sowie die Auswirkungen unterschiedlicher Bepflanzung von Ero-
sionsschutzstreifen durch Anpassung der Uberfliehanteile am Bildschirm direkt simuliert
werden.

Abweichend von den iibrigen mit LUMASS berechenbaren Faktoren, stiitzt sich die
Berechnung des LS-Faktors auf die Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
(RENARD ET AL., 1997). Sie erlaubt zusitzlich die Beriicksichtigung instabiler tauen-
der Bodenverhiltnisse und des Verhéltnisses von Rillen- zu Zwischenrillenerosion in drei
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Stufen (s. Abbildung 3.9). Mit der Variation der die reliefbedingten potenziellen Abfluss-
pfade unterschiedlich stark konzentrierenden Fliefalgorithmen (vgl. Kapitel 3.4.1) stehen
damit zwei Méglichkeiten zur Verfiigung, der grundsétzlich in der ABAG/USLE/RUSLE
nicht erfassten linearen Erosion, wenigstens im Rahmen der Moglichkeiten des Verfah-
rens, ansatzweise Rechnung zu tragen. Im Zusammenhang mit der Beriicksichtigung ab-
flussreduzierender oberirdischer Landschaftsstrukturmerkmale erlaubt die Vorgehenswei-
se dadurch eine realistischere Abbildung raumlicher Erosionsprozesse sowohl auf Schlag-
als auch auf Untersuchungsgebietsebene. In der Umsetzung fiihrt die Kombination der
genannten Methoden zu nachfolgend beschriebenen pixelbezogenen Berechnungsschrit-
ten des LS-Faktors.

Nach dem methodischen Ansatz von DESMET & GOVERS (1996, S. 428 f.) berechnet
sich der L-Faktor zu:

(A—|— D2)m+1 _ Amtl

L =
D2 5 xgm ok 22, 13™

(3.35)

mit A: Einzugsgebiet der Rasterzelle am Zelleinlass
D: Rasterzellenweite [m)|
m: Hangldngenexponent
x: sina+cosa  (mit a: Hangneigungsrichtung)

Der darin enthaltene Hanglingenexponent m berechnet sich in Abhangigkeit des Ver-
héltnisses von Rillen- zu Zwischenrillenerosion 3 und der Hangneigung 6 in Grad nach
FOSTER ET AL. (1977) und McCOOL ET AL. (1989) in RENARD ET AL. (1997, S. 105 f.)
(vgl. auch Abbildung 3.9).

5« ((sin6/0,0896)/ [3 * (sin 0)"° +0, 56]) gering
B = 9 (sin6/0,0896)/ [3 * (sin 0)"* +0, 56] ausgeglichen (3.36)
2 % ((sin0/0,0896)/ [3 * (sin#)”® 4 0,56]) hoch
% (3.37)
Instabile tauende Bodenverhéltnisse werden nach McCoOOL ET AL. (1987) und McCooL
ET AL. (1993) in RENARD ET AL. (1997, S. 107 f.) bei der Berechnung des Hangnei-

gungsfaktors S beriicksichtigt. Dieser wird in Abhéngigkeit der Hangneigung s|%]| wie
folgt berechnet:

10,8 x sinf + 0,03 s<9%

S = (sin6/0, 0896)0’6 tauend u. instabil s> 9% (3.38)

16,8 xsinf — 0,5 sonstige Verhiltnisse



48 3 Konzeption und Implementierung des Landmanagementsystems LUMASS

McCooL ET AL. (1987) weisen darauthin, dass die beschriebene Berechnung des S-
Faktors nur fiir Hinge ab einer Linge von ca. 4,5m giiltig ist. Kiirzere Hinge werden
demnach nach einer modifizierten Formel berechnet, die nicht in LUMASS implemen-
tiert ist. Da in der heutigen Agrarlandschaft so gut wie keine Schlige mit Hangldngen
kleiner als 4,5 m vorkommen, erscheint die dadurch erreichte erhebliche Vereinfachung
des Berechungsganges durchaus angemessen.

Der LS-Faktor ergibt sich schlieklich aus dem Produkt der Faktoren L und S und
wird als Raster-Layer |s ausgegeben sowie automatisch in der Auswahlbox LS-Faktor des
Dialogfeldes Allg. Bodenabtragsgleichung (ABAG) (s. Abbildung 3.8) ausgewihlt.

Berechnung des K-Faktors

Die Erodibilitidt des Bodens, ausgedriickt als K-Faktor der ABAG, kann in LUMASS
nach der hier als Standardberechnung bezeichneten Anleitung bei SCHWERTMANN ET AL.
(1990) oder nach der als vereinfachte Berechnung gekennzeichneten Methode nach AG-
BODEN (2000) abgeschétzt werden. Die Verfahren unterscheiden sich in ihren Daten-
anforderungen und konnen entweder iiber das in Abbildung 3.10 dargestellte Dialogfeld
ABAG - K-Faktor oder aber iiber das Register Standortbezogene Bodendaten des Boden-
datenkonfigurationsdialoges (Abbildung 3.4) aufgerufen werden.

Der K-Faktor [(t*h)/(ha*N)| nach SCHWERTMANN ET AL. (1990, S. 20) ergibt sich
aus der folgenden empirischen Beziehung:

K=277%10"%% M % (12— 08) 4+ 0,043 % (A —2) + 0,033 % (4 — D)  (3.39)

mit M : (SCHLUFFGES + FSTSAND) % (SCHLUFFGES + SANDGES);
[alle Groken in Gew.-%]

OS: Organische Substanz (ORGSUB [Gew.-%)])

A : Aggregatklasse (Eingangsgrofe: AGGR [mm)], wird intern klassifi-
ziert)

D : Durchléssigkeitsklasse (KFAVG)
(s. auch Kapitel Abkiirzungen und Symbole, S. xv ff.)

Bei der Anwendung der gegebenen Formel beriicksichtigt LUMASS die bei SCHWERT-
MANN ET AL. genannten Giiltigkeitsgrenzen. Liegt der Gehalt an SCHLUFFGES + FST-
SAND des Oberbodens iiber 70 % oder der K-Faktor-Vorwert unter 0, 16, wird den ent-
sprechenden Boden der NODATA-Wert zugewiesen. Die Eingangsgréfsen KFAVG und
FSTAND konnen tiber das Register Standortbezogene Bodendaten des Bodendatenkonfi-
gurationsdialoges nach der Anleitung bei SCHWERTMANN ET AL. ermittelt werden (vgl.
Kapitel 3.4.7). Der ebendort mit Hilfe von Nomogrammen zusétzlich beriicksichtigte
Steinbedeckungsgrad des Bodens kann in die automatische Berechnung durch LUMASS
nicht einbezogen werden, da hierfiir keine explizite Berechnungsformel angegeben ist.
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ZielgrolBe Eingangsgrolie Datenebene
digitale Geldndehohendaten DGM-Layer
LSFAKTOR  ovER (Lage und Beschaffenheit Abflusshinderniss-
abflusswirksamer Raumstrukturelemente) Layer
KFAVG (Durchléssigkeitsklasse) Boden-Layer
AGGR (Aggregatgrofe [mm]) Horizontdatentabelle

KFAKTOR  FSTSAND (Feinstsandgehalt [Gew.-%)]) Horizontdatentabelle

Standard- ORGSUB (Gehalt an organischer
berechnung  Substanz [Gew.-%])

[(t*h)/(ha*N)|  oTiEF (obere Tiefe des Horizonts [cm|)  Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle

SANDGES (Sandgehalt [Gew.-%]) Horizontdatentabelle
SCHLUFFGES (Schluffgehalt [Gew.-%]) Horizontdatentabelle
KFAKTOR  HNBOD (Bodenart n. BKA-4) Horizontdatentabelle

vereinfachte  ORGSUB (Gehalt an organischer

Berechnung Substanz [Gew.-%]) Horizontdatentabelle

* *
[(¢7h)/ (ha®N)] SKELETT (Bodenskelettanteil n. MDB-2) Horizontdatentabelle
R-Faktoranteile Hilfstabelle (rfak.dbf)
CFAKTOR relative Bodenabtragswerte Hilfstabelle (rba.dbf)
. . Hilfstabelle
Kultur- und Entwicklungsperioden (kultkal.dbf)
Raster- bzw.
RFAKTOR Landnutzungs-Layer
Raster- bzw.

ERO LSFAKTOR Landnutzungs-Layer
Bodenabtrag Raster- bzw.
[t/(Zelle*a)] KFAKTOR Boden-Layer

Raster- bzw.
CFAKTOR Landnutzungs-Layer
PEAKTOR Raster- bzw.

Landnutzungs-Layer

Tabelle 3.4: Datenbedarf der Bodenerosionsabschitzung nach ABAG/RUSLE (vgl. Ab-
bildung 3.2, S. 30).
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Die alternativ wihlbare Berechnungsvariante des K-Faktors stiitzt sich auf AG-BODEN
(2000, VKR 5.10, S. 199), wobei von LUMASS der aggregierungs- und durchlissig-
keitsabhéingige Anteil des K-Faktors aufgrund des geringen Einflusses unberiicksichtigt
bleibt:

mit Kp: bodenartenabhingiger Anteil nach VKR 5.5;
Eingangsgrofe: HNBOD (n. BKA-4)
Kp: humusabhéngiger Anteil nach VKR 5.6;
Eingangsgrofe: ORGSUB [Gew.-%)|
Kg: steinbedeckungsabhingiger Anteil nach VKR 5.9;
Eingangsgrofe: SKELETT (n. MDB-2)

(s. auch Kapitel Abkiirzungen und Symbole, S. xv ff.)

Die Bestimmung der einzelnen Faktoren der Gleichung beruht auf den bei AG-BODEN
beschriebenen Verkniipfungsregeln (VKR) und wird von LUMASS automatisch auf Grund-
lage der genannten Eingangsgrofsen durchgefiihrt. Die VKR beruhen auf empirisch ab-
geleiteten Tabellen und kdnnen der zitierten Originalliteratur entnommen werden.

Berechnung des C-Faktors

Bodenbedeckung und -bearbeitung iiben grofsen Einfluss auf das Erosionsgeschehen aus
und stellen damit eine zentrale, anthropogen beeinflussbare Steuergréfie in Bezug auf die
Vermeidung bzw. Minimierung wasserbedingten Bodenabtrages dar. Um diesem Aspekt
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Abbildung 3.11:

Die

LUMASS-Benutzerschnittstellen

zur
Bearbeitungs- und Bedeckungsfaktors der ABAG: a) Tabellarische Ubersichtsdarstel-
lung der Fruchtfolge inkl. der Teil-C-Faktoren; b) Benutzeroberfliche ABAG - C-Faktor
fiir die Erstellung von Fruchtfolgen; ¢) Grafisch-kalendarische Darstellung der Fruchtfol-
ge zur Konfiguration der Bearbeitungstermine und -techniken.

Konfiguration des
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im Rahmen des Flichenmanagements Rechnung zu tragen, implementiert LUMASS das
Verfahren zur Berechnung des Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktors der ABAG
nach SCHWERTMANN ET AL. (1990). Dabei wurde das von HERZIG (1999) entwickelte
Benutzerschnittstellenkonzept fiir die Berechnung des C-Faktors iibernommen und im
Rahmen der Entwicklung von LUMASS an die verdnderten technischen Gegebenheiten
angepasst und vollsténdig reprogrammiert.

Abbildung 3.11 zeigt die grafischen Benutzeroberflichen zur Konfiguration und Vi-
sualisierung der Fruchtfolge (b) u. ¢)) sowie die bei SCHWERTMANN ET AL. (1990,
S. 47) beschriebene Fruchtfolgetabelle (a)) zur Berechnung des C-Faktors. Sie bildet
die zentrale Grundlage fiir die Berechnung und Visualisierung und kann auf der Ba-
sis einer mindestens 3-jahrigen Rotation iiber die Schaltfliche Neue Fruchtfolge... im
dBASE®-Format angelegt werden. Der daraus resultierende, auf Standardeinstellungen
basierende C-Faktor wird automatisch berechnet und unmittelbar angezeigt. Die de-
taillierte Konfiguration der Fruchtfolge wird mit Hilfe der grafisch-kalendarischen Dar-
stellung (Fruchtfolgediagramm) vorgenommen. Dazu werden die jeweiligen Bearbeitungs-
und Entwicklungsphasen der einzelnen Kulturen per Mausklick angewihlt und die ent-
sprechenden Einstellungen iiber die Formularelemente angepasst. Alle Verdnderungen
werden automatisch in den Benutzerschnittstellen reflektiert und der C-Faktor unmit-
telbar neu berechnet. Zur Erleichterung der Konfiguration kann die Darstellung des
Fruchtfolgediagramms mit Hilfe des Mausrades skaliert, mit der Strg-Taste zentriert
und mit der rechten Maustaste verschoben werden. Die jeweiligen Anpassungen und
Auswirkungen auf die C-Faktorberechnung konnen anhand der Fruchtfolgetabelle nach-
vollzogen und {iberpriift werden. Mit Hilfe der Schaltfliche ... an Parzellen iibertragen
wird schlieflich der C-Faktor der gewihlten Rotation auf die selektierten Schlige des
Landnutzungs-Layers iibertragen.

Die zur Berechnung benétigten Grundlagendaten der in Tabelle 3.4 genannten Hilfsta-
bellen, gelten in der implementierten Fassung fiir siidniederséchsische Verhéltnisse und
konnen nicht ohne weiteres auf andere Regionen iibertragen werden. Bei Vorliegen ent-
sprechender Daten konnen allerdings die relevanten Tabellen im Installationsverzeichnis
von LUMASS, mit Ausnahme der unterstiitzten Kulturarten, an die jeweiligen regionalen
Gegebenheiten angepasst und so im Modul ABAG - C-Faktor verwendet werden.

3.4.4 Oberirdische Stofftransporte

Auf der Basis der in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Berechnung der Bodenabtragswerte
kann mit LUMASS der potenzielle Austrag von Sediment und partikulir gebundenem
Phosphor aus Ackerparzellen abgeschétzt werden (s. Abbildung 3.7, S. 43).

Dem Verfahren liegt die einfache Annahme zugrunde, dass hohere Stoffaustrige meist
nicht in flichenhafter Form sondern bevorzugt an den Enden relief- oder bewirtschaf-
tungsbedingter Leitbahnen auftreten (DUTTMANN, 1999c¢). Sie werden hier als Schnitt-
punkte der reliefbedingten potenziellen oberirdischen Abflussbahnen mit den abfluss-
wirksamen linearen Strukturelementen der Landschaft (vgl. Kapitel 3.4.1), wie z.B.
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ZielgrolBe Eingangsgrolie Datenebene
EZG (minimale Grofe des

Einzugsgebietes [m?]) Formular
SED Formular
. *
Sediment- ERO (Bodenabtrag [t/(Zelle*a)]) (Raster-Layer)
austrag . . .. y
[t/a] digitale Geldndehohendaten DGM-Layer
OVER (Lage und Beschaffenheit Abflusshinderniss-
abflusswirksamer Raumstrukturelemente) Layer
PHOS wie SED, zusdtzlich:

Phosphoraus-  USPCAL (CAT-Phosphorgehalt des

trag [g/a] Oberbodens [mg /kg]) Boden-Layer

Tabelle 3.5: Die von LUMASS benétigten Eingangsgrofien zur Abschétzung oberirdi-
scher Sediment- und Phosphoraustrige (vgl. Abbildung 3.2, S. 30).

Schlaggrenzen, Graben, Stralen usw. interpretiert. Die Lokalisierung dieser potenziellen
Austragsstellen wird auf der Basis des Doo-Fliekalgorithmus nach TARBOTON (1997)
durchgefiihrt, da er sich aufgrund seiner minimalen Abflussdivergenz sehr gut zur Abbil-
dung realitdtsnaher linienhafter Abflussbahnen eignet. Die Anzahl der auf diese Weise
ermittelten potenziellen Austragsstellen entlang eines linearen Elements kann iiber die
Angabe einer minimalen Einzugsgebietsgrofe in m? beeinflusst und an wechselnde re-
gionale Verhiltnisse angepasst werden (s. Abbildung 3.7).

Die Quantifizierung der ausgetragenen Sedimentmenge Eg [t/a] basiert dabei auf der
bei NEUFANG ET AL. (1989, S. 783) beschriebenen empirischen Beziehung:

Es=SDRx* AxG %100 (3.41)

Darin kennzeichnet A den hier mit dem Doo-Fliefalgorithmus im Austragspunkt ak-

kumulierten Bodenabtrag in t/(ha*a) des dahinterliegenden Einzugsgebietes der Grofe
G in km?. Wieviel des erodierten Bodens tatsichlich zum Austrag kommt, wird mit
Hilfe des dimensionslosen Sedimentanlieferungsverhéltnisses SDR (Sediment Delivery
Ratio) bestimmt. Es ist eine Funktion der Einzugsgebietsgrofe und beriicksichtigt die
mit, dessen wachsender Grofke relativ zunehmenden Retentionsflichen und die ebenfalls
wachsende mittlere Entfernung zum Gewésser (NEUFANG ET AL., 1989, S. 785):

SDR = 0,385 G2 (3.42)

Der Austrag partikuldr gebundenen Phosphors kann dann auf der Basis des in Glei-
chung 3.41 ermittelten Sedimentaustrags Fg abgeschitzt werden. Gegeniiber dem P-
Gehalt des Oberbodens (PG |[mg/kg|, (CAL-P)) ist dieser im abgetragenen Bodenma-
terial verstarkt angereichert, da er iberwiegend an die hauptséichlich abgeschwemmten
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kleineren und leichteren Bodenbestandteile, wie Ton, Schluff, Feinstsand und organische
Substanz gebunden ist. Daher wird ein empirischer P-Anreicherungsfaktor ER (Enrich-
ment Ratio) in die Berechnung des P-Austrages Ep |g/a| einbezogen (NELSON & LOGAN,
1983 (Gl. 3.44) in NEUFANG ET AL., 1989, S. 785 (Gl 3.43)):

ER = 2,53 A %% (3.43)
Ep = FEg% PG+ ER (3.44)

Sowohl der Sediment- als auch der Phosphoraustrag wird als Raster-Layer ausgegeben
und im Datenordner fiir Ergebnisdateien unter dem Namen sed bzw. phos gespeichert.
Die jeweils zur Berechnung erforderlichen Eingangsdaten konnen Tabelle 3.5 entnommen
werden.

3.4.5 Bodenwasserhaushalt

LUMASS verfiigt iiber eine Reihe von Funktionen, mit deren Hilfe zentrale Kenngrofsen
des Bodenwasserhaushaltes auf der Grundlage empirischer Daten und Beziehungen ab-
geleitet werden konnen. Im Folgenden steht vor allem die Implementierung derjenigen
Grofsen im Vordergrund, deren Datenbedarf iiber bodenkundliche Parameter hinausgeht
(vgl. Tabelle 3.6). Dies sind (i) die jahrliche Grundwasserneubildung (GWNEU |mm)]),
(ii) die jahrliche Austauschhiufigkeit des Bodenwassers (APB [%]) und (iii) die poten-
zielle Nitratkonzentration im Sickerwasser (NO3SW [mg/1]) (vgl. Abbildung 3.12). Alle
iibrigen Kenngrofen werden in Kapitel 3.4.7 ab Seite 62 behandelt.

Grundwasserneubildung

Die Abschéitzung der Grundwasserneubildung beruht auf den bei AG-BODEN (2000)
beschriebenen Verfahren nach RENGER & STREBEL (1980) und RENGER & WESSOLEK
(1990). Danach wird die jéhrliche Grundwasserneubildung GWNEU |mm| auf der Basis
langfristiger klimatischer Mittelwerte (SNS [mm], WNS [mm]| u. ETPOT |[mm]; s. Ta-
belle 3.6 u. Abbildung 3.12) mit Hilfe von nutzungsabhingigen Regressionsgleichungen
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berechnet (AG-BODEN, 2000, S. 174 f.):

(0,92 % WNS + 0,61 % SNS — 153 * log(WPFL)
—0,12* ETPOT + 109

Ackerland

0,90 * WNS + 0,51 % SNS — 286 * log(WPFL)

— 0,10 *x ETPOT + 330
GWNEU = (3.45)
0,71 % WNS + 0, 67 * SNS — 166 * log(WPFL)

— 0,19 * ETPOT + 127

Griinland

Nadelwald

0,935 % (WNS + SNS) — 0,02 « ETPOT
—430,1

Laubwald

Dabei quantifiziert WPFL [mm| das pflanzenverfiigbare Bodenwasser, das intern aus den
Eingangsgrofen NFKWE und KR nach Verkniipfungsregel (VKR) 4.3 in AG-BODEN
(2000, S. 167) berechnet wird. Hierbei ist insbesondere die nutzungsabhéingige Bestim-
mung der effektiven Durchwurzelungstiefe (WE) zu beachten, um eine konsistente Ab-
schitzung zu gewéhrleisten (vgl. Kapitel 3.4.7). Weiterhin muss bei grundwasserbeein-
flussten Standorten darauf geachtet werden, dass die intern nach VKR 1.17 (AG-BODEN,
2000, S. 133) berechnete mittlere Dauer des kapillaren Aufstiegs, zur Abschitzung des
WPFL, auf Getreide, Zuckerriiben und Intensivweide beschrinkt ist. Um eine mdogliche
Uberschiitzung der Grundwasserneubildung bei davon abweichenden Nutzungsarten zu
vermeiden, sollte in diesen Fillen die KR zur Ermittlung der Zielgrofte GWNEU auf den
NODATA-Wert oder auf 0 gesetzt werden. Hinsichtlich der klimatischen Eingangsda-
ten gilt, dass die mittleren Jahresniederschlége fiir landwirtschaftliche Nutzung einen
Maximalwert von 800 mm und bei Forsten von 1300 mm nicht iiberschreiten diirfen.
LUMASS iiberpriift bei der Berechnung die in der Benutzeroberfliche angegebenen Da-
ten und weist bei Nichteinhaltung der Grenzwerte automatisch den NODATA-Wert zu.
Dariiber hinaus gelten die Gleichungen nur fiir Standorte mit Hangneigungen kleiner
3,5 %, was bei der Anwendung durch den Benutzer zu beachten ist.

Eine Zusammenfassung der bendtigten Eingangsdaten und ihre Zuordnung zu den Da-
tenebenen Boden und Landnutzung ist in Tabelle 3.6 nachzulesen. Aufgrund der natiir-
licherweise rdumlich unterschiedlich ausgeprigten Landnutzungs- und Bodeneinheiten
werden sie vor der Berechnung unter Anwendung von Standard-GIS-Funktionen intern
verschnitten. Die Berechnung der Zielgrofe erfolgt dementsprechend fiir die daraus re-
sultierenden kleinsten gemeinsamen Geometrien. Die geschiitzte Grundwasserneubildung
wird schlieklich im Datenfeld GWNEU des ebenfalls gwneu genannten Ausgabe-Layers
gespeichert.
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Datenebene

ZielgroRe

GWNEU
Grundwasser-
neubildung
[mm/a]

APB Aus-
tauschhéufig-
keit des Boden-
wassers %]

NO3SwW
Nitratkonzen-
tration im
Sickerwasser

[mg/1]

Eingangsgrolle

WNS (Niederschlag im Winterhalbjahr

[mm])

SNS (Niederschlag im Sommerhalbjahr

[mm])
KULTUR (Landnutzungsklasse)

ETPOT (potenzielle Evapotranspiration

[mm])
NFKWE (nutzbare Feldkapazitit des
effektiven Wurzelraumes [mm]|)

KR (kapillare Aufstiegsrate [mm)])
GWNEU(Grundwasserneubildung
[mm,/al)

NFKWE (nutzbare Feldkapazitit des
effektiven Wurzelraumes [mm]|)

GWNEU (Grundwasserneubildung
[mm/a])

NBIL (Stickstofffléichenbilanz
[kg(N)/(ha*a)])

NFKWE (nutzbare Feldkapazitit des
effektiven Wurzelraumes [mm|)

optional:
NMINERAL (N-Mineralisation
[kg(N)/(ha*a)])

DENITRI (Denitrifikation [kg(N)/(ha*a)|)

NIMMOBIL (N-Immobilisation
[ke(N)/(ha*a)])

Formular

Formular
Landnutzungs-Layer

Landnutzungs-Layer

Boden-Layer
Boden-Layer

Formular
Boden-Layer
Formular
Landnutzungs-Layer

Boden-Layer

Boden-Layer
Boden-Layer

Boden-Layer

Tabelle 3.6: Kenngrofen des Bodenwasserhaushaltes und die von LUMASS benétigten
Eingangsdaten (vgl. Abbildung 3.2, S. 30).
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Austauschhaufigkeit des Bodenwassers und Nitratauswaschung

Die jahrliche Austauschhiufigkeit des Bodenwassers APB sowie die mittlere potenzielle
Nitratkonzentration des Sickerwassers NO3SW werden nach FELDWISCH ET AL. (1999,
S. 49 ff.) abgeschitzt. Eine zentrale Eingangsgrofe ist dabei die im vorigen Abschnitt
behandelte Grundwasserneubildung. Wird diese nicht mit LUMASS berechnet, kann sie
ebenfalls als externer Polygon-Feature-Class-Layer iiber die Benutzeroberfliche Grund-
wasserneubildung & Nitratauswaschungsgefahrdung (s. Abbildung 3.12) angegeben werden.
Das setzt voraus, dass die benotigten Eingangsgroken (s. Tabelle 3.6) als Attribute des
gewihlten Layers verfiigbar sind. Die jeweiligen Datenfeldnamen und NODATA-Werte
miissen dabei mit den Einstellungen der entsprechenden Konfigurationsdialoge (vgl. Ka-
pitel 3.3 u. Abbildung 3.4, S. 32) iibereinstimmen. Zusétzlich erwartet LUMASS die
Existenz eines Datenfeldes GWNEU, das die Grundwasserneubildungswerte enthilt, wo-
bei von einem Standard-NODATA-Wert von —999.99 ausgegangen wird.

Die Groke APB |%)] ergibt sich aus dem Quotient der jéhrlichen Grundwasserneubil-
dung GWNEU [mm/a] und der nutzbaren Feldkapazitét des effektiven Wurzelraumes
NFKWE [mm| (FELDWISCH ET AL., 1999, S. 49):

APB = —— 100 (3.46)

Sie gibt an, zu wieviel Prozent das Bodenwasser im Jahresdurchschnitt ausgetauscht
wird und dient als Mak fiir die Auswaschungswahrscheinlichkeit des verlagerungsfahigen
NOgs-Vorrats im Boden. In die Berechnung der mittleren potenziellen Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser NO3SW [mg/1| geht sie iiber den sogenannten Auswaschungsfaktor
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AF (Gl. 3.47) ein. Die Zielgroke (Gl. 3.48) wird schlieflich auf der Basis der Stickstofffla-
chenbilanz NBIL [kg(N)/(ha*a)] je Schlag berechnet, wobei die Umrechung von Stickstoff
zu Nitrat iiber den Faktor 4,43 erfolgt (FELDWISCH ET AL., 1999, S. 50):

APB/100  APB < 100 %

AF = (3.47)
1 APB > 100 %
(NBIL + NMINERAL — NIMMOBIL — DENITRI) x AF
NO3SW = (3.48)
GWNEU
x4, 43 % 100

Die Angaben zur Stickstoffmineralisation NMINERAL [kg(N)/(ha*a)| und -immobilisation
NIMMOBIL [kg(N)/(ha*a)] sowie zur Denitrifikation DENITRI [kg(N)/(ha*a)| sind optio-
nale Eingangsgrofen und miissen nicht zwingend angegeben werden. Faustzahlen finden
sich hierzu ebenfalls bei FELDWISCH ET AL. (1999, S. 53).

3.4.6 Bodenverdichtung

Fiir die Abschétzung der Bodenverdichtungsempfindlichkeit stellt LUMASS die aufein-
ander aufbauenden Funktionen (i) Profilbezogene Verdichtungsempfindlichkeit und

(ii) Schlagbezogene mechanische Belastbarkeit (COMPAREA [%]) zur Verfiigung (s. Ab-
bildung 3.13). Sie beruhen auf der Anleitung zur Ermittlung der horizontspezifischen
Festigkeit nach DVWEK (1995) und werden im Folgenden in Bezug auf ihre Implemen-
tierung in LUMASS beschrieben.

Profilbezogene Verdichtungsempfindlichkeit

Die profilbezogene Verdichtungsempfindlichkeit beschreibt die aufgrund einer gegebe-
nen mechanischen Auflast in Bezug auf eine definierte Auflastfliche entstehende Druck-
fortpflanzung innerhalb eines Bodenprofils unter Beriicksichtigung der jeweiligen hori-
zontspezifischen Eigenfestigkeiten. Sie kann zur Abschitzung der theoretisch maximal
tolerierbaren Auflast, die noch keine irreversible plastische Verformung zur Folge hat,
eingesetzt werden (vgl. Tabelle 3.7).

Fiir die Beurteilung der Verdichtungsempfindlichkeit eines kompletten Bodenprofils
wird dabei jeweils an der Horizontobergrenze der Quotient PVSIG aus Eigenfestigkeit
bzw. Vorbelastung PVVAL und herrschendem Bodendruck o; (s. Gleichung 3.49 u. Glei-
chung 3.50) gebildet. Dabei wird die Verdichtungsempfindlichkeit des Profils durch den
kleinsten auftretenden Wert fiir PVSIG nach Tabelle 3.7 bestimmt (DVWI, 1995).

Die horizontspezifische Eigenfestigkeit (PVVAL) kann mit Hilfe des Bodendatenkonfi-
gurationsdialoges iiber das Register Horizontbezogene Bodendaten - Seite 2 fiir eine Was-
serspannung von pF = 1,8 berechnet werden. Dadurch werden insbesondere die kritischen
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Bedingungen bei Feldkapazitéit im Frithjahr erfasst. Die Ableitung der Vorbelastung be-
ruht dabei auf verschiedenen multiplen Regressionsgleichungen (DVWK, 1995, S. 6), die
in Abhéngigkeit von der Bodenart (HNBOD) zur Anwendung kommen. Dariiber hinaus
werden weitere zentrale bodenphysikalische Kennwerte, wie z. B. Scherwiderstandspa-
rameter und Kenngrofen des Bodenwasserhaushalts einbezogen, die aus den in Tabel-
le 3.8 genannten Eingangsgréfen von LUMASS intern automatisch ermittelt werden.
Die bei AG-BODEN (2000, S. 189) gegebenen bodenartenabhéngigen Giiltigkeitsgrenzen
der Regressionsgleichungen in Bezug auf die Rohdichte und den Gehalt an organischer
Substanz werden bei der Berechnung automatisch beriicksichtigt. Bei der Anwendung
ist zusétzlich darauf zu achten, dass die Methode fiir Anmoor- und Moorbdden, so-
wie fiir Standorte mit einer Hangneigung > 9 % keine validen Werte der Eigenfestigkeit
liefert (AG-BODEN, 2000, S. 22). LUMASS stellt wihrend der Berechnung die in die Re-
gressionsgleichungen einfliekenden Parameter horizontweise in einem Report zusammen
(s. Abbildung A.4, S. 143). Eventuell resultiecrende NODATA-Werte kénnen auf diese
Weise vom Anwender nachvollzogen und iiberpriift werden.

Fiir die Berechnung der Zielgréfse PVSIG wird zusétzlich die unter Beriicksichtigung
der Bodenart, des Skelettgehalts und der Bodenfeuchte klassifizierte Vorbelastung PV-
CLASS (vgl. Tabelle 3.8) bendétigt. Sie kann ebenfalls mit Hilfe des Bodendatenkonfi-
gurationsdialoges (Horizontbezogene Bodendaten - Seite 2) ermittelt und anhand eines
Reports nachvollzogen werden (s. Abbildung A.5, S. 144).

Auf der Grundlage der in der Benutzeroberfliche Bodenverdichtung angegebenen Pa-
rameter Aquivalentradius der Reifenkontakt- oder Lastfliche (r [cm]) und Kontaktflichen-
oder Bodendruck (oo [kPal), wird schlieklich die Druckfortpflanzung im Profil berechnet
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PVSIG Bewertung

=15 sehr stabil, elastische Verformung

1,5-1,2 stabil Tabglle 3.7: Die Bewertung me-
chanischer Bodenbelastungen mit

172 - 078 labil

Hilfe des Quotienten aus Vorbe-
08 instabil, zusdtzliche plastische Verfor- ]astung und Bodendruck (PVSIG)
’ mung bis hin zu fliefend (DVWK, 1995, S. 11).

und ebenfalls in einem Report dokumentiert (s. Abbildung A.6, S. 145). Dabei wird fiir
jeden Horizont i (i = 1,2,...,n) aus dem an der Horizontobergrenze herrschenden Druck
o; |kPa| (0; = {op|i = 1} der nicht durch die Eigenfestigkeit kompensierte Bodendruck
oi+1 |kPa] an der Horizontuntergrenze 7,1 berechnet (DVWK, 1995, S. 8):

1
Oi+1 = 0; 1-— (349)

{ERT

Darin kennzeichnet Z; [cm| die obere Tiefe (OTIEF) des aktuellen Horizonts i und vk
einen Konzentrationsfaktor, der die Druckiquipotenziale im Boden beschreibt. Letzte-
rer wird intern horizontspezifisch ermittelt und ergibt sich aus Bodenart, Aquivalent-
durchmesser, Bodendruck und Vorbelastung. Er fiihrt bei wachsender Auflastflache und
konstantem Druck zu einer Fortpflanzung des Bodendrucks in grofere Tiefen. Der hori-
zontspezifische Quotient PVSIG; ergibt sich schlieflich unter Beriicksichtigung von Glei-
chung 3.49 zu:

PVVAL;
o
Anhand Tabelle 3.7 und der Quotienten PVSIG;, die in der Horizontdatentabelle gespei-
chert werden (vgl. Abbildung 3.2, S. 30), kann nun beurteilt werden, ob und in welcher
Bodentiefe eine irreversible Verformung im Profil infolge der gegebenen Auflastfliche
und der auf sie wirkenden Auflast eintritt.

PVSIG; = (3.50)

Schlagbezogene mechanische Belastbarkeit

Fiir die Durchfiihrung eines schlaghezogenen Landmanagements ist die Abschitzung
der profilbezogenen Verdichtungsempfindlichkeit nur von begrenztem Nutzen, da sich die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung in aller Regel auf Schlége und nicht auf Bodeneinhei-
ten bezieht. Deshalb stellt LUMASS zusétzlich die Funktion Schlagbezogene mechanische
Belastbarkeit zur Verfiigung (s. Abbildung 3.13). Sie ermittelt auf der Grundlage der im
vorigen Abschnitt beschriebenen profilbezogenen Verdichtungsempfindlichkeit den pro-
zentualen Flichenanteil eines Schlages, der mindestens eine benutzerdefinierte mechani-
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ZielgroRe Eingangsgrolie Datenebene
HNBOD (Bodenart nach BKA-4) Horizontdatentabelle
GEFUEGE (Gefiigeform nach BKA-4) Horizontdatentabelle
PVVAL . . . .o . .
- . KF (gesittigte Wasserleitfihigkeit Horizontdatentabelle
orizontspezl-  |cm/d|)

ﬁi?hlf Ei?ﬁ?fﬁs_ LGDI (effektive Lagerungsdichte [g/cm?®|)  Horizontdatentabelle
18 2 ORGSUB (Gehalt organischer Substanz

(Gew.-%)) Horizontdatentabelle
TON (Tongehalt [Gew.-%)]) Horizontdatentabelle
PVVAL (horizontspezifische :
PVCLASS B fTosiiaetin 2R Horizontdatentabelle
_Klasse .der . FEUSTUFE (aktuelle Bodenfeuchte n. Horizontdatentabelle
Eigenfestigkeit BKA-4)
n. DVWK HNBOD (Bodenart nach BKA-4) Horizontdatentabelle
SKELETT (Skelettgehalt n. MDB-2) Horizontdatentabelle
KONFL (Aquivalentradius r der
Formular

Kontaktfliche |[cm])
PRES (Kontaktflichendruck oo [kPa]) Formular
PVVAL (horizontspezifische

PVSIG Figenfestigkeit [kPal) Horizontdatentabelle
Quotient aus . o
Eigenfestigkeit PVCLASS (Klasse der Eigenfestigkeit n. Horizontdatentabelle
und DVWK)
Bodendruck FEUSTUFE (aktuelle Bodenfeuchte n. Horizontdatentabelle
BKA—4)
HNBOD (Bodenart nach BKA-4) Horizontdatentabelle
OTIEF (obere Tiefe des Horizonts [cm]) Horizontdatentabelle
UTIEF (untere Tiefe des Horizonts [cm|)  Horizontdatentabelle
COMPAREA PVSIG (s.o0.) Horizontdatentabelle
schlagbezogene PARZID (eindeutige Schlag-1D) Landnutzungs-Layer
mechan. Be-  optional:

lastbarkeit [7] WE (effektive Durchwurzelungstiefe [dm|) Boden-Layer

Tabelle 3.8: Datenbedarf der Kenngrofen zur Beurteilung der horizontspezifischen und
schlagbezogenen Bodenverdichtung (vgl. Abbildung 3.2, S. 30).
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sche Belastbarkeit aufweist (vgl. Tabelle 3.7 u. Abbidlung 3.13). Im Zuge des Flichen-
managements kdnnen auf dieser Grundlage Handlungsempfehlungen zur bodenstruktur-
und gefiigeschonenden Schlagbewirtschaftung erarbeitet werden.

Zur Berechnung der schlagbezogenen mechanischen Belastbarkeit (COMPAREA) wer-
den die Layer Landnutzung und Boden intern verschnitten und die jeweils innerhalb
eines Schlages der Fliche Ag liegenden Teilflichen Ap der Bodeneinheiten anhand der
ihnen zugeordneten Profile (vgl. Kapitel 3.3) auf ihre Verdichtungsempfindlichkeit hin
iiberpriift. Da sich der Bodendruck naturgeméfs von der Oberfliche her durch das Pro-
fil fortpflanzt und aus landwirtschftlicher Sicht insbesondere der Bodenbereich inner-
halb der effektiven Durchwurzelungstiefe (WE) von besonderem Interesse ist, besteht
die Méglichkeit die Uberpriifung der Verdichtungsempfindlichkeit bzw. der mechani-
schen Belastbarkeit auf die WE zu begrenzen (s. Abbildung 3.13). Die n Teilflichen Ag,
die dabei mindestens die benutzerdefinierte Belastbarkeit aufweisen, bestimmen schliefs-
lich die Zielgroke COMPAREA [%], die als Attribut des Landnutzungs-Layers gespeichert
wird (vgl. Abbildung 3.2, S. 30):

n

Z ABi

COMPAREA = ":;13 %100 (3.51)

3.4.7 Bodenkundliche Parameter

LUMASS berechnet verschiedene bodenkundliche Kenngréfsen, die in den beschriebenen
Modellen und Methoden als Eingangsgrofsen benotigt werden. Sie werden geméaf der in
Kapitel 3.3 beschriebenen Datenstruktur von LUMASS in standort- und horizontbezo-
gene Grofen unterteilt. Die entsprechende Zuordnung zu den jeweiligen Datenebenen
kann anhand Abbildung 3.2 nachvollzogen werden. Tabelle 3.9 und 3.10 fassen die mit
LUMASS berechenbaren Bodendaten und die benétigten Eingangsgréfien zusammen.

In den folgenden Abschnitten wird die in LUMASS implementierte Ableitung derje-
nigen Kenngrofen behandelt, die von zentraler 6kologischer Bedeutung sind und deren
Bestimmung nicht bereits im Zusammenhang mit den Prozessmodellen behandelt wor-
den ist.

Nutzbare Feldkapazitit, Luftkapazitdt und Totwasser

Die nutzbare Feldkapazitdt NFK [mm]|, die Luftkapazitit LK [mm| und das Totwasser
TW |mm]| sind zentrale bodenkundliche Kenngrofen, die LUMASS anhand der Ver-
kniipfungsregel (VKR) 1.11 in AG-BODEN (2000, S. 113 ff.) bestimmt. Die Ableitung
der Kenngrofen basiert dabei auf den Angaben zur Bodenart (HNBOD) und zur effek-
tiven Lagerungsdichte (LGDI) und wird iiber das Register Horizontbezogene Bodendaten
- Seite 2 des Bodendatenkonfigurationsdialoges vorgenommen. Sie dienen hier im We-
sentlichen als Eingangsgrofen fiir weitere 6kologisch relevante Kenngroften, wie z. B. der
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ZielgrolBe Eingangsgrolie Datenebene
FSTSAND FSAND (Feinsandgehalt [Gew.-%)) Horizontdatentabelle
Feinstsandgehalt
|Gew.-%] MSAND (Mittelsandgehalt |Gew.-%]) Horizontdatentabelle
HORZNR
laufende UTIEF (untere Tiefe des Horizonts [cm])  Horizontdatentabelle
Nummer des
Horizonts
HNBOD (Bodenart n. BKA-4) Horizontdatentabelle
NEK LGDI (effektive Lagerungsdichte [g/cm?®|)  Horizontdatentabelle

nutzbare ORGSUB (Gehalt organischer Substanz
Feldkapazitit  |Gew.-%)])
[mm] OTIEF (obere Tiefe des Horizonts [cm]) Horizontdatentabelle

UTIEF (untere Tiefe des Horizonts [cm|)  Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle

LK
Luftkapazitdt  siehe NFK
[mm]
TW
Totwasser siche NFK
[mm|

Tabelle 3.9: Datenbedarf zur Abschiatzung horizontbezogener Bodenparameter
(vgl. Abbildung 3.2, S. 30).

nutzbaren Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes oder der mechanischen Belastbar-
keit nach der Vorbelastung (vgl. Abbildung 3.2, S. 30 u. Tabelle 3.9). Zur leichteren
Interpretation und Auswertung der horizontspezifisch ermittelten Werte, werden die in
mm/dm bzw. Vol.-% gegebenen Werte von LUMASS automatisch auf die jeweilige Ho-
rizontméchtigkeit bezogen, bevor sie in den entsprechenden Datenfeldern der Horizont-
datentabelle gespeichert werden. Sie erhalten damit die Dimension mm/Horizont.

Gesdttigte Wasserleitfihigkeit

Die gesiittigte Wasserleitfahigkeit KF [cm/d] ist ein horizontspezifischer Parameter, der
die Wasserwegsamkeit (Durchlissigkeit) des Bodens im wassergeséttigten Zustand kenn-
zeichnet. Er ist insbesondere fiir die Beurteilung von Stau- und Haftnésse sowie der Ero-
sionsgefahrdung, Dranwirksamkeit und von Filtereigenschaften wichtig (AG-BODEN,
2005). Der KF-Wert kann in LUMASS iiber das Register Horizontbezogene Bodena-
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ten - Seite 2 des Bodendatenkonfigurationsdialoges anhand der in AG-BODEN (2000,
VKR 1.12, S. 122 ff.) gegebenen Tabelle abgeschitzt werden. Als Eingangsdaten bend-
tigt LUMASS das Horizontsymbol (HORIZ), die Bodenart (HNBOD) und die effektive
Lagerungsdichte (LGDI). Die nach AG-BODEN (2000) erforderliche Klasseneinteilung der
Lagerungsdichte wird dabei von LUMASS nach AG BODEN (1994, S. 126) automatisch
vorgenommen.

Effektive Durchwurzelungstiefe

Die Ausschopftiefe pflanzenverfiigbaren Bodenwassers durch einjahrige landwirtschaftli-
che Nutzpflanzen wird durch die effektive Durchwurzelungstiefe (WE [dm|) gekennzeich-
net (AG BODEN, 1994). Sie ist damit ein wichtiger 6kologischer Standortfaktor und wird
zur Ableitung weiterer zentraler Bodenparameter benotigt (z. B. NFKWE). Die Bestim-
mung der WE wird in LUMASS nach der bei AG-BODEN (2000, VKR 1.1, S. 93 {f.)
beschriebenen Anleitung durchgefiihrt. Sie basiert auf Grundwerten nach AG BODEN
(1994) und bezieht zur Beriicksichtigung geschichteter Bodenprofile bodentypologische
Besonderheiten mit ein. Die hier implementierte Funktion weicht aus anwendungsprak-
tischen Griinden in den folgenden Punkten davon ab:

e Die Bestimmung der WE fiir Festgestein und Festgesteinsersatz wird nicht unter-
stiitzt.

e Bei Podsolen wird von Verfestigungsgrad 1-3 (Orterde) ausgegangen: WE = Ober-
grenze Bhs + 2dm

e Kann bei geschichteten Profilen fiir den obersten Horizont kein valider Wert fiir die
WE ermittelt werden, wird dem gesamten Profil der NODATA-Wert zugewiesen.

e Kann bei geschichteten Profilen fiir einen tieferen Horizont kein valider Wert fiir
die WE ermittelt werden, wird die WE des Standortes nur unter Beriicksichtigung
der ,yvaliden Horizonte” ermittelt.

e Die Anwendung der bodenartenabhingigen Grundwerte nach AG-BODEN (2000,
S. 94) wird auf Mineralbéden mit einem Gehalt von < 15 % organischer Substanz
ausgedehnt. Es kann deswegen je nach Bodenart und effektiver Lagerungsdichte zu
einer Unter- bzw. Uberschitzung der WE kommen, wenn der Gehalt an organischer
Substanz zwischen 1% und 15 % betrigt.

Bei der Bestimmung der WE muss beriicksichtigt werden, dass sie sich lediglich auf ein-
jéhrige landwirtschaftliche Nutzpflanzen bezieht. Da LUMASS zu deren Ableitung aus-
schlieflich bodenkundliche Parameter verwendet (vgl. Tabelle 3.10), miissen die ermit-
telten Werte fiir Wald- und Griinlandstandorte anschliefsend manuell angepasst werden.
Dazu werden die Werte fiir Wald um 420 % und die fiir Griinland um -10 % korrigiert
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(AG BODEN, 1994, S. 311). Aufgrund der Komplexitit des Verfahrens und der zusétz-
lichen Modifikationen, erstellt LUMASS einen Report (s. Abbildung A.7, S. 146), der es
dem Anwender erlaubt die durchgefithrten Arbeitsschritte detailliert nachzuvollziehen.
Auf diese Weise konnen unplausible Werte, die z. B. aufgrund unvollstandiger Daten
entstehen konnen, bei entsprechender Gebietskenntnis manuell ausgeglichen werden.

Nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes

Die nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes (NFKWE [mm]) ist ein we-
sentlicher Bodenwasserhaushaltsparameter zur Beurteilung der Eignung eines Bodens
als Standort landwirtschaftlicher Nutzpflanzen. Er wird in LUMASS {iber den Boden-
datenkonfigurationsdialog Standortbezogene Bodendaten abgeleitet und ist die Summe

der horizontspezifischen nutzbaren Feldkapazititen NFK [mm]| innerhalb der effektiven
Durchwurzelungstiefe WE [dm| (AG-BODEN, 2000, VKR 4.1, S. 165):

WE
NFKWE = " NFK (3.52)
0

Auch hier fasst LUMASS die durchgefiihrten Berechnungen fiir die jeweiligen Boden-
einheiten in einem Report zusammen und stellt ihn dem Anwender zum Zwecke der
Uberpriifung zur Verfiigung (s. Abbildung A.8, S. 147).

Mittlere kapillare Aufstiegsrate

Unter der mittleren kapillaren Aufstiegsrate KR [mm /d| wird hier diejenige Wassermenge
verstanden, die aufgrund von Bodenart und Lagerungsdichte bei einer Wasserspannung
von =~ 70% der NFK, an der Untergrenze der WE, aus dem Grundwasser in den effek-
tiv durchwurzelbaren Bereich des Bodens (WE) aufsteigt (vgl. AG-BODEN, 2005). Sie
wird anhand der bei AG-BODEN (2000, VKR 1.16, S. 130 ff.) gegebenen Anleitung und
den tabellarischen Daten mit Hilfe des Registers Standortbezogene Bodendaten des Bo-
dendatenkonfigurationsdialoges ermittelt. Dazu wird der Abstand za |dm| zwischen der
Grundwasseroberfliche zg [dm|, die der Obergrenze des Gr-Horizonts oder alternativ
dem mittleren Grundwassertiefstand MNGW entspricht, und der Untergrenze der WE
bestimmt.

za = zg — WE (3.53)

Die notwendigen Umrechnungen der in Tabelle 3.10 fiir die Eingangsgrofen genannten
Einheiten werden dabei von LUMASS automatisch durchgefiihrt. Die KR wird schliefslich
anhand der gegebenen Tabelle in Abhéngigkeit von za, der Bodenart (HNBOD) und der
Lagerungsdichteklasse (Eingangsgrofe: LGDI) bestimmt. Die ebendort teilweise aufge-
fithrten Grofer-kleiner-Relationen bleiben dabei unberiicksichtigt. Da unter natiirlichen
Bedingungen zg und WE nicht zwingend innerhalb eines Horizonts liegen, wurde die
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ZielgroBe

KFAKTOR

Erodibilitat

des Bodens
[(t*h)/(ha*N)]

KFAVG
Durchlassig-
keitsklasse
nach ABAG

KR
mittlere
kapillare

Aufstiegsrate

[mm/d]

NFKWE
nutzbare
Feldkapazitét
des effektiven
Wurzelraumes
[mm]

WE
effektive
Durchwurze-

lungstiefe
[dm]

Eingangsgrolle

siehe Tabelle 3.4, S. 49

HORZNR (Horizontnummer (1fd. Nr.))
KF (gesittigte Wasserleitfahigkeit
|em/d])

UTIEF (untere Tiefe des Horizonts [cm])
HNBOD (Bodenart n. BKA-4)

HORIZ (Horizontsymbol n. BKA-4)

LGDI (effektive Lagerungsdichte [g/cm?])
MNGW (mittlerer Grundwassertiefstand
|cm])

OTIEF (obere Tiefe des Horizonts [cm]|)
UTIEF (untere Tiefe des Horizonts [cm])

WE (effektive Durchwurzelungstiefe [dm])
NFK (nutzbare Feldkapazitéit [mm))
OTIEF (obere Tiefe des Horizonts [cm]|)
UTIEF (untere Tiefe des Horizonts [cm])
WE (effektive Durchwurzelungstiefe [dm])
HNBOD (Bodenart n. BKA-4)

HORIZ (Horizontsymbol n. BKA-4)

LGDI (effektive Lagerungsdichte [g/cm?])

ORGSUB (Gehalt organischer Substanz
[Gew.-%)])

OTIEF (obere Tiefe des Horizonts [cm]|)
UTIEF (untere Tiefe des Horizonts [cm])

Datenebene

Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle
Horizontdatentabelle
Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle
Boden-Layer

Horizontdatentabelle
Horizontdatentabelle
Boden-Layer

Horizontdatentabelle
Horizontdatentabelle
Horizontdatentabelle
Boden-Layer

Horizontdatentabelle
Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle

Horizontdatentabelle

Tabelle 3.10: Datenbedarf zur Abschitzung standortbezogener Bodenparameter

(vgl. Abbildung 3.2, S. 30).
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Methode fiir die automatisierte Berechnung auf der Basis der gegebenen Daten wie folgt
erweitert:

Treten innerhalb von za Horizontwechsel auf, wird die KR durch einen gewichteten
Mittelwert geschéatzt:

ZQ;

KR = ; KR, (3.54)
Darin beschreibt n die Anzahl der Schichten innerhalb von za; za; kennzeichnet dement-
sprechend die Machtigkeit der Schicht ¢ und KR; die daraus abgeleitete kapillare Auf-
stiegsrate innerhalb der Schicht 7. Da hierbei mogliche Wechselwirkungen unterschiedli-
cher KR;, in Abhéngigkeit von der jeweiligen Schichtung, unberiicksichtigt bleiben, kann
diese Vorgehensweise nur als grobe Behelfslosung angesehen werden. Fiir den Anwender
besteht deshalb die Moglichkeit, die fiir die jeweiligen Bodeneinheiten ermittelten kapilla-
ren Aufstiegsraten, anhand eines detaillierten Reports zu iiberpriifen (s. Abbildung A.9,
S. 148).

3.5 Raumliche multikriterielle
Entscheidungsunterstiitzung

Ein zentraler Bestandteil des vorgestellten Landnutzungsmanagementsystems ist die
Entscheidungsunterstiitzungskomponente (vgl. Kapitel 2.2) zur Generierung eines op-
timalen Landnutzungsmusters. Dabei kénnen neben den mit Hilfe von LUMASS mo-
dellierbaren Gkologischen Kriterien (vgl. Kapitel 3.4) beliebige weitere Kriterien und
zusatzliche Nebenbedingungen beriicksichtigt werden. Die Losung des Optimierungs-
problems erfolgt mit Methoden der linearen mathematischen Programmierung (LP),
die durch die Anbindung des Open Source Mized-Integer Linear Programming Systems
Ip_solve (BERKELAAR ET AL., 2004) in das Managementsystem LUMASS integriert
werden. Sie gehoren zu den Methoden des Multicriteria Decision Making (MCDM) (vgl.
STEUER, 1986), die in Bezug auf ihre rdumliche Anwendung auszugsweise im folgen-
den Kapitel (3.5.1) vorgestellt werden. Darauf aufbauend behandelt Kapitel 3.5.2 die
konkrete Implementierung der LP mit Hilfe der Softwarebibliothek Ip solve. Im Mittel-
punkt steht dabei die Abbildung raumbezogener Allokationsprobleme mit der LUMASS-
Benutzeroberfliche Multiobjective Optimization sowie die automatische kartographische
Darstellung der Ergebnisse im GIS.

3.5.1 Allgemeine Grundlagen

Das Themenfeld des MCDM behandelt grundsétzlich Methoden und Verfahren zur for-
malen Integration unterschiedlicher Kriterien in analytische (Entscheidungs-) Prozesse
(STEUER, 1986). Dabei werden zwei Kategorien unterschieden, die sich hauptséachlich
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hinsichtlich ihres Einsatzbereiches (die Art des Problems) und der verwendeten Me-
thodik unterscheiden (vgl. JANKOWSKI, 1995; MALCZEWSKI, 1999a; EASTMAN, 2003)
(vgl. Tabelle 3.11): (i) Multiattribute Decision Making (MADM) und (ii) Multiobjective
Decision Making (MODM).

Multiattribute Decision Making (MADM)

Im Rahmen der hier betrachteten raumlichen Entscheidungsprozesse werden MADM-
Methoden vergleichsweise haufig eingesetzt. Sie lassen sich je nach Methode (Entschei-
dungsregel) insbesondere in rasterbasierten GIS mit Hilfe von Standard-Funktionen,
Overlay-Funktionen und Kartenalgebra relativ leicht implementieren (MALCZEWSKI,
1999a; EASTMAN, 2003). Thr Haupteinsatzfeld liegt in der Auswahl/Identifikation opti-
maler Standorte bzw. Regionen unter Beriicksichtigung verschiedener Kriterien. JOERIN
& Musy (2000) beschreiben beispielsweise die Ausweisung einer optimalen Fliche fiir die
Anlage eines Wohngebietes unter Beriicksichtigung von Umweltvertréglichkeit, Luftqua-
litdt, Larmbeldstigung, Erreichbarkeit und weiterer Kriterien. ROBINSON ET AL. (2002)
zeigen die Identifikation von Regionen fiir die effiziente Bekdmpfung der Schlaftkrankheit
unter Beriicksichtigung von u.a. Viehdichte, Bevolkerungsdichte und Landnutzungsin-
tensitat.

Zum Verstindnis der MADM-Methoden und zur anschaulichen Abgrenzung gegeniiber
den MODM-Methoden wird das grundlegende Prinzip anhand eines fiktiven Beispiels
kurz vorgestellt (s. Abbildung 3.14). Eine ausfiihrlichere Darstellung wichtiger MADM-
Methoden zur Losung raumlicher Entscheidungsprobleme, einschlieflich der Diskussion
ihrer Vor- und Nachteile und den Schwierigkeiten bei ihrer Anwendung, lieferen JAN-
KOWSKI (1995) und MALCZEWSKI (1999a).

Abbildung 3.14 zeigt die wesentlichen Arbeitsschritte bei der Anwendung der sog.
gewichteten linearen Kombination (weighted linear combination, WLC) bzw. einfachen
additiven Gewichtung (simple additive weighting, SAW) in Anlehnung an MALCZEWSKI
(1999a, S. 203). Sie wird aufgrund ihrer einfachen Umsetzbarkeit haufig im Rahmen GIS-
gestiitzter Entscheidungsprozesse verwendet. Eine detaillierte Diskussion in Bezug auf
ihre allgemeine Anwendung und der Best Practice fithrt MALCZEWSKI (2000). Das Ziel
der vorgestellten Beispielanalyse besteht in der Auswahl des giinstigsten Standorts fiir die
Wohnbebauung innerhalb eines groferen Untersuchungsraumes. Dazu werden die durch
die einzelnen Rasterzellen reprisentierten raumlichen Alternativen F; (i = 1,2,...,m)
unter Beriicksichtigung der in Form einzelner Raster-Layer gegebenen Kriterien K (j =
1,2,...,n) (hier: Baukosten und Wohnqualitdt) und den ihnen zugeordneten Gewichten
Aj, A; > 0und Y A\; =1, unter Anwendung der folgenden Entscheidungsregel bewertet:

j=1

Dabei wird x;; als Entscheidungsvariable bezeichnet und kennzeichnet die ggf. standar-
disierte und gewichtete (s. b) u. ¢)) Bewertung der Alternative F; in Bezug auf das
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Baukosten Wohnqualitat
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7731177/687 34342 54
818[738/302 113[3[3]4a]a]a][5][3]4
104(693[344/291) 87 |371/678[707[794[117 5[3[2]2]4[3[2]2]0]4
721 190[536(480 2|4 2|2|4|4|3]4
444 318/102[240 3|1 2|2|2|3[3]3
232 777974939 31 3|/3/4[3]4]4
635 53 |217]582 2|3 413|3[3|3]4
Standar-
disierung
b) [46]39],26],70],01]78],01[1.0] ,81].19 1,0,80[,60],40],60|,60],20] 60,20 40
15|24 1,0(,80
11,82 , 60(,80
;72|51 1,0/,80
66/,72|,03] 46 1,0{,60(,80
,31[,28(,19/,88 ,40(,00(,80
,10/,80/,45/,51 ,80/,60,80
83,67,89[,75 60,60 ,60
41(,21{,00{,04 60(,80,80
88/,94(,78],40 60(,60],80
*0,4 Gewichtung *0,6
c) [18]15]10]28]00(,31]00]40],32],07
,03],25],05(,36 (33 ,09
35|,22],15,00(.20 32
,08|,32],12],21] .06 20
,06,10,27,34,24|,26],26 |,29],01,18
35(,11 36/,24|,12(,11(,07,35
38/,10 ,03/,02/,04],32,18,20
38].22 08|,19],33[,27].35/ 30 Addition
,07[,30 31(,25],16(,08[,00[,01 —
03,14 ,08,06/,35[,37(,31[,16

d) Ergebnis 78] 63] 46] 52] 36| 67]12]75]44[31] Legende

39/ 61|53 84/ 57 57

Eignung als Baugebiet: ,71(,70{,51(,36|,56 ,40(,80 63 zulassige
44],80|,48[,69[ 30 8968 |’°° | Alternative

1=am besten geeignet [ 1g[ 46[,63],70,7274(,74| 89| 37| 66

0 = am schlechtesten 95| .47] .50 52,841,603 .35 .07 .83 . unzulassige

geeignet 62| 58 27026 52| .80| 54| .68 Alternative

74,34 32 43| 57| 63],71| 66
43,42 67|,61],64|,44] 48| 49
27,50 56|,42|,71],73],67|,64

Abbildung 3.14: Die gewichtete lineare Kombination (weighted linear combination,
WLC) bzw. einfache additive Gewichtung (simple additive weighting, SAW) als ein Bei-
spiel fiir Multiattribute Decision Making (MADM) (vgl. MALCZEWSKI, 1999a, S. 203).
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Kriterium K. Je grofer der Wert (Score) von S;, desto giinstiger ist der Standort unter
den gegebenen Kriterien fiir die Bebauung geeignet.

a)

b)

Ausgangsbasis der Analyse ist die getrennte Bewertung der rdumlichen Alternati-
ven F; in Bezug auf die gegebenen Kriterien K; (Baukosten: in 10000 €; Wohn-
qualitét: konstruierte Skala, je hoher der Wert, desto grofer die Wohnqualitét).
Aufgrund der Bewertung und/oder zusétzlicher Nebenbedingungen (z. B. Bauauf-
lagen), wird eine Vorauswahl der iiberhaupt in Frage kommenden Alternativen
getroffen. Die grauen Rasterzellen kennzeichnen die Regionen, in denen eine Be-
bauung ausgeschlossen ist.

Die Kriterienbewertungen (-Layer) werden im niichsten Arbeitsschritt standardi-
siert, um eine unbeabsichtigte Gewichtung aufgrund der unterschiedlichen Bewer-
tungsskalen durch die abschlieftende Addition (s. d)) zu vermeiden. Dabei ist darauf
zu achten, dass die Standardisierung nur auf der Grundlage der zulédssigen Alter-
nativen durchgefiihrt wird, da ja auch nur unter ihnen nach giinstigen Standorten
gesucht wird. Eine Standardisierung auf der Grundlage aller Rasterzellen kann
letztlich die Gesamtbewertung der zuldssigen Losungen beeinflussen und evtl. zu
falschen Ergebnissen fithren (MALCZEWSKI, 2000). In dem vorgestellten Beispiel
werden je nach Art des Kriteriums (Kosten- bzw. Nutzenkriterium, s. Gl. 3.57
bzw. 3.56) unterschiedliche Standardisierungsverfahren angewendet (vgl. CARVER,
1991; JANSSEN, 1996; MALCZEWSKI, 1999a):

min

, Tij — & -
[L'Z] = Iy E—— Wohnqualltat (356)
" — "
J J
T — s
J
Ty = —A——— Baukosten (3.57)
pmeT __ pnun
J J

Als Resultat erhédlt man jeweils einen Kriterien-Layer, dessen individuelle Bewer-
tungen z;; auf eine Skala von 0 bis 1 (zj;) transformiert sind. Eine ausfiihrliche
Beschreibung von Standardisierungsmethoden im Zusammenhang mit MCDM fin-
det sich bei VooGD (1983).

c) Uber die Gewichtung wird die unterschiedliche Relevanz der einzelnen Kriterien

untereinander zum Ausdruck gebracht. Bestehen hier Unsicherheiten oder unter-
schiedliche Vorstellungen der beteiligten Akteure (Bauherr, Umweltschutz), kon-
nen verschiedene Szenarien mit unterschiedlicher Gewichtung berechnet werden.
Der Einfluss dieser Unsicherheiten bzw. Unstimmigkeiten auf die Gesamtbewer-
tung kann anschlieffend durch eine Sensitivitdtsanalyse abgeschétzt und diskutiert
werden. Die Ergbenisse konnen anschlieffend zur Erstellung einer robusteren Be-
wertung herangezogen werden.



3.5 Raumliche multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung 71

d) Der abschliefende Arbeitsschritt besteht in der Addition der standardisierten und
gewichteten Kriterien-Layer, wobei der gesuchte giinstigste Standort durch den
hochsten Wert der Entscheidungsvariable z;; gekennzeichnet ist. Die Gesamtbe-
wertung der einzelnen Alternativen kann zusétzlich durch die Zuweisung von Or-
dinalzahlen in eine Rangfolge der Gunstflichen fiir die Wohnbebauung iiberfiihrt
werden.

Gegeniiber , klassischen“ Overlay-Analysen zeichnen sich die exemplarisch vorgestell-
ten MADM-Methoden vor allem durch folgende Aspekte aus (JANSSEN & RIETVELD,
1990, S. 133):

e Sie sind auch bei einer Vielzahl von Kriterien leicht zu handhaben.

e Die unterschiedliche Bedeutung (Priiferenz) einzelner Kriterien innerhalb der Ana-
lyse kann berticksichtigt werden.

e Die Notwendigkeit zur Festlegung von Schwellenwerten bei der Durchfiihrung von
Overlay-Prozessen entfillt, wodurch ebenfalls

e der einhergehende Informationsverlust aufgrund der Transformation der Variablen
von der Rational- in die Nominalskala entfallt.

Multiobjective Decision Making (MODM)

Die Methoden des MODM werden im Vergleich zu den MADM-Methoden relativ wenig
in Kombination mit GIS eingesetzt. Das liegt zum einen an den Schwierigkeiten beim
Einsatz der Methoden an sich (JANSSEN, 1996) und zum anderen am Mangel der bend-
tigten GIS-Funktionalitit zu deren Implementierung (vgl. MALCZEWSKI, 1999a; EAST-
MAN, 2003). Obwohl sie in der Lage sind unter gleichzeitiger Beriicksichtigung mehrerer
Ziele wesentlich komplexere rdumliche Fragestellungen zu losen. Thr Einsatzgebiet ist
sehr breit und reicht von der Ressourcenallokation (JANSSEN & RIETVELD, 1990; GRA-
BAUM ET AL., 1999) iiber die Routenoptimierung (LEE, 2004) bis zur automatischen Ge-
nerierung raumlicher Einheiten unter Beriicksichtigung von Nachbarschaftsbeziehungen
(AERTS & HEUVELINK, 2002; TOURINO ET AL., 2003). Aufgrund dieser Vielseitigkeit
bezieht sich die folgende Darstellung der wichtigsten Grundlagen auf die in dieser Arbeit
behandelte Optimierung raumlicher Allokationen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen MADM und MODM besteht in der Anzahl
der Dimensionen des zu losenden Entscheidungsproblems. Zur Verdeutlichung stellt Ab-
bildung 3.15 das oben beschriebene typische MADM-Problem dem hier behandelten
MODM-Problem gegeniiber. Letzteres besteht in der optimalen Zuordnung der Nut-
zungsoptionen O, (r = 1,2,...,p) zu den rdumlichen Alternativen F; (i = 1,2,...,m)
unter Beriicksichtigung der Kriterien K; (j = 1,2,...,n). Diese représentieren hier land-
schaftshaushaltliche Kenngrofen bzw. Prozesse (z. B. Bodenerosion, Bodenverdichtung
und Grundwasserneubildung), die in Bezug auf die gegebenen Landnutzungsoptionen
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MODM MADM

Kriterien werden definiert durch Ziele Attribute

Definition der Ziele explizit implizit

Definition der Attribute implizit explizit

Definition der Nebenbedingungen explizit implizit

Definition der Alternativen implizit explizit

Anzahl der Alternativen unendlich (grok) endlich (klein)
Paradigma der . .
Entscheidungsmodellierung prozessorlentiert ergebnisorientiert
Relevant fiir Design /Suche Bewertung/Auswahl

Relevanz geographischer Datenstrukturen vektorbasierte GIS rasterbasierte GIS

Tabelle 3.11: Vergleich von Multiattribute und Multiobjective Decision Making (MAL-
CZEWSKI, 1999a, S. 86 nach HWANG & YOON, 1981 u. STARR & ZELENY, 1977h).

(z.B. Acker, Wald und Griinland) mit Hilfe der in Kapitel 3.4 vorgestellten Methoden
bewertet werden. Das zu l6sende rdumliche Entscheidungsproblem lisst sich dann fol-
gendermafen formulieren: Wie lassen sich unter Beriicksichtigung vorgegebener Flichen-
anteile die Nutzungsalternativen auf die Schlige des Untersuchungsgebietes verteilen, so
dass insgesamt sowohl Bodenerosion und -verdichtung minimiert werden als auch Grund-
wasserneubildung maximiert wird? Die Dimension der Fragestellung wird hier also durch
die zusétzliche Beriicksichtigung alternativer Landnutzungen gegeniiber der des MADM-
Beispiels erhoht. Gleichzeitig wird durch die Vorgabe der Flichenanteile eine zusétzliche
Nebenbedingung formuliert, die die Verteilung der Nutzungsoptionen beeinflusst.

Grundsétzlich lassen sich auch MADM-Methoden mit Hilfe hierarchischer Erweiterun-
gen auf Fragestellungen mit mehreren komplementdren, sich also nicht gegenseitig aus-
schliefsenden Zielen unter Beriicksichtigung mehrerer Kriterien anwenden. Das Ergebnis
ist eine Karte, die den Grad der gleichzeitigen Erfiillung aller Ziele ausdriickt (EAST-
MAN, 2003 mit Verweis auf VOOGD, 1983). Fiir die Suche nach Kompromisslésungen, wie
z.B. eine anteilige Zuordnung der Nutzungsoptionen zu den jeweiligen Schligen, unter
Beriicksichtigung evtl. konkurrierender Zielvorstellungen, sind sie aber nicht geeignet.
Hierfiir werden Verfahren der mathematischen Programmierung bzw. Optimierung ein-
gesetzt (z.B. JANSSEN & RIETVELD, 1990; CARVER, 1991; GRABAUM, 1996; TKACH
& SiMoNovic, 1997; AERTS & HEUVELINK, 2002; TOURINO ET AL., 2003), die zu den
Verfahren des MODM gehoren (vgl. JANSSEN, 1996; MALCZEWSKI, 1999a).

Die gegeniiber dem MADM unterschiedliche Problemstellung des MODM bedingt
letztlich auch eine davon abweichende Strukturierung bzw. Formulierung des Entschei-
dungsproblems (s. Tabelle 3.11). Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die unterschiedliche
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MADM MODM

. A/

X, [ Xg |-

K: Kriterium

O: Nutzungsoption

F: raumliche Alternative
x: Entscheidungsvariable

Abbildung 3.15: Multiattribute Decision Making (MADM) versus Multiobjective De-
cision Making (MODM).

Bedeutung der Entscheidungsvariablen x;; bzw. z] (vgl. Gleichung 3.55 bzw. 3.65). Wah-
rend sie im MADM-Beispiel direkt die Attribute oder Rasterzellenwerte der Kriterien-
Layer (Baukosten bzw. Wohnqualitét) kennzeichnen, bestimmen sie im MODM-Beispiel
dagegen die Quantitéit der gegebenen Alternativen (Nutzungsoptionen) in Bezug auf die
raumlichen Alternativen F; (MALCZEWSKI, 1999a; vgl. Abbildung 3.15). Das Ziel bzw.
der angestrebte Kompromiss besteht also darin, die Entscheidungsvariablen derart zu
bestimmen, dass die gegebenen Ziele optimal erfiillt werden. Mathematisch formuliert
ergibt sich daraus die allgemeine Aufgabe der linearen multikriteriellen Optimierung
(Multiobjective Linear Program, MOLP) (STEUER, 1986, S. 213):

max ¢'x = 2 (3.58)
max ¢’x = 2, (3.59)
max ¢"x = z, (3.60)
xeB={xeR'|Ax<b,x>0,b e R} (3.61)

Darin stellen die Gleichungen 3.58 bis 3.60 die Zielfunktionen max f;(x) = z; des MOLP
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dar, die den Zielfunktionenvektor f(x) = z bilden. Gesucht ist ein Punkt x € B, so dass
z; € R fiir alle j maximal ist. Die Aufgabe wird deshalb auch als Vektoroptimierung
bzw. -maximierung bezeichnet (BENKER, 2003).

Die einzelnen Zielfunktionen verkniipfen die Vektoren der Kriterienbewertungen c’
mit dem Vektor der Entscheidungsvariablen x. Da die gegebenen p Nutzungsoptionen
den jeweiligen Flichen F; zugeordnet werden, ergibt die Gleichung v = p * m die Di-
mension der Vektoren ¢/ und x. Sie enthalten demnach die in Gleichung 3.62 und 3.63
aufgefithrten Elemente, woraus sich die Zielfunktion nach Gleichung 3.65 ergibt.

Cj:(C{l,Ciz, 7C{p70%1,6%2,"' 707;5) (3.62)
X:(‘T%al)%?"'axﬁ??m%ax%a"'756;21) (363)
gl 1, g2 2 p.p , Gl.1 ., j2 2 ip D
max z; =c¢; o1 +c; o1+ -+l iyt a4+ -+l al, (3.64)
m P
= max Z ZCZT x; (3.65)
i=1 r=1

Die allgemeine Formulierung des MOLP als Vektormaximierungsaufgabe steht dabei
nicht im Widerspruch zu den im MODM-Beispiel verfolgten Teilzielen der Minimierung
von Bodenerosion und -verdichtung, da die entsprechenden Zielfunktionen durch Multi-
plikation mit —1 in eine Maximierungsaufgabe transformiert werden kénnen (BENKER,
2003).

Die ebenfalls im Beispiel genannte Forderung nach Einhaltung vorgegebener Flachen-
anteile fiir die gegebenen Nutzungsoptionen, wird im MOLP {iber die Nebenbedingung
Ax < b beriicksichtigt (s. Gleichung 3.61). A beschreibt darin eine ¢ x « Matrix mit den
Koeffizienten der Ungleichungsnebenbedingungen und b einen Vektor der Dimension ¢
mit den Werten der rechten Seiten. Es ergibt sich folgendes System von Ungleichungen:

ap 1 +afy ait oo tafy @l +apay +afy i+ oo tal, o, < b

1.1 2 2 p P 1.1 2 2 P p

a3y T + Az T+ Fag) ] + Qg9 Ty + Q59 To+ +ay,, ¥, < by (3 66)
1.1 2 .2 p P 1.1 2 .2 p D

Qg L1 + Qg 1+ tay ]+ g Ty + agy 3+ +ab,, xh, < b,

Bei der Formulierung der Nebenbedingungen lassen sich neben Ungleichungen der Re-
lation < auch Ungleichungen der Relation > oder Gleichungen beriicksichtigen. Die >-
Ungleichungen kénnen dabei durch Multiplikation mit —1 in Ungleichungen der Relation
< transformiert werden, wihrend die Gleichungsnebenbedingungen durch zwei Unglei-
chungen ersetzt werden kénnen (BENKER, 2003). Zusétzlich gilt bei der beschriebenen
Optimierungsaufgabe die Nichtnegativitdtsbedingung x > 0, da die rdumliche Allokati-
on negativer Quantititen in Bezug auf Nutzungsoptionen keinen Sinn ergibt. Insgesamt
bestimmen die Nebenbedingungen den zuldssigen Bereich B (vgl. Gleichung 3.61).
Wenn ein Punkt x € B fiir alle f;(x) individueller Maximalpunkt ist, besitzt die Vek-
tormaximierungsaufgabe eine perfekte Losung. Da dies aufgrund i. d. R. konkurrierender
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Zielvorstellungen nur selten der Fall ist, besteht die Aufgabe der Vektormaximierung
in der Suche nach effizienten Punkten (STEUER, 1986; BENKER, 2003). Dabei heifst
X € B effizient oder Pareto-optimal, wenn es keinen weiteren Punkt x € B gibt, fiir
den gilt f;(x) > f;(X) fiir alle j und f;(x) > f;(X) fiir mindestens ein j (STEUER, 1986;
EHRGOTT, 2005).

Die Suche nach Kompromisslosungen (effizienten Punkten) fiir rdiumliche MOLP ge-
hort bis heute nicht zum Funktionsumfang gingiger GIS (vgl. Kapitel 2.1). Zur Lo-
sung derartiger Probleme muss deshalb meistens auf externe Programme (sog. Solver)
zuriickgegriffen werden, was bei der Anwendung stellenweise zu umstindlichen manu-
ellen Konvertierungsarbeiten fiihrt. LUMASS integriert deshalb die Funktionalitdt der
Solver-Bibiliothek Ip _solve (BERKELAAR ET AL., 2004) zum Aufbau eines ,yollwertigen‘
raumlichen Entscheidungsunterstiitzungssystems (vgl. Kapitel 2.2 u. 2.3). Das folgende
Kapitel behandelt die Implementierung von Ip solve und die Abbildung des MOLP
durch die LUMASS-Benutzeroberfliche Multiobjective Optimization.

3.5.2 Implementierung eines mathematischen
Optimierungssystems zur Unterstiitzung raumlicher
Entscheidungsprozesse

Fiir die Losung flichenbezogener multikriterieller Allokationsprobleme verwendet

LUMASS die Software-Bibliothek Ip solve (BERKELAAR ET AL., 2004) in der Version
5.1 (vgl. Kapitel 3.2). Da das System nicht speziell fiir die Bearbeitung raumbezogener
Fragestellungen ausgelegt ist, bedarf es einer speziellen Schnittstelle zur Ubersetzung
der rdumlichen Struktur des MOLP (vgl. Kapitel 3.5.1, MODM-Beispiel) in die nicht
rdumlichen Datenstrukturen und -elemente des Solvers sowie die anschlieflsende Riick-
iibersetzung der Ergebnisse in eine kartographische Darstellung. LUMASS stellt dafiir
das Modul Multibobjective Optimization bereit. Es ist in verschiedene Register unterteilt,
die sich an der mathematischen Struktur des MOLP orientieren (vgl. Abbildung 3.16):

Problem Herstellung des Raumbezugs, Auswahl des Typs der Entscheidungsvariablen,
Verwaltung benutzerdefinierter Einstellungen

Criteria Definition der Kriterien und Handlungsoptionen, Zuordnung der Attribute
Objectives Definition der Zielfunktionen, Auswahl der Losungsmethode

Constraints Definition der flichenbezogenen Nebenbedingungen und der Zielnebenbedin-
gungen (interaktiver Modus)

Solution Aufruf der Ip_solve-Bibliothek zur Losung des Problems, kartographische
Darstellung der Ergebnisse, Export des MOLP in das LP-Format

Die folgenden Abschnitte enthalten eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Ober-
flachenfunktionen in Bezug auf ihre Bedeutung fiir die mathematische Formulierung des
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rdaumlichen MOLP und die kartographische Darstellung der Ergebnisse. Dabei werden
zur leichteren Nachvollziehbarkeit die im vorigen Kapitel eingefiihrten Symbole und In-
dizes iibernommen (s. auch Kapitel Abkiirzungen und Symbole, S. xvii).

Problem

Die Oberflache Problem dient der Definition der grundlegenden Informationen beziiglich
des rdumlichen MOLP. Die Einstellungen konnen zusammen mit allen iibrigen benut-
zerdefinierten Konfigurationen des Moduls Multiobjective Optimiziation in Form einfacher
Textdateien iiber die Schaltflichen Save Settings ... und Load Settings. .. gespeichert re-
spektive geladen werden.

Der Raumbezug des MOLP wird iiber die Auswahl des Kriterien-Layers (Criterion
layer ... ) hergestellt. Er enthélt die mit Hilfe der in Kapitel 3.4 rdumlich differenziert
bewerteten Kriterien (z. B. Grundwasserneubildung) in Bezug auf die bei der Optimie-
rung zu beriicksichtigenden Optionen (z.B. Griinland). Zur Identifikation der rdumli-
chen Alternativen F; muss zusétzlich ein eindeutiger Bezeichner (Identifier, ID) angege-
ben werden, anhand dessen auf die Attribute (z. B. Groke u. Kriterienbewertungen) der
jeweiligen Flachen zugegriffen werden kann. Die Auswahl eines entsprechenden numeri-
schen Datenfeldes erfolgt iiber die Auswahlbox Attribute defining spatial alternatives. . .

Von entscheidender Bedeutung ist die Wahl des Definitionsbereichs der Entscheidungs-
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variablen 2 (vgl. Gleichung 3.61) (Type of decision variables. . .):

R* continuous (Menge der reellen Zahlen)
x € N integer (Menge der natiirlichen Zahlen) (3.67)
{0, 1}~ binary (0 oder 1)

Sie hat wichtige Konsequenzen in Bezug auf die rdumliche Allokation. Dabei entspricht
die Option continuous der allgemeinen Form des MOLP, wie sie im vorigen Kapitel
vorgestellt worden ist (vgl. Kapitel 3.5.1, MODM-Beispiel). Sie ergibt eine anteilige Zu-
ordnung der gegebenen Optionen O, zu den rdumlichen Alternativen F;. Beispiele fiir die
Allokation von Landnutzungsoptionen mit Hilfe kontinuierlicher Entscheidungsvariablen
liefern z. B. JANSSEN & RIETVELD (1990), GRABAUM ET AL. (1999) und FISCHER &
MAKOWSKI (2000). Die Wahl des Typs integer fithrt im Gegensatz dazu zu einer Zu-
ordnung ausschlieklich ganzzahliger Anteile der gegebenen Optionen zu den rdumlichen
Alternativen. Beide Varianten haben in Bezug auf die Allokation von Nutzungsoptionen
den Nachteil, dass die konkrete rdumliche Aufteilung bzw. Verortung der zugewiesenen
Nutzungsanteile innerhalb der betroffenen Flachen nicht moglich ist. Abbildung 3.22
zeigt dazu ein Beispiel. Der grau dargestellten Fliche sind dabei anteilig die Nutzungs-
optionen ,Acker und ,Griinland* zugeordnet (vgl. auch Abbildung 3.23). Wie die Nut-
zungen innerhalb dieser Fliche aufgeteilt werden, bleibt jedoch unklar. Der Planer muss
in solchen Fillen zusétzliche Untersuchungen durchfiihren bzw. Entscheidungen treffen,
um zu einer raumlichen Zuordnung zu gelangen. Umgangen wird dieses Problem durch
die Festlegung binérer (binary) Entscheidungsvariablen. Sie kénnen entweder den Wert
0, d. h. die Nutzungsoption wird nicht zugeordnet, oder den Wert 1, die Nutzungsoption
wird der entsprechenden Fliche zugeordnet, annehmen. Auf diese Weise entsteht eine
optimale, rdumlich eindeutige Verteilung der gegebenen Nutzungsoptionen.

Lineare Optimierungsaufgaben mit diskreten (integer bzw. binary) Entscheidungsva-
riablen werden allgemein auch als Integer Linear Program (ILP) bzw. bei mehreren
Zielfunktionen auch als Multiobjective Integer Linear Program (MOILP) bezeichnet.
Wird der zuldssige Bereich eines ILP/MOILP durch Nebenbedingungen beschrénkt (vgl.
Gl. 3.61), d.h. es existiert eine endliche Anzahl zulissiger Losungen, spricht man auch
von kombinatorischer Optimierung (vgl. WALSER, 1999; EHRGOTT, 2005). Derartige
Aufgaben haben den Nachteil, dass der Zeitbedarf fiir ihre Losung oft exponentiell mit
der Grofke des Problems wiichst und zu langen Rechenzeiten fiithren kann (vgl. Kapi-
tel 4.3.3). Der Einfluss des Definitionsbereiches der Entscheidungsvariablen auf die For-
mulierung des rdumlichen MOLP wird in den Abschnitten Objectives und Constraints
behandelt.

Criteria

Mit Hilfe der interaktiven Matrix des Registers Criteria (s. Abbildung 3.17) kénnen auf
einfache Art und Weise die Datenfelder der Kriterienbewertungen den jeweiligen Nut-
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zungsoptionen zugeordnet werden. Dazu werden dem Anwender alle numerischen Attri-
bute des gewéhlten Layers, mit Ausnahme des eingestellten Flachenbezeichners (ID), in
einer Auswahlbox angezeigt. Bei jeder Auswahl iiberpriift LUMASS, ob das gewiinschte
Attribut bereits vergeben ist und macht die Auswahl ggf. automatisch riickgingig nach-
dem eine entsprechende Fehlermeldung angezeigt wurde. Die Grofe der Auswahlmatrix
kann iiber die randlich angeordneten Schaltflichen an die Anzahl der Kriterien und
Nutzungsalternativen beliebig angepasst werden. Zusétzlich lassen sich die Standardbe-
schriftungen der Kriterien (Zeilen) und Optionen (Spalten) ebenfalls per Doppelklick
editieren. Sie werden in den folgenden Registern automatisch verwendet, um den An-
wender bei der individuellen Konfiguration des MOLP/MOILP so gut wie moglich zu
unterstiitzen.

Objectives

Fiir die Losung von Optimierungsaufgaben mit mehreren Zielfunktionen werden eine
Reihe unterschiedlicher Methoden beschrieben (vgl. STEUER, 1986; BENKER, 2003; COL-
LETTE & SIARRY, 2003; EHRGOTT, 2005). Sie basieren i.d.R. darauf, die Vektoropti-
mierungsaufgabe in eine Optimierungsaufgabe mit nur einer Zielfunktion zu iiberfiihren.
Diese lasst sich anschliefsend mit Hilfe bekannter effizienter Algorithmen z. B. durch einen
Solver losen. Fiir die ,Aggregierung® (Skalarisierung) der Optimierungsaufgabe stellt
LUMASS zwei unterschiedliche Methoden zur Verfiigung (s. Abbildung 3.18, Objective
Aggregation . .. ):

e Weighted Sum (gewichtete Summe der Zielfunktionen)
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e Interactive (e-Constraint-Methode)

Sie liefern fiir lineare Aufgaben (MOLP/MOLIP) effiziente Punkte der Vektoroptimie-
rungsaufgabe (EHRGOTT, 2005) und kénnen deshalb fiir die hier angestrebte optimale
raumliche Allokation (s. Kapitel 3.5.1, MODM-Beispiel) eingesetzt werden. Zusétzlich
zeichnen sie sich dadurch aus, dass sie relativ leicht verstdndlich und nachvollziehbar
und damit fiir den direkten Einsatz in der Planungspraxis durchaus geeignet sind.

Der Weighted-Sum-Ansatz stellt die einfachste Moéglichkeit zur Skalarisierung des Ziel-
funktionenvektors dar (COLLETTE & SIARRY, 2003). Dazu werden die gegebenen n Ziel-
funktionen gewichtet (\;) und zu einer einzigen Zielfunktion addiert (vgl. STEUER, 1986;
COLLETTE & SIARRY, 2003; EHRGOTT, 2005):

max » X fi(x)  mitxeBAER"N>0,) A=1 (3.68)
j=1

j=1

Durch die Gewichtungsfaktoren )\; konnen Priferenzen beziiglich der Zielfunktionen in
die Optimierungsaufgabe integriert werden. Die Vorstellungen unterschiedlicher Akteure
im Planungsprozess konnen so durch wiederholte Losung des Problems mit unterschied-
lichen Gewichten beriicksichtigt und die Menge der moglichen optimalen Lésungen ap-
proximiert werden. Damit sich die iiber die Gewichte ausgedriickten Préferenzen auch in
der Losung widerspiegeln, muss bei der Anwendung der Weighted-Sum-Methode darauf
geachtet werden, dass eine Korrelation der Zielfunktionen so weit wie moglich vermieden
wird. Mathematisch bedeutet das, dass der Winkel zwischen ihren Gradienten mdoglichst
grofs sein sollte (STEUER, 1986). Weiterhin sollten Bewertungskriterien (Koeffizienten
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der Zielfunktionen), die auf unterschiedlichen Skalen gemessen werden, zuvor normali-
siert werden (STEUER, 1986).

Neben der Weighted-Sum-Methode ist die e-Constraint-Methode eines der bekanntes-
ten Verfahren zur Losung multikriterieller Optimierungsprobleme. Sie iiberfiihrt n — 1
Zielfunktionen in Nebenbedingungen (f,(x) < €,) und lost die Aufgabe durch die Opti-
mierung einer einzigen Zielfunktion (vgl. STEUER, 1986; EHRGOTT, 2005):

min f;(x) (3.69)
xeEBN{xeR"|fu(x)<e;v=12....,n;, v#7j;, e€ R"} (3.70)

Praktisch wird dabei so vorgegangen, dass zunéchst die Zielfunktion mit der hochsten
Prioritat (z.B. fi(x) = z1) ohne zusétzliche Zielfunktionsnebenbedingungen optimiert
wird. Sie wird dann mit € = 2; als Nebenbedingung formuliert und die Zielfunktion mit
der néchsthoheren Prioritdt optimiert usw. (vgl. COLLETTE & SIARRY, 2003). Da, wie
bereits erwahnt, selten perfekte Losungen fiir MOLP/MOILP zu erwarten sind, miissen
die e-Werte der einzelnen Zielfunktionsnebenbedingungen in einem iterativen Prozess
sukzessive angepasst werden, um effiziente Losungen fiir das Problem zu erhalten. Als
Orientierung bei der Anpassung der e-Werte ist es hilfreich, zuvor die einzelnen Zielfunk-
tionen ohne Beriicksichtigung der Zielfunktionsnebenbedingungen separat zu optimieren.
Die auf diese Weise erhaltenen Zielfunktionswerte (z*) stellen den sog. Utopia-Punkt des
Optimierungsproblems dar. Er kann ebenfalls als Anhaltspunkt zur Beurteilung der ,,Gii-
te“ der effizienten Losungen herangezogen werden. Die beschriebene Vorgehensweise ist
im Vergleich zur Weighted-Sum-Methode zwar arbeitsaufwendiger, hat aber den Vorteil,
dass der Anwender eine bessere Kontrolle iiber den Optimierungsprozess erhilt und da-
durch einen guten Uberblick iiber die moglichen Losungen gewinnt. Durch die iterative
Vorgehensweise mit der abwechselnden Generierung und Beurteilung von Losungen so-
wie den daraus resultierenden Veranderungen der Nebenbedingungen, kann eine sehr
robuste Losung der Optimierungsaufgabe gefunden werden. Zusétzlich lassen sich die
verschiedenen Priferenzen der am Planungsprozess beteiligten Akteuere, in Bezug auf
die Einhaltung der formulierten Ziele, durch die Anpassung der Prioritdten der Zielfunk-
tionen bzw. Zielfunktionsnebenbedingungen beriicksichtigen.

Die konkrete Formulierung der Zielfunktionen erfolgt mit Hilfe einer interaktiven Ma-
trix, die analog zu der im Abschnitt Criteria beschriebenen bedient wird. In Abhéngig-
keit von der Aggregationsmethode konnen entweder n oder nur eine Zielfunktion defi-
niert werden. Dabei kann der Anwender die Operatoren maximize und minimize beliebig
miteinander kombinieren, da die Ubersetzung in das allgemeine MOLP- bzw. MOLIP-
Format ggf. von LUMASS automatisch vorgenommen wird. Uber einen Doppelklick auf
die Zellen der Spalte Criterion lésst sich das jeweils zu optimierende Kriterium aus den im
Register Criteria definierten Kriterien auswihlen. Die Gewichtungsfaktoren der Weighted-
Sum-Methode werden in die entsprechenden Zellen der Spalte Weight eingetragen. Ist
die Interactive-Methode ausgewihlt, bleibt die Spalte unberiicksichtigt.
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Constraints

Die Benutzeroberfliche Constraints gliedert sich in das Register Area zur Definition der
flachenbezogenen Nebenbedingungen und in das Register Objectives zur Formulierung
der Zielfunktionsnebenbedingungen. Aus mathematischer Sicht dienen sie der Definiton
der Ungleichungsnebenbedingung Ax < b des MOLP bzw. MOILP (s. Gleichungen 3.61
u. 3.66). Die Anzahl der Zeilen w (w = 1,2,. .., q) der Matrix A und damit die Dimension
des Vektors der rechten Seite b, ergibt sich folglich aus der Gesamtzahl der fiir das
Problem definierten Nebenbedingungen.

Mit Hilfe des Registers Objectives (s. Abbildung 3.19) werden die bereits im gleichna-
migen Abschnitt behandelten Zielfunktionsnebenbedingungen iiber die interaktive Be-
nutzerschnittstelle bestimmt. Die Auswahlbox der Spalte Criterion bietet dabei lediglich
die n — 1 verbleibenden Kriterien zur Auswahl an. Die mehrfache Beriicksichtigung einer
Zielfunktion wird durch LUMASS ausgeschlossen. Durch Editieren der Spalten Operator
und Value wird die gewiinschte Relation (>, =, <) bzw. der angestrebte Zielfunktions-
wert (€) eingestellt.

In Bezug auf die flichenbezogenen Nebenbedingungen unterscheidet LUMASS implizi-
te und ezplizite Nebenbedingungen. Letztere werden iiber das in Abbildung 3.20 gezeigte
Register vom Anwender bestimmt. Sie legen die einzuhaltenden Flichenanteile (Value)
der gewéhlten Nutzungsoptionen (Option) in Bezug auf die Gesamtfliche der rdumlichen
Alternativen F; fest. Als Bezugseinheit kann dafiir in der Spalte Unit entweder (i) map
units (Karteneinheiten), (ii) percent of selected (Prozent der selektierten Fliche) oder
(iii) percent of total (Prozent der Gesamtfliche) gewihlt werden. Die Auswahl der Ver-



82 3 Konzeption und Implementierung des Landmanagementsystems LUMASS

UMASS o] x|

Inhalt——————————————— ~Methoden - Optiohen
ajﬂden I Multiobjective Optimization
i Relisfparameter
b & ABAG/RUSLE Problem | Criteria | Objectives Constraints | Solution |
Direktabfluss & St _—
Gw-Neubidung & #rea | Dbjectives |
Boderrverdichiung
‘oz Oplimienng | Label || Option | Dperator| ¥alue|| Unit
Utiitie C1-A Acker ¥= E0  percent of sel
e FasterZ e
L WectarZRaster CZ-G L":l'u'nlandl<= j 40 percent of el
B 2EHiEls =
=

—Werzeichniz fiir ...

| ... tempordre Dateien ... |

(4] | B Abbildung 3.20: Das
Register Area - Constraints

der Benutzeroberfliche

Multiobjective Optimization.

| ... Ergebnizdateien ... |

gleichsoperatoren ist durch Ip solve vorgegeben und wird von LUMASS nicht weiter
beriicksichtigt. Unabhéingig von der gewihlten Relation werden allerdings die angegebe-
nen Flichenanteile vor der Ubergabe der Daten an Ip_solve auf Konsistenz iiberpriift
(vgl. Abschnitt Solution). Ubersteigt die Summe der angegebenen Flichenanteile die
Gesamtfliche der rdumlichen Alternativen, gibt LUMASS eine Fehlermeldung aus und
bricht den Optimierungsvorgang ab. Die rdumlichen Alternativen werden dabei durch
die aktuelle Flichenauswahl des angegebenen Layers bestimmt. Liegt keine Auswahl vor,
werden alle Flachen des Layers als rdumliche Alternativen interpretiert. Die rdumliche
Verteilung der Nutzungsoptionen lasst sich dadurch sehr einfach auf bestimmte Bereiche
des Untersuchungsgebietes eingrenzen. Die maximale Anzahl der expliziten Nebenbedin-
gungen entspricht der Anzahl p der definierten Nutzungsoptionen. Die mathematische
Formulierung richtet sich nach der Wahl des Defintionsbereiches der Entscheidungsva-
riablen z] und ergibt sich fiir die Nutzungsoption O, wie folgt:

Zm: < by continuous/integer (3.71)
i=1
ZGi z; < by binary (3.72)
1=1

Darin beschreibt b, den angegebenen Flichenanteil, der ggf. von LUMASS in Karten-
einheiten umgerechnet wird. Da die Entscheidungsvariablen der Gleichung 3.72 binér
sind, werden sie mit der jeweiligen Fliachengréfle GG; der raumlichen Alternative F; mul-
tipliziert. Sind die Entscheidungsvariablen vom Typ integer, wird der benutzerdefinierte
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Flachenanteil b,, sowie die von LUMASS ermittelte Gesamtfliche bzw. selektierte Flache
auf ganze Zahlen gerundet, um eine leere Losungsmenge B zu vermeiden.

Im Gegensatz zu den expliziten Nebenbedingungen, werden die impliziten Nebenbedin-
gungen ausschlieflich von LUMASS verwaltet. Sie stellen sicher, dass die Summe der
einer rdumlichen Alternative F; zugeordneten Flichenanteile der jeweligen Nutzungs-
optionen O, die verfiighare Flichengrofe G; nicht iiberschreiten. Im Fall bindrer Ent-
scheidungsvariablen bedeutet das, dass jeweils nur eine Nutzungsoption einer ridumlichen
Alternative zugeordnet werden kann (vgl. Abschnitt Problem). Es ergeben sich folgende
Gleichungen:

p
fo = G; = by, continuous/integer (3.73)
r=1
p
> Gia{=G; =b, binary (3.74)
r=1

Solution

Nachdem die Konfiguration des MOLP/MOILP erfolgt ist, wird iiber die Schaltfla-
che Solve Problem der Losungsprozess angestofen. LUMASS iiberpriift dabei zunéchst
die vorgenommenen Einstellungen auf Vollstandigkeit und Plausibilitit (vgl. Abschnitt
Constraints). Eventuelle Beanstandungen werden dem Anwender in Form einer Fehler-
meldung angezeigt. Ist das MOLP/MOILP korrekt konfiguriert, wertet LUMASS die
vorgenommenen KEinstellungen aus und bildet das Optimierungsproblem mit den von
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Abbildung 3.22: Beispiel fiir
die automatische kartographi-
sche Darstellung der Optimie-
rungsergebnisse. Dabei kenn-
zeichnen die Flichen ohne Si-
gnatur benutzerdefinierte, un-
zuldssige rdumliche Alterna-
tiven (z.B. bebaute Gebie-
te, Naturschutzflichen, etc.),
die wihrend des Optimierungs-
prozesses unberiicksichtigt blei-
ben. Die Kategorie ,Acker
Griinland“ weist auf reelle bzw.
ganzzahlige Entscheidungsva-

riablen hin (Erlduterung im
Text, vgl. Abbildung 3.23).

Abbildung  3.23:  Beispiel
fiir die Speicherung der Op-
timierungsergebnisse in der
Attributtabelle des Kriterien-

Layers. Die selektierten Da-
tensdtze  kennzeichnen  die
zulissigen rdumlichen Alterna-
tiven (vgl. Abbildung 3.22) des
MOLP/MOILP. Das Datenfeld
OPT _STR enthilt die Bezeich-
nungen der Nutzungsoptionen
O, (vgl. Abbildung 3.17) fir
die gilt 7 > 0. Die entspre-
chenden Werte sind in den
Datenfeldern OPT1 VAL bzw.
OPT2 VAL) gespeichert.
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Ip_solve bereitgestellten Datenelementen und -strukturen ab. Gleichzeitig werden die
wichtigsten Einstellungen protokolliert (vgl. Abbildung 3.21). Sie lassen sich anschlie-
fsend iiber die Schaltfliche Save Log... in Form einer einfachen Textdatei abspeichern.
LUMASS ruft schlieflich die Losungsroutine von lp_solve auf. Wird eine effiziente Lo-
sung gefunden, fiigt LUMASS den Zielfunktionswert sowie die Ergebnisse der Nebenbe-
dingungen (b,,) dem Losungsprotokoll hinzu, andernfalls wird eine entsprechende Feh-
lermeldung angezeigt. Die effiziente Losung kann schlieklich iiber die Schaltfliche Map
Results kartographisch dargestellt werden (s. Abbildung 3.22). Dafiir fiigt LUMASS p+1
Datenfelder der Attributtabelle des Layers hinzu (s. Abbildung 3.23), gleichnamige At-
tribute werden dabei iiberschrieben. Die Datenfelder OPTr VAL enthalten die Werte
der jeweiligen Entscheidungsvariablen z] fiir die Nutzungsoption O,. In das zusitzlich
angelegte Datenfeld OPT STR werden die Bezeichner derjenigen Optionen O, einge-
tragen, fiir die gilt ] > 0. Es dient gleichzeitig als Wertefeld fiir die kartographische
Darstellung des Optimierungsergebnisses (vgl. Abbildung 3.22 u. 3.23).






4 Anwendung und Ergebnisse

Die im Folgenden vorgestellte beispielhafte Anwendung des Landnutzungsmanagement-
systems LUMASS konzentriert sich im Wesentlichen auf die im Rahmen der Arbeit
entwickelten bzw. weiterentwickelten Verfahren zur Lokalisierung potenzieller Stoffaus-
tragsstellen (vgl. Kapitel 3.4.1 u. 3.4.4) sowie zur multikriteriellen Optimierung des Land-
nutzungsmusters (vgl. Kapitel 3.5.2).

4.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt auf dem Kartenblatt 1826 der Topographischen Kar-
te 1:25000 und gehdrt naturrdumlich zum Jungmorénengebiet des Ostholsteinischen
Hiigel- und Seenlandes (MEYNEN & SCHMITHUSEN, 1962) (s. Abbildung 4.1). Es be-
findet sich in ca. 25km Entfernung zur noérdlich gelegenen Landeshauptstadt Kiel. Das
Untersuchungsgebiet erstreckt sich iiber eine Fliche von ca. 1200 ha und weist eine Nord-
Stid-Ausdehnung von 4 km und eine West-Ost-Ausdehnung von 3 km auf.

Eine ausfiihrliche Erlduterung der Geomorphogenese des Gebietes findet sich bei
FRANZLE (1981) und wird im Folgenden in den wesentlichen Prozessen iiberblicksartig
zusammengefasst. Vorrangig geprégt ist das Gebiet durch den 1. und 2. Weichselvor-
stols, die dem Brandenburger und Frankfurter Stadium entsprechen. Dabei fiihrte der
1. Hauptvorstoft des Weichselglazials, der dem Brandenburger Stadium zuzurechnen ist
und bis zum Einfelder See reichte, zur Ablagerung der fiir das Gebiet morphographisch
bedeutsamen Moranen. Die anschliefsende ausgeprigte Stagnations- und Abschmelzpha-
se filhrte durch die vom ndrdlich gelegenen Eisrand herriihrenden Schmelzwésser zu einer
Fossilierung des vom ersten Vorstofs hinterlassenen Toteises. Der sich anschliefende 2.
Hauptvorstof {iberfuhr dann die abgelagerten Schmelzwassersande und Morénen des 1.
Vorstofes, hinterliefs aber keine Randmorédne. Seine Grundmoréne ist liickenhaft und
zerspiilt. Auch dieser Vorstof hinterliefs umfangreiche Teile des Eislobus als Toteis. Im
Préaboreal und Boreal fiihrte Tieftauen zum Aufschmelzen des tief verschiitteten Toteises
des 1. Hauptvorstoftes, wodurch es zur Entstehung bisweilen tiefer Senken kam. Gleich-
zeitig bildete sich die durch das Gebiet verlaufende ausgeprégte Tiefenzone der Drégen
Eider.

Anhand der vom Landesamt fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein freundlicher-
weise zur Verfiigung gestellten Bodendaten ergibt sich folgendes bodengeographisches
Bild fiir das Untersuchungsgebiet. Es wird im Wesentlichen gekennzeichnet durch Pseu-
dogleye und Braunerde-Parabraunerde-Bodengesellschaften aus Geschiebelehm bzw. Ge-
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Abbildung 4.1: Lage des Untersuchungsgebietes (Grundlage: TK 1:25000, Blatt 1826
Bordesholm, ©LVermA-SH).
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Landnutzung :
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Abbildung 4.2: Die aktuelle Landnutzung des Untersuchungsgebietes (Grundlage:
ATKIS® Basis-DLM u. DOP5, ©LVermA-SH).
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- . Tabelle 4.1: Die Landnutzungsvertei-
Wald Griinland Acker Siedlung Rest lung des Untersuchungsgebictes.

16 % 9% 68 % 2% 5%

schiebemergel. Dabei nehmen Pseudogleye den weitaus grofiten Teil des Untersuchungs-
gebietes ein. Sie werden durchsetzt mit inselartigen Einschaltungen von im Wesentli-
chen Parabraunerde, Pseudogley-Parabraunerde, Braunerde, Braunerde-Parabraunerde,
Kolluvium und Niedermoor. Im Nordwesten findet sich ein groferer zusammenhéngen-
der Bereich Braunerde, der mit Parabraunerde vergesellschaftet ist. Vorherrschend sind
sandig-lehmige bis tonig-lehmige Bodenarten.

Klimatisch liegt das Gebiet in den ozeanisch geprigten geméafigten Mittelbreiten. Es
wird durch die zyklonale Tatigkeit der Westwinddrift und den Einfluss von Nord- und
Ostsee gepriagt (FRANZLE, 1981). Die mittlere Jahresniederschlagsmenge liegt bei etwa
770 mm (MEYER, 2000), wobei die hdufigeren Winterniederschlige durch die intensiveren
Sommerniederschlige iiberkompensiert werden. Die mittlere Sommertemperatur liegt
zwischen 16° C und 17° C (FRANZLE, 1981).

Die aktuelle Landnutzung des Gebietes ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Sie umfasst
zu ca. 70 % ackerwirtschaftliche Nutzung. Der Waldanteil ist mit etwa 16 % relativ hoch.
Neben dem ca. 9% umfassenden Griinlandanteil wird der Rest des Untersuchungsge-
bietes hauptsichlich von Siedlungs- und Verkehrsflichen sowie durch Gewiésser (Seen)
gepréigt. Einzelbdume, Knicks und Ruderralfluren vervollstindigen das Bild.

4.2 Modellierung oberirdischer Stofftransporte mit
LUMASS

4.2.1 Anwendung

Die Modellierung oberirdischer Stofftransporte wurde exemplarisch fiir einen Teilbereich
des Untersuchungsgebietes (vgl. Abbildung 4.3) durchgefiihrt. Da keine Informationen zu
beobachteten bzw. kartierten Stoffaustragen und -iibertritten vorlagen, wurden poten-
zielle Lieferflichen auf der Grundlage von Orthofotos und des digitalen GeldndehShen-
modells unter Beriicksichtigung der nachfolgend aufgefiihrten Kriterien ausgewéhlt und
untersucht: (i) Ackerwirtschaftliche Nutzung, (ii) direkter Anschluss an ein Gewésser
(Droge Eider), (iii) relativ hohe Hangneigung (>4 %) und (iv) oberirdische Abfluss-
bahnen (nach TARBOTON, 1997), die sich mit dem angrenzenden Gewésser schneiden.
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Ziel der Modellierung

Im Mittelpunkt der Untersuchung stand dabei die Abschétzung des Einflusses der Ho-
henungenauigkeit des DGM auf die modellierten Stoffaustragsstellen und -austragsmengen
sowie auf die Abgrenzung der zugehorigen Einzugsgebiete. Nach Auskunft des Lan-
desvermessungsamtes Schleswig-Holstein (frdl. mdl. Mittlg. durch Herrn Weber) weist
das verwendete DGM5 (12,5m Auflésung) einen mittleren Hohenfehler (Standardab-
weichung) von 40, 5m auf. Dieser beinhaltet sowohl systematische (z. B. bedingt durch
die photogrammmetrischen Verfahren) als auch zufillige Komponenten (z.B. bedingt
durch Bodenrauigkeiten), die sich aber im Rahmen der Prozessierung nicht unabhéngig
voneinander quantifizieren lassen.

Modellierung des DGM-Fehlers

Die durch die Ungenauigkeit der Hohendaten bedingte Unsicherheit der Austragsprogno-
se wurde durch eine Sensitivitdtsanalyse auf der Grundlage einer Monte-Carlo-Simulation
(vgl. SALTELLI, 2000; SALTELLI ET AL., 2004) abgeschétzt. Dabei werden prinzipiell ei-
ne Vielzahl von Modellldufen mit zuféllig verdnderten Eingangsparametern durchgefiihrt
und die Auswirkungen auf das Modellergebnis analysiert. In der vorliegenden Untersu-
chung wurden dazu mit Hilfe einer sequentiellen Gaukschen Simulation (SGS) (s.u.) 25
DGM-Fehler-Raster mit einer Standardabweichung von 0,5 und einem Mittelwert von 0
generiert. Die anschlieffende Addition mit dem Original-DGM lieferte 25 unterschiedliche
Geldndehohenmodelle gleicher Wahrscheinlichkeit. Sie dienten als Ausgangspunkt fiir die
Austragsprognosen, die anschliefsend miteinander verglichen und ausgewertet wurden (s.
Kapitel 4.2.2).

Eine ausfiihrliche Behandlung der SGS findet sich u.a. bei GOOVAERTS (1997). Die
grundlegenden Prinzipien des Verfahrens werden in Anlehnung an DEUTSCH & JOURNEL
(1998, S. 144) kurz vorgestellt:

Der Ausgangspunkt fiir die Simulation ist eine normalverteilte kontinuierliche Varia-
ble z(u), die mit Hilfe einer stationdren Zufallsfunktion Z(u) beschrieben werden kann.
Dabei reprasentiert der Vektor u die rdumlichen Koordinaten der Variablen. Auf der
Grundlage der kumulativen Verteilungsfunktion F,(z) werden die gegebenen z-Werte in
standardnormalverteilte y-Werte transformiert und anschliefend auf bivariate Normal-
verteilung gepriift. Ist der Test positiv, wird angenommen, dass die y-Werte ebenfalls
multivariat normalverteilt sind und im Rahmen der SGS verwendet werden koénnen.
Zur Simulation nicht bivariat normalverteilter y-Werte miissen alternative stochastische
Simulationsmethoden in Betracht gezogen werden. Auf der Basis der standardnormal-
verteilten y-Werte wird dann ein Variogrammmodell zur Abbildung ihrer rdumlichen
Variabilitit erstellt. Es dient zusammen mit den y-Werten als Eingangsdatum fiir den
Simulationsalgorithmus. Dieser ermittelt in zufélliger Reihenfolge fiir jeden Punkt des
Rasters den Mittelwert und die Varianz der lokalen kumulativen Verteilungsfunktion mit
Hilfe eines einfachen Krige-Schitzers. Dabei werden sowohl die gegebenen y-Werte als
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Abbildung 4.4: Semivariogramme des gegebenen Geldndehhenmodells (s. Abbil-
dung 4.3) fiir unterschiedliche Richtungen: a) Ausgangsdaten (z-Werte); b) standard-
normalverteilte Daten (y-Werte).

auch bereits simulierte Werte innerhalb einer definierten Distanz beriicksichtigt, wodurch
eine bedingte kumulative Verteilungsfunktion (conditional cumulative distribution func-
tion) charakterisiert wird. Auf deren Basis wird schlieklich ein zufélliger (simulierter)
Wert fiir den jeweils aktuellen Punkt des Rasters ermittelt. Nachdem alle Rasterpunkte
simuliert worden sind, werden die resultierenden Werte in die urspriingliche durch F,(z)
beschriebene Verteilung zuriicktransformiert.

Da fiir die vorliegende Analyse keine gemessenen Hohenwerte zur Erstellung eines
rdumlichen Fehlermodells vorlagen, wurde als Ausgangspunkt fiir die Simulation das
zur Verfiigung stehende Geldndeh6henmodell des Landesvermessungsamtes Schleswig-
Holsteins gewahlt. Das setzt voraus, dass der DGM-Fehler und die DGM-Werte rdumlich
korreliert sind. Dies konnte fiir das verwendete DGMS5 durch das Landesvermessungs-
amt (frdl. mdl. Mittlg. durch Herrn Weber) bestitigt werden und wird ebenfalls von
verschiedenen Autoren fiir andere Gebiete beschrieben (vgl. HUNTER & (GOODCHILD,
1995; FISHER, 1998; GOODCHILD, 2000 in AERTS ET AL., 2003). Die gegebenen Ho6-
henwerte z wurden dann mit Hilfe des Geostatistikprogramms GSLIB (DEUTSCH &
JOURNEL, 1998) in standardnormalverteilte y-Werte transformiert, deren multivariate
Normalverteilung fiir die weitere Analyse angenommen wurde. Fiir die Erstellung des
Semivariogrammmodells als Eingangsdatum fiir die Simulation wurde das empirische
Semivariogramm der Hohenwerte mit GSLIB berechnet. Abbildung 4.4 a) u.b) stellt das
Ergebnis fiir die 2- und y-Werte des in dieser Analyse verwendeten DGM-Ausschnitts
dar. Die Variogramme zeigen die fiir Gelindeh6henmodelle typische Zunahme der Se-
mivarianz mit zunehmender Entfernung. Die Anndherung an einen Schwellenwert (Sill)
(s.u.) ist dabei auch in groferer Entfernung nicht zu erwarten. Die fiir die Bildung
der Oberflichenform verantwortlichen geologischen Ausgangsbedingungen und geomor-
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phologischen Prozesse weichen i.d. R. mit zunehmender Entfernung immer stérker von
den lokalen Bedingungen ab und fiithren so zu einer entsprechenden Varianz der Ho-
henwerte (vgl. HOLMES ET AL., 2000). Zur Beschreibung der fiir die Simulation be-
notigten Eigenschaften der rdumlichen Korrelation der Variablen y, wurde anhand von
Abbildung 4.4 b) ein isotropisches, sphérisches Variogrammmodell zugrunde gelegt (vgl.
GOOVAERTS, 1997, S. 83):

1,5% 2 —0,5x(2)3 wenn h < a (4.1)

1 sonst

Darin beschreibt «(h) die Semivarianz der standardnormalverteilten Hohenwerte in
Abhéngigkeit des Distanzvektors h (lag distance). Die Reichweite a (Range) und der
Schwellenwert der maximalen Semivarianz ¢ (Sill) wurden auf 300m bzw. 0,8 festge-
legt. Fin Nuggeteffekt wird nicht beobachtet, was auf die Gleichméfigkeit der durch
das DGM gegebenen Geldndeoberfliche zuriickgefithrt wird (vgl. auch AERTS ET AL.,
2003). Auf der Grundlage des Semivariogrammmodells und der standardnormalverteilten
y-Werte wurde schlieflich die Simulation unter Anwendung der Stanford Geostatistical
Modeling Software (S-GeMS) (REMY, 2004) durchgefiihrt. Die simulierten standardnor-
malverteilten Raster wurden anschliefend mit der vom Vermessungsamt angegebenen
Standardabweichung des DGM-Fehlers von 0,5 multipliziert. Es entstanden 25 gleich-
wahrscheinliche simulierte Raster mit einem Mittelwert von 0 und einer Standardab-
weichung von 0,5. Dadurch konnte zwar der tatsichliche DGM-Fehler nicht modelliert
werden, aber ein kiinstliches Fehlermodell, das sowohl die rdaumliche Autokorrelation der
Hohenwerte als auch den angegebenen mittleren DGM-Fehler beriicksichtigt. Sie wurden
abschliefsend zu dem Original-DGM addiert, wodurch 25 unterschiedliche Geldndehhen-
modelle gleicher Wahrscheinlichkeit entstanden, die zur Abschéitzung des Einflusses der
DGM-Unsicherheit auf die Austragsprognose verwendet wurden.

Modellierung der Stoffaustrage

Zur Abschitzung der oberirdischen Stoffaustrige wurde zunéchst mit dem in Kapi-
tel 3.4.3 beschriebenen Modul Allg. Bodenabtragsgleichung (ABAG) der wasserbedingte
Bodenabtrag modelliert. Fiir die Berechnung des LS-Faktors wurde dabei der Fliefsal-
gorithmus von TARBOTON (1997) gewihlt, da dieser ebenfalls die Grundlage fiir die
Abschitzung der Stoffaustrage mit LUMASS bildet (vgl. Kapitel 3.4.4). Als Neigungs-
algorithmus wurde der insbesondere fiir moderates Relief geeignete Ansatz von ZEVEN-
BERGEN & THORNE (1987) verwendet (vgl. Kapitel 3.4.1). Das Verhéltnis von linien-
hafter zu flichenhafter Erosion wurde als gering angenommen und das Vorhandensein
instabiler, tauender Boden ausgeschlossen. Der K-Faktor wurde mit Hilfe der in Ka-
pitel 3.4.3 beschriebenen vereinfachten Berechnung auf der Grundlage der vorhandenen
Bodendaten abgeschitzt. Fiir die im Gebiet vorkommenden Moorbdden konnte aller-
dings mit Hilfe der implementierten Methode kein K-Faktor-Wert berechnet werden. Er
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wurde stattdessen mit einem Wert von 0,02 der Arbeit von MEYER (2000) entnommen,
die in einem benachbarten Untersuchungsgebiet durchgefiihrt worden ist. Der ebendort
verwendete R-Faktor-Wert von 50 N /h, stammt aus einer Arbeit von SAUERBORN (1994)
und konnte von MEYER anhand von Niederschlagsdaten bestétigt werden. Er wird auch
im Folgenden in dieser Arbeit verwendet. Als Fruchtfolge wurde eine gebietstypische
Winterweizen-Wintergerste-Winterraps-Rotation (frdl. mdl. Mttlg. durch Herrn Schme-
he) fiir alle untersuchten Parzellen angenommen. Der zugehorige C-Faktor-Wert von
0,072 konnte ebenfalls der Arbeit von MEYER (2000) entnommen werden. Der Erosi-
onsschutzfaktor P wurde unter Voraussetzung konturlinienparalleler Bearbeitung nach
VKR 5.13 der MDB-2 (AG-BODEN, 2000, S. 204) schlagspezifisch ermittelt.

Zur Lokalisierung und Abschétzung potenzieller oberirdischer Sedimentaustrige wur-
de das LUMASS-Modul Oberirdische Stoffaustrage (s. Kapitel 3.4.4) eingesetzt. Zur Fest-
legung der minimalen Einzugsgebietsgrofe potenzieller Ubertritte, wurde auf der Ba-
sis des originalen Geldndehohenmodells eine Voruntersuchung mit Hilfe der LUMASS-
Funktion FlieBwege (flow accumulation) unter Verwendung des Doo-Algorithmus durch-
gefiihrt. Die minimale Einzugsgebietsgrofe von 8000 m? wurde dabei so festgelegt, dass
die Schnittpunkte der sich visuell deutlich abzeichnenden oberirdischen Abflusspfade mit
der Drogen Eider durch die Modellierung erfasst wurden. Dabei musste beriicksichtigt
werden, dass sich das ermittelte Einzugsgebiet eines potenziellen Ubertritts teilweise
auch auf Rasterzellen des dem Ubertritt gegeniiberliegenden Hanges erstreckte. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Entfernung der im Abflusshindernis-Layer als Polyline-
Features dargestellten Uferlinien der Drogen Eider geringer ist als die Rasterzellenwei-
te des DGMs. Um diese unrealistische Situation bei der Modellierung auszuschliefen,
wurden zusédtzliche Abflusshindernisse in einer entsprechenden Entfernung 6stlich der
Drogen Eider digitalisiert. Dadurch wurde die Modellierung der Stoffaustrige auf die
westlich der Drogen Eider gelegenen Schlige begrenzt (vgl. Abbildung 4.5). Unter die-
sen Voraussetzungen wurde schlieklich die Prognose des Sedimentaustrages auf der Basis
der simulierten Gelandehohenmodelle durchgefiihrt. Zusétzlich wurde fiir jede Simula-
tion und jeden ermittelten potenziellen Ubertrittspunkt die Grenze des Einzugsgebietes
mit Hilfe der LUMASS-Funktion Einzugsgebiet (upslope area) (vgl. Kapitel 3.4.1) be-
stimmt. Sie diente als Grundlage fiir die Berechnung der arithmetischen Mittelwerte der
Einzugsgebietsgrofe, der Hangneigung und des mittleren Bodenabtrages auf der Basis
der durchgefiithrten Simulationen (s. Tabelle 4.2).

4.2.2 Ergebnisse

Fiir die vorgegebene minimale Einzugsgebietsgrofe von 8000 m? (s. Kapitel 4.2.1) wurden
insgesamt fiinf potenzielle Stoffaustragsstellen (Ubertritte Ul bis U5) fiir den Gebiets-
ausschnitt ermittelt (vgl. Abbildung 4.5). Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse der Model-
lierungen fiir die simulierten Gelindeh6henmodelle zusammen. Dabei wurden zuséatzlich
die mittlere Flachengrofe und Hangneigung sowie der durchschnittliche Bodenabtrag fiir
die Einzugsgebiete der Ubertritte ermittelt.
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Lokalisierung der Ubertritte und Abgrenzung der Einzugsgebiete

Mit Ausnahme von Ubertritt U4 wurden alle potenziellen oberirdischen Stoffaustrags-
stellen sowohl im Original-DGM als auch in den 25 simulierten Gelindehhenmodellen
lagetreu ausgewiesen (s. Abbildung 4.5). Ubertritt U4 wurde in 6 von 26 Modellldufen
nicht ermittelt (s. Abbildung 4.6). Er weist damit gegeniiber der 100 %igen Auftretens-
wahrscheinlichkeit der Ubertritte U1, U2, U3 und U5 lediglich eine Auftretenswahr-
scheinlichkeit von etwa 77 % auf. Ein #hnliches Bild zeigt sich bei der Analyse der in
Abbildung 4.5 dargestellten Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit einzelner Pixel des DGM
zu den Einzugsgebieten der Ubertritte. Das EZG von U4 zeigt die grofte Anzahl von
Pixeln relativ geringer Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten. Danach folgen die EZG der
Ubertritte Ul und U5. Die Ubertritte U2 und U3 weisen dagegen nur eine sehr geringe
Anzahl von Pixeln mit geringen Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten auf. Die Unsicher-
heit der DGM-Werte wirkt sich also insbesondere auf die EZG und damit auf die mo-
dellierten Stoffaustriige der Ubertritte Ul und U4 aus. Die Ubertritte U2 und U3 zeigen
dagegen nur einen sehr geringen Einfluss unsicherer Hohendaten auf die Austragspro-
gnose. Ubertritt U5 nimmt eine Mittelstellung ein. Vergleicht man die Ubertritte relativ
hoher Unsicherheit (U4, U1) mit denen relativ niedriger Unsicherheit (U2, U3 und U5)
unter Beriicksichtigung der mittleren Hangneigung und Flachengroke ihrer EZG (s. Ta-
belle 4.2), zeichnet sich folgende Tendenz ab:

o Je grober die Fliche des EZG, desto grofer ist der Einfluss unsicherer Hohendaten;
und

e je grofer die mittlere Hangneigung des EZG, desto geringer ist der Einfluss unsi-
cherer Hohendaten.

Aufgrund der geringen Anzahl erfasster Ubertritte kann dieser Zusammenhang allerdings
nur vage vermutet werden. Fiir eine belastbare Aussage miisste neben einer hoheren
Anzahl modellierter Ubertritte aukerdem eine reprisentative Auswahl charakteristischer
Reliefsituationen des entsprechenden Landschaftstyps untersucht werden.

Abschitzung der Sedimentaustrige

Die prognostizierten Sedimentaustrige weisen insgesamt relativ geringe Werte auf (vgl.
Abbildung 4.6). Sie schwanken zwischen 0,3 t /a fiir Ubertritt U4 und 1,1t/a fiir Ubertritt
U2. Auffillig ist der Sprung zwischen den modellierten Werten fiir das Original-DGM
(Nr.26) und den Werten fiir die simulierten Gelandehéhenmodelle (Nr.1 — Nr. 25). Da
sich dieser Unterschied bei allen Ubertritten zeigt, wird von einem systematischen Fehler
ausgegangen, der auf die Erstellung der simulierten Geldandeh6henmodelle zuriickgefiihrt
wird.

Da fiir die Simulation der Fehler-Raster auf das Original-DGM als Eingangsdatum zu-
riickgegriffen werden musste, wurden die bei der SGS erzeugten Raster auf der Grundla-
ge der Verteilungsfunktion des Original-DGMs erstellt (vgl. Kapitel 4.2.2). Durch die
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Ubertritt @Y EZG [ha] @ Neigung® [°] & Abtrag [t/(ha*a)] @ Austrag® [t/a]

U1 2,29 4,71 0,77 0,80 - 0,84
U2 1,90 4,42 0,88 1,09 - 1,10
U3 1,73 3,74 0,58 0,79 - 0,79
U4% 3,50 3,14 0,46 0,63 - 0,69
U5 1,56 3,63 0,53 0,67 - 0,69

1) Arithmetischer Mittelwert

Nach Zevenbergen & Thorne (1987)

N

w

Konfidenzintervall bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %

)
)
)
)

4 Die Angaben beziehen sich ausschlieflich auf Simulationen, fiir die ein Ubertritt ermittelt wurde.

Tabelle 4.2: Statistische Auswertung der Stoffaustragsmodellierung auf der Grundlage
der simulierten Geldndeh6henmodelle. Die Angaben beziehen sich auf das mit Hilfe
der LUMASS-Funktion Einzugsgebiet (upslope area) ermittelte Einzugsgebiet (EZG) des
jeweiligen Ubertritts.

anschliefsende Multiplikation mit der Standardabweichung des DGM-Fehlers wurden
Fehler-Raster erzeugt, die negative Fehler fiir Bereiche geringer Geldndeh6he und posi-
tive Fehler fiir Bereiche hoher Geldndehohe aufweisen. Die anschliekende Addition mit
dem Original-DGM fiihrt schlieflich zu einem simulierten Geldndeh6henmodell mit einer
relativ hoheren Reliefenergie, was sich letztlich in hoheren Austragswerten niederschligt.
Um den durch die Simulation entstandenen systematischen Fehler bei der Auswertung
auszuschalten, beziehen sich die in Abbildung 4.5 und Tabelle 4.2 dargestellten Ergeb-
nisse der Modelllaufe sowie die hiernach gemachten Ausfiihrungen ausschlieklich auf die
simulierten GGelandehohenmodelle.

Der Vergleich der prognostizierten Austragswerte fiir die ermittelten Ubertritte ergibt
fiir U2 die insgesamt hichsten Werte. Sie liegen bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5% zwischen 1,09t/a und 1,10t/a. Die Austragswerte der iibrigen Ubertritte nehmen in
Abhiingigkeit der mittleren Hangneigung ihrer EZG von U1 bis U4 ab (s. Tabelle 4.2). Die
trotz geringerer Hangneigung gegeniiber Ul hoheren Sedimentaustrige fiir U2 ergeben
sich aus dem Unterschied der in Tabelle 4.2 angegebenen Einzugsgebietsgrofie gegeniiber
der effektiven Einzugsgebietsgroke des Ubertritts. Wie bereits in Kapitel 3.4.1 ausgefiihrt
wurde, dient die LUMASS-Funktion Einzugsgebiet (upslope area) zur Abgrenzung der
zum EZG gehorenden Rasterzellen, woraus die mazimale Einzugsgebietsgrofe errech-
net werden kann. Die fiir die Lokalisierung der Ubertritte intern verwendete Funktion
FlieBwege (flow accumulation), auf der Basis des Doo-Algorithmus, ergibt demgegeniiber
die effektive Einzugsgebietsgroke des Ubertritts. Sie reprisentiert die akkumulierte Ein-
zugsgebietsgrobe einer Rasterzelle, die aufgrund der i. d. R. auftretenden Dispersion des
Abflusses meist unterhalb der maximalen EZG liegt. Die durch den Doo-Algorithmus
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Abbildung 4.6: Modellierte Sedimentaustrage potenzieller oberirdischer Stoffaustrags-
stellen (U1-U5) auf der Basis der simulierten Gelindehdhenmodelle (Nr.1-25) und des
originalen DGMs (Nr. 26).

modellierte Dispersion des oberirdischen Abflusses kann weiterhin dazu fithren, dass sich
zwei EZG eines Ubertrittes iiberlappen. Dies ist fiir Ul und U2 der Fall. Eine Analy-
se der in Abbildung 4.5 dargestellten Hohenlinien macht deutlich, dass insbesondere
aus dem siidlichen Teil des EZG von Ul offensichtlich die groferen Abflussproportionen
effektiv U2 zuzurechnen sind. Der Quotient aus effektivem EZG und maximalem EZG
wird folglich fiir U2 néher an 1 liegen als fiir U1, womit sich der relativ héhere Sediment-
austrag von U2 trotz eines geringeren maximalen EZG und einer geringeren mittleren
Hangneigung erkldren lasst.

Fiir den Einfluss der Unsicherheit der Hohenwerte auf die Austragsprognose ergibt sich
ein analoges Bild zur Wahrscheinlichkeit der EZG-Grenzen (vgl. Tabelle 4.2). Dies kann
anhand der Spannweite des Konfidenzintervalls des prognostizierten Sedimentaustrages
nachvollzogen werden. Ubertritte mit relativ grofen mittleren Hangneigungen und klei-
nen EZG (U3, U2, U5) weisen die kleinste Austragsvariabilitiit auf, wihrend Ubertritte
mit relativ groken EZG und kleinen Hangneigungen (U4, U1) die hochste Variabilitit
zeigen. Der Einfluss der Hangneigung ergibt sich dabei aus ihrer grofsen Bedeutung fiir
die Berechnung des Bodenabtrages (LS-Faktor) und fiir die oben angesprochene Berech-
nung des effektiven EZG. In Bezug auf den Einfluss der Grofe des maximalen EZG ist
anzunehmen, dass der Quotient aus effektivem EZG und maximalem EZG mit zuneh-
mender Grofe des maximalen EZG kleiner wird.

Insgesamt hat die vorliegende Untersuchung gezeigt, dass der Einfluss der Héhenun-
genauigkeit des DGMb5 auf die Modellierung oberirdischer Stoffaustriage fiir das unter-
suchte Gebiet zu vernachlédssigen ist. Zwar steigt mit abnehmender Hangneigung die
beobachtete Variabilitiit der Vorhersage von Ubertritten, jedoch nimmt gleichzeitig die
Wahrscheinlichkeit ab, dass iiberhaupt ein Ubertritt beobachtet wird. Die Variabilitit
der prognostizierten Sedimentaustrige bewegt sich insgesamt im Bereich von hundertstel
Tonnen (vgl. Tabelle 4.2). Aufgrund der Langfristaussage des eingesetzten Modells und
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seiner empirischen Natur (vgl. Kapitel 3.4.3 u. 3.4.4), liegt die beobachtete Variabilitét
der Austrige unterhalb der Vorhersagegenauigkeit des Modells.

4.2.3 Diskussion

Bei der Modellierung von Bodenabtrigen und oberirdischen Stoffaustrigen stellt sich
prinzipiell die Frage, ob physikalisch basierte oder empirische Modelle eingesetzt werden
sollen. Grundsétzlich sind physikalisch basierte Modelle in der Lage, den Erosionspro-
zess an sich wesentlich genauer abzubilden. Ein wesentliches Problem dabei liegt aber
darin, dass viele als wichtig erachtete Teilprozesse bis heute nur ungeniigend mathema-
tisch beschrieben werden kénnen oder zum Teil nur unzureichend verstanden werden
(QUINTON, 2004). Dariiber hinaus ist die Erhebung oft verwendeter Parameter nach
wie vor mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, wie z. B. die rdumlich differenzierte
Bestimmung der gesittigten Wasserleitfahigkeit (QUINTON, 2004). Verschiedene Ver-
gleiche relativ einfacher Modelle (z. B. ABAG/USLE) mit komplexeren Ansétzen (z. B.
WEPP) zeigen auf der Grundlage gemessener Daten, dass keine deutlichen Unterschiede
in der Vorhersagegenauigkeit zu beobachten sind (vgl. FAVIS-MORTLOCK, 1997; MOR-
GAN, 2001; MORGAN & NEARING, 2002 in QUINTON, 2004). Insbesondere fiir den hier
angestrebten Finsatz in der Planungspraxis wurde fiir die Implementierung in LUMASS
ein grundsétzlich leicht parametrisierbarer und einfacher empirischer Ansatz gewéhlt.

Die zu erwartende Genauigkeit der Stoffaustragsmodellierung mit LUMASS wird prin-
zipiell durch die Genauigkeit der implementierten Verfahren bestimmt. Bei der prakti-
schen Anwendung ergibt sich allerdings die Schwierigkeit, die Uberfliekanteile der Ab-
flusshindernisse sowie die minimale Einzugsgebietsgroke potenzieller Ubertritte festzu-
legen. Hierzu liegen bislang nach Kenntnisstand des Autors keine Untersuchungen vor.
Fiir eine realitidtsnahe Modellierung schlagiibergreifender Erosionsprozesse (vgl. auch
HEBEL, 2003) sowie fiir die Vorhersage potenzieller Stoffaustragsstellen, werden aber
entsprechende Informationen benétigt.

Ungeachtet dieser Parameter wurde fiir vier Bodendauerbeobachtungsflichen Nieder-
sachsens (mit frdl. Genehmigung und Unterstiitzung durch Herrn Dr. W. Schifer, BTI
Bremen) ein Vergleich mit kartierten Stoffaustrdgen vorgenommen. Dabei wurden al-
le Abflusshindernisse mit einem Uberfliefanteil von 1 versehen, wihrend die minimale
Einzugsgebietsgrofe auf die Flichengrofse einer Rasterzelle festgelegt wurde. Dadurch
wurden diejenigen Ubertritte ermittelt, die sich aus den Schnittpunkten der Schlag-
grenzen mit den durch den Doo-Algorithmus abgebildeten oberirdischen Abflussbahnen
ergaben. Von insgesamt ca. 76 kartierten Ubertritten konnten auf diese Weise etwa, 45
Stoffaustragsstellen (ca. 60 %) abgebildet werden. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass
ungefihr 40 % der Ubertritte nicht auf den modellierten Abflussbahnen lagen. Hierfiir
kommen grundsétzlich mehrere Ursachen in Betracht:

a) Die Ubertritte werden durch Oberflichenstrukturen hervorgerufen, die unterhalb der
rdumlichen Auflésung des verwendeten Hohenmodells liegen.
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b) Die Ubertritte werden durch Oberflichenstrukturen hervorgerufen, die nicht oder nur
mit grofer Unsicherheit erhoben werden kénnen (z. B. Abflusshindernisse und Uber-
fliefsanteile).

c¢) Die Ubertritte werden durch eine nach Aufnahme des DGMs erzeugte Oberflichen-
struktur hervorgerufen (zeitliche Auflosung, z.B. die Verdnderung der Oberfliche
durch die landwirtschaftliche Bearbeitung).

d) Der eingesetzte Fliefalgorithmus gibt die Oberflichenstrukturen nur ungeniigend wie-
der.

Anhand der kartierten Ubertritte und On-Site-Effekte der Dauerbeobachtungsflichen
konnte ein Teil der nicht erfassten Ubertritte auf in Fahrspuren auftretende Rillene-
rosion zuriickgefithrt werden (a) und c)). Punkt b) konnte aufgrund mangelnder In-
formationen zum Uberfliekanteil der Schlaggrenzen nicht iiberpriift werden. Die Quali-
tat des Fliekalgorithmus (d)) in Bezug auf die untersuchten Flichen konnten aufgrund
fehlender Referenzinformation nicht beurteilt werden. Eine Untersuchung verschiedener
Fliefalgorithmen auf der Grundlage mathematisch exakt beschriebener, synthetischer
Oberflichenmodelle wird von ZHOU & L1u (2002) beschrieben. Dabei zeigte der Doo-
Algorithmus insgesamt gute Ergebnisse.

4.3 Landnutzungsoptimierung mit LUMASS

Das abschliefende Kapitel der Arbeit demonstriert an einem einfachen Beispiel die An-
wendung des Moduls Multiobjective Optimization (s. Kapitel 3.5.2). Dazu werden unter
dem Aspekt des Erosionsschutzes zwei fiktive Landnutzungsszenarien hinsichtlich ihrer
rdumlichen Verteilung optimiert und verglichen.

4.3.1 Anwendung

Die notwendigen Arbeitsschritte zur Optimierung von Landnutzungsverteilungen sind
beispielhaft in Abbildung 4.7 dargestellt. Der Ausgangspunkt ist dabei die konkrete
Definition des Optimierungs- bzw. Entscheidungsproblems (vgl. auch Kapitel 2.2).

In dem vorliegenden Beispiel sollen die in Tabelle 4.3 aufgefiihrten Landnutzungs-
optionen so im Untersuchungsgebiet (s. Abbildung 4.2) angeordnet werden, dass der
wasserbedingte Bodenabtrag auf ein Minimum reduziert wird. Dabei sollen die in der
Tabelle angegebenen expliziten flichenbezogenen Nebenbedingungen eingehalten wer-
den. Das einzige Optimierungskriterium des vorliegenden Beispiels ist der langjihrige
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Szenario? WW-WG-WR WW-WW-WW Mais-Mais-Mais Griinland
S1 > 40 > 90 > 6 >9
S2 >35 >15 >6 >20

b Angegeben sind die expliziten flichenbezogenen Nebenbedingungen in Prozent der Gesamtflache

WW: Winterweizen; WG: Wintergerste; WR: Winterraps

Tabelle 4.3: Explizite flichenbezogene Nebenbedingungen der Nutzungsszenarien in
Prozent der Gesamtflache.

mittlere wasserbedingte Bodenabtrag. Er wurde mit Hilfe des Moduls Allg. Bodenab-
tragsgleichung (ABAG) fiir jede Landnutzungsoption und jede rdumliche Alternative ab-
geschitzt. Dabei konnte allerdings nur ein Teil der Subfaktoren auf der Basis der zur
Verfiigung stehenden Daten mit LUMASS ermittelt werden.

Die Berechnung des LS-Faktors wurde auf der Grundlage des digitalen Geldndeho-
henmodells (DGM5) des Landesvermessungsamtes Schleswig-Holsteins vorgenommen.
Als Fliekalgorithmus wurde die Methode nach QUINN ET AL. (1991) eingesetzt. Fiir
die Neigungsberechnung wurde der Algorithmus von ZEVENBERGEN & THORNE (1987)
gewahlt. Weiterhin wurde ein geringes Verhéltnis von Rillen- zu Zwischenrillenerosion
angenommen. Das Vorhandensein instabiler und tauender Béden konnte ausgeschlossen
werden. Der Uberfliefanteil, der durch Schlaggrenzen, Straken, Griben etc. vorgegebe-
nen linearen Abflusshindernisse wurde auf 0% gesetzt, da hieriiber keine detaillierten
Informationen zur Verfiigung standen. Der K-Faktor konnte iiberwiegend auf der Basis
der vom Landesamt fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein bereitgestellten Boden-
daten berechnet werden, wobei die vereinfachte Berechnungsvariante nach AG-BODEN
(2000) verwendet wurde. Fiir Moorbdden wurde der K-Faktor (0,02) der Arbeit von
MEYER (2000) entnommen. Gleiches gilt fiir die regionsspezifischen C-Faktoren der in
den Szenarien verwendeten Fruchtfolgen:

Winterweizen - Wintergerste - Winterraps 0,072
Winterweizen - Winterweizen - Winterweizen 0,115
Mais - Mais - Mais 0,505
Griinland 0,004

Der R-Faktor stammt aus der Arbeit von SAUERBORN (1994) und konnte von MEYER
(2000) fiir den Raum Bornhoved bestétigt werden. Unter Annahme einer konturlinien-
parallelen Bewirtschaftungsweise wurde der P-Faktor nach AG-BODEN (2000) schlag-
spezifisch ermittelt. Die Grundlage dafiir bildete die nach ZEVENBERGEN & THORNE
(1987) mit LUMASS berechnete Hangneigung. Das Ergebnis der Abtragsmodellierung
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ist beispielhaft fiir eine Winterweizen - Wintergerste - Winterraps - Fruchtfolge in Abbil-
dung 4.8 dargestellt. Dabei wurden nur die in Frage kommenden rdumlichen Alternati-
ven beriicksichtigt. Die iibrigen Fliachen bestehen iiberwiegend aus Waldern, Siedlungen,
Verkehrs- und Wasserflichen und wurden deshalb von der Optimierung ausgeschlossen.

Als Grundlage fiir die Erstellung der Kriterienkarte (vgl. Abbildung 4.7) wurde fiir
jede Landnutzungsoption ein eigenes Abtrags-Raster erstellt. Aufgrund der dabei jeweils
als einheitlich angenommenen Landnutzung, zeichnen sie den relativen Einfluss des Re-
liefs und der Bodenerodibilitét rdumlich differenziert nach (vgl. Abbildung 4.8). Da die
Optimierung der Landnutzung auf Schlagebene erfolgen soll, wurde fiir jede Parzelle je
Landnutzungsoption der mittlere Bodenabtrag in t/(ha*a) bestimmt und in der Attri-
buttabelle des Landnutzungs-Layers gespeichert. Dieser wird dann als Kriterien-Layer
im Rahmen des Optimierungsprozesses verwendet. Eine Normalisierung oder Klassifi-
zierung der Abtragswerte war fiir das vorgestellte Beispiel nicht notwendig, da lediglich
eine Zielfunktion optimiert wurde.

Zur Realisierung der in Tabelle 4.3 genannten Szenarien wurden zwei Optimierungs-
aufgaben nacheinander formuliert und gelost. Die jeweiligen Zielfunktionen sind dabei
identisch und wurden als Minimierungsaufgabe formuliert. Die expliziten flichenbezo-
genen Nebenbedingungen wurden dagegen szenariospezifisch geméaf Tabelle 4.3 konfi-
guriert. Der Typ der Entscheidungsvariablen wurde fiir beide Szenarien als continuous
(Menge der reellen Zahlen) festgelegt. Eine in jedem Fall eindeutige Flachenzuordnung,
durch die Wahl binérer (binary) Entscheidungsvariablen, konnte fiir die vorliegende Op-
timierungsaufgabe nicht realisiert werden (s. hierzu Kapitel 4.3.3). Die entsprechenden
Optimierungsvorgiange wurden jeweils nach einer kurzen Wartezeit (wenige Minuten)
erfolglos abgebrochen.

4.3.2 Ergebnisse

Die durch den Optimierungsprozess erfolgte Zuteilung der jeweiligen Landnutzungsop-
tionen zu den rdumlichen Alternativen ist flir die betrachteten Szenarien in den Ab-
bildungen 4.9 bzw. 4.11 dargestellt. Anhand eines optischen Vergleichs mit den aus
Abbildung 4.10 ersichtlichen relativen Unterschieden der Bodenabtriage, wurden die Op-
timierungsergebnisse auf Plausibilitat iiberpriift. Es zeigt sich, dass Landnutzungsop-
tionen, die einen relativ hohen Erosionsschutz bieten (niedriger C-Faktor-Wert, s. Ka-
pitel 4.3.1), den Flichen mit hoher potenzieller Erosionsgefahr (vgl. Abbildung 4.10)
zugeordnet werden und umgekehrt. Dabei wird die diesem Muster folgende Zuteilung
durch die expliziten flichenhaften Nebenbedingungen (s. Tabelle4.3) beschrinkt, was
sich in den Optimierungsergebnissen fiir die beiden Szenarien deutlich widerspiegelt (vgl.
Abbildung 4.9 u. 4.11).

Eine quantitative Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf die Bodenabtréige der
jeweiligen Nutzungsoptionen zeigt Tabelle 4.4. Dabei verringert sich erwartungsgemaéf
der Bodenabtrag in Bezug auf die aufsummierten Abtrége der raumlichen Alternativen
durch die Erhéhung des Griinlandanteils. Eine quantitative Uberpriifung der Optimie-
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“\_- Bach, Fluss Ruderalflur 0 0 250

Abbildung 4.8: Der langjihrige mittlere Bodenabtrag [t/(ha*a)|] nach ABAG fiir eine
Winterweizen - Wintergerste - Winterraps - Fruchtfolge (Grundlage: ATKIS® Basis-

DLM, DGM5 u. DOP5, @LVermA-SH).
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Abbildung 4.9: Optimale Landnutzungsverteilung fiir Szenario 1 (Griinlandanteil > 9 %;
WW: Winterweizen; WG: Wintergerste; WR: Winterraps; Grundlage: ATKIS® Basis-

DLM u. DOP5, ©LVermA-SH).
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Abbildung 4.10: Der schlaghezogene langjahrige mittlere Bodenabtrag [t/(ha*a)| nach
ABAG fiir eine Winterweizen-Monokultur. (Grundlage: ATKIS® Basis-DLM u. DOP5,

©LVermA-SH).
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Abbildung 4.11: Optimale Landnutzungsverteilung fiir Szenario 2 (Griinlandanteil
> 20 %; WW: Winterweizen; WG: Wintergerste; WR: Winterraps; Grundlage: ATKIS®

Basis-DLM u. DOP5, ©LVermA-SH).
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Landnutzungsoption Fliche! [%] Fliche [ha] Abtrag [t/a]

_, WW-WG-WR 40 482 167
o WW-WW-WW 20 242 83
& Mais-Mais-Mais 6 70 60
ﬁ Griinland 11 130 6

Summe 77 925 316
o WW-WG-WR 35 424 129
o WW-WW-WW 15 180 59
§  Mais-Mais-Mais 6 70 60
ﬁ Griinland 21 250 9

Summe 77 925 257

U In Prozent der Gesamtfliche (ca. 1200 ha)
WW: Winterweizen; WG: Wintergerste; WR: Winterraps

Tabelle 4.4: Die szenariospezifischen Ergebnisse der Landnutzungsoptimierung fiir die
Zielfunktion ,Minimierung der Bodenerosion®.

rungsergebnisse ist auf dieser Grundlage jedoch nicht moéglich. Hierzu kénnte analog zu
Kapitel 4.2.1 eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt werden, bei der anschlieffend
die Abtrége der zufilligen Landnutzungsverteilungen mit denen der optimierten Land-
nutzungsverteilungen verglichen werden.

4.3.3 Diskussion

Das vorgestellte Optimierungsbeispiel zeigt auf der Grundlage des optischen Plausibi-
litdtstest (s. Kapitel 4.3.2), dass das auf der Optimierungsbibliothek (Ip_solve) aufge-
baute LUMASS-Modul Multiobjective Optimization offensichtlich zur Optimierung der
Landnutzungsverteilung geeignet ist. Die Optimierungsaufgabe des vorgestellten Bei-
spiels konnte allerdings nur unter Verwendung kontinuierlicher Entscheidungsvariablen
innerhalb einer sehr kurzen Wartezeit von einigen Sekunden gelost werden. Bei der Wahl
bindrer Entscheidungsvariablen wurde der Optimierungsprozess jeweils nach einigen Mi-
nuten abgebrochen, innerhalb derer Ip solve keine optimale Losung ermitteln konnte.
Bindre oder ganzzahlige Entscheidungsvariablen fiihren bei gleichzeitiger Formulierung
expliziter Nebenbedingungen zu einer Aufgabe der kombinatorischen Optimierung (vgl.
WALSER, 1999; EHRGOTT, 2005 u. Kapitel 3.5.2). Der Zeitbedarf fiir die Losung der-
artiger Probleme steigt oft exponentiell mit der Gréfke des Problems (EHRGOTT, 2005)
(hier: Anzahl der Entscheidungsvariablen = Anzahl der Nutzungsoptionen * Anzahl der
rdaumlichen Alternativen). Dies ist insbesondere bei der Verwendung der e-Constraint-
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Methode (vgl. Kapitel 3.5.2) zur Lésung von MOLP im praktischen Einsatz von Nachteil.
Zuséatzlich wird durch ganzzahlige und bindre Entscheidungsvariablen, bei gleichzeitiger
Formulierung restriktiver Nebenbedingungen, die Menge moglicher Losungen sehr stark
eingeschrankt oder gar leer. In solchen Féllen kann durch die Lockerung der expliziten
flaichenhaften Nebenbedingungen unter Umsténden eine Losung erzielt werden. Bei der
Verwendung kontinuierlicher Entscheidungsvariablen zeigt sich in dem vorliegenden Bei-
spiel, dass sich die Anzahl doppelt belegter rdumlicher Alternativen (vgl. Kapitel 3.5.2)
in Grenzen hélt. Aufgrund der unendlichen Losungsmenge und des relativ geringen Zeit-
bedarfs fiir die Losung des Optimierungsproblems, scheint die Wahl kontinuierlicher
Entscheidungsvariablen fiir den praktischen Einsatz am geeignetsten zu sein.

Ein prinzipieller Nachteil der implementierten Methode besteht darin, dass Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen den gegebenen Nutzungsoptionen wihrend des Optimie-
rungsprozesses nicht direkt beriicksichtigt werden kénnen. Die in der Literatur beschrie-
benen Ansétze (vgl. AERTS & HEUVELINK, 2002; TOURINO ET AL., 2003) setzen dafiir
einen speziellen Algorithmus zur Losung der Optimierungsaufgabe ein. Er gehort zur
Klasse der heuristischen Optimierungsverfahren (WALSER, 1999; COLLETTE & SIARRY,
2003), die von der hier verwendeten Softwarebibliothek Ip _solve nicht unterstiitzt wer-
den. Sie eignen sich insbesondere zur Lésung komplexer Optimierungsaufgaben, liefern
dafiir aber nicht immer effiziente Losungen des Problems. Der von AERTS & HEUVE-
LINK (2002) und TOURINO ET AL. (2003) verwendete Simulated annealing-Algorithmus
arbeitet nach einem iterativen Verfahren. Bei jeder Iteration wird eine mogliche Losung
erzeugt, die anhand bestimmter Bedingungen gepriift wird. Kann die Losung die Bedin-
gung erfiillen, wird sie akzeptiert und zunéchst beibehalten. Sie wird dann im néchsten
Schritt mit der ndchsten moglichen Losung verglichen usw. Auf diese Weise erzeugen
TOURINO ET AL. (2003), unter Anwendung graphentheoretischer Uberlegungen, opti-
male Landnutzungsparzellen. AERTS & HEUVELINK (2002) setzen Simulated annealing
fiir die Erzeugung kompakter Pixelmuster ein. Das Verfahren wird z. B. in AERTS ET AL.
(2003) zur Planung eines optimalen Ski-Pistenverlaufs eingesetzt.

Indirekt konnen aber auch mit LUMASS unter Einsatz von Ip _solve Nachbarschaftsbe-
ziehungen beriicksichtigt werden. Das setzt voraus, dass sie sich auf eine Fliache beziehen,
die nicht zu den rdumlichen Alternativen gehort (z. B. ein Naturschutzgebiet). Den be-
nachbarten Parzellen kénnte dann fiir die zu berticksichtigenden Nutzungsoptionen (z. B.
eine Chemiefabrik) eine entsprechende Bewertung fiir ein Nachbarschaftskriterium zuge-
wiesen werden. Dieses konnte dann als Zielfunktion bei der Optimierung beriicksichtigt
werden.



5 Fazit

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass die enge Kopplung von Komponenten zur raumli-
chen Datenverarbeitung, zur landschaftshaushaltlichen Modellierung sowie zur Entschei-
dungsunterstiitzung, gemaf den in Kapitel 2.2 und 2.3 genannten Kriterien, umgesetzt
werden konnte. Dabei ist ein leistungsfihiges rdumliches Entscheidungsunterstiitzungs-
system fiir den Bereich des Boden- und Gewisserschutzes entstanden. Es kann durch
zusitzliche, lose gekoppelte Methoden und Modelle zur Bewertung weiterer Kriterien
(z.B. 6konomische oder soziale) erweitert werden. Diese lassen sich ebenfalls durch die
problemneutrale Implementierung des Moduls Multiobjective Optimization wihrend des
Optimierungsprozesses beriicksichtigen.

Die Integration bzw. enge Kopplung vorhandener Methoden und Modelle mit GIS ist
auf der Basis entsprechender Schnittstellen (z. B. ArcObjects™) aus technischer Sicht
unproblematisch. Inhaltlich ergeben sich jedoch bei der Implementierung von Metho-
den, die nicht fiir den EDV-Einsatz konzipiert worden sind, stellenweise Schwierigkeiten.
Das ist insbesondere bei unscharfen Formulierungen von Wertebereichen der Fall. Zum
Beispiel werden die Ober- und Untergrenzen bestimmter Klasseneinteilungen nicht ein-
deutig vorgegeben, wie z. B. bei der Lagerungsdichte (z. B. AG BODEN, 1994, S. 126),
so dass Annahmen getroffen werden miissen. Das kann im schlimmsten Fall bei einem
Ergebnisvergleich unterschiedlicher Programme, auf der Basis identischer Daten, zu ver-
schiedenen Resultaten fiihren.

Aus der Sicht des Anwenders ist die Kopplung landschaftshaushaltlicher Methoden
und Modelle mit GIS eine wertvolle Hilfe. Durch die Anpassung entsprechender Aus-
gangsparameter knnen verschiedene Szenarien zur rdumlichen Analyse von Belastungs-
zustanden durchgefiihrt werden. Diese dienen dann als Basis fiir das Flachenmanage-
ment.

Probleme ergeben sich bei der Anwendung der Modelle, wenn die Giiltigkeitsgren-
zen bestimmter Verfahren (z. B. Grundwasserneubildung nur fiir Hangneigung < 3,5 %)
iiberschritten werden. Die Beurteilung der Flicheneignung fiir die entsprechende Nut-
zungsoption, muss dann anhand sinnvoller Annahmen vorgenommen werden. Weiterhin
besteht fiir Anwender das Problem, dass die jeweils verfiigharen Daten nicht immer alle
bendtigten Parameter zur Berechnung bestimmter landschaftshaushaltlicher Belastun-
gen beinhalten (z. B. fehlende Gefiigeansprache zur Abschitzung der Bodenverdichtung).
Damit dennoch Auswertekarten erstellt werden kdnnen, miissen auch hier meist entspre-
chende Annahmen getroffen werden.

Die Anwendungsbeispiele in Kapitel 4.2 und 4.3 konnten demonstrieren, dass LUMASS
sowohl fiir praktische als auch fiir wissenschaftliche Anwendungen einsetzbar ist. Vor
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allem die Methoden zur Modellierung von Bodenerosion, oberirdischen Abfliissen und
Stofftransporten eignen sich als Werkzeug fiir die Untersuchung schlagiibergreifender
Erosionsprozesse und die Identifizierung stoffliefernder Flachen fiir potenzielle Austrags-
stellen.



6 Ausblick

Fiir die zukiinftige Entwicklung bzw. Erweiterung von rdumlichen Entscheidungsunter-
stlitzungssystemen ist es wiinschenswert, neue Modellentwicklungen, starker als bisher,
an den Bediirfnissen der EDV auszurichten. Selbst wenn gewisse bodenkundliche oder
andere Parameter auch auf absehbare Zeit per Hand im Feld ermittelt werden miis-
sen, werden sie doch in der Regel im Anschlufs in ein GIS eingepflegt und elektronisch
weiterverarbeitet. Es wiare also sinnvoll, die Regeln fiir die Weiterverarbeitung bzw. GIS-
gestiitzte Auswertung vergleichbarer Daten zu standardisieren. Damit kénnte auch die
Vergleichbarkeit von Ergebnissen, die mit unterschiedlichen Systemen berechnet worden
sind, zu einem gewissen Grade gew#hrleistet werden.

Die enge Kopplung oder Integration von Modellen und GIS ist technisch zwar un-
problematisch, sie setzt aber nach wie vor ein hohes Maf technischer Kenntnisse des
Entwicklers voraus. Da rdaumliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme problemspezifi-
sche Programme darstellen (vgl.Kapitel 2.3), wird der Bedarf an unterschiedlich spe-
zialisierten Systemen vermutlich weiter wachsen. Dabei kénnten einfach zu bedienende,
visuelle, objekt-orientierte Entwicklungswerkzeuge, nach dem Vorbild von GeoVISTA
Studio (vgl. TAKATSUKA & GAHEGAN, 2001), ein Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
zukiinftiger SDSS darstellen.

Wie in Kapitel 5 bereits angedeutet wurde, ist bei der Modellierung und Bewertung
landschaftshaushaltlicher Prozesse ein Grofsteil der Daten mit Unsicherheiten behaftet.
Thre Reprasentation in der Datenbank des GIS suggeriert allerdings eine Genauigkeit, die
nicht gegeben ist. Zukiinftige Entwicklungen und Analysen sollten diesen Aspekt stér-
ker beriicksichtigen. MORRIS (2003) stellt dazu beispielsweise ein Fuzzy Logic-basiertes,
objekt-orientiertes GIS zur Verarbeitung unscharfer Daten vor.






7 Zusammenfassung

Die wachsende Komplexitiat raumlicher Planungprozesse verlangt nach immer leistungs-
fahigeren und intelligenteren Planungswerkzeugen. Zu diesem Zwecke werden heutzutage
Geographische Informationssysteme (GIS) eingesetzt. Sie zeichnen sich durch einen um-
fangreichen Satz an leistungsfahigen Werkzeugen zur Verarbeitung, Analyse und Pri-
sentation raumbezogener Daten aus. Ihre Fahigkeiten zur intelligenten Unterstiitzung
von Planungsprozessen sind aber begrenzt und haben sich in den letzten 15 Jahren nicht
nennenswert weiterentwickelt. Deswegen werden zunehmend erginzende Werkzeuge im
Zusammhang mit GIS genutzt, die den Bereichen Mathematik /Statistik, Modellierung
und Entscheidungsunterstiitzung ( Decision Support, DS) zuzuordnen sind. Die Kopplung
dieser Systeme fiihrt zur Entwicklung sog. Spatial Decision Support Systems (SDSS), die
vielfach in der Literatur beschrieben sind. Es zeigt sich, dass der Begriff oft unscharf ge-
braucht wird und die entsprechenden Systeme nicht den strikten Anforderungen an SDSS
gerecht werden. Die Arbeit stellt deshalb aus der Literatur abgeleitete Kriterien fiir die
Umsetzung derartiger Systeme zusammen und schligt eine Definition fiir raumliche Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme vor.

Anschliefsend wird anhand dieser Kriterien die Konzeption und Entwicklung des Land-
nutzungsmanagementsystems LUMASS vorgestellt. Es integriert Modelle und Verfahren
zur Abschitzung von Boden- und Gewisserbelastungen in die Methodenumgebung eines
GIS. Dariiber hinaus werden Erweiterungen bestehender Verfahren zur Lokalisierung und
Abschétzung oberirdischer Stoffaustrige bereitgestellt. Zusdtzlich wird ein interaktives
Modul vorgestellt, das auf der Basis der Open Source Software lp_solve (BERKELAAR
ET AL., 2004) die Abbildung raumlicher Allokationsprobleme ermoglicht. Unter Beriick-
sichtigung mehrerer Kriterien dient es der Optimierung des Landnutzungsmusters und
der anschliefenden kartographischen Darstellung im GIS.

Der Schluftteil der Arbeit zeigt beispielhaft die Modellierung oberirdischer Stoffaus-
trage mit LUMASS. Dabei steht die Abschitzung des Einflusses unsicherer Geldnde-
héhendaten auf die Austragsprognose im Vordergrund. Es wird gezeigt, dass fiir das
bearbeitete Gebiet kein signifikanter Einfluss der Hohenungenauigkeit auf die Austrags-
prognose besteht. Schlieflich wird anhand eines einfachen Beispiels die Anwendung von
LUMASS zur rdumlichen Optimierung des Landnutzungsmusters vorgestellt.






8 Summary

The increasing complexity of actual planning processes induces the need of more po-
werful and more intelligent planning tools. Therefore Geographical Information Systems
(GIS) are used as assistance in these areas. They consist of a powerful toolbox to manage,
analyse and present spatial data. However, there have been no significant developments
of the GIS toolbox in the last 15 years. Due to these shortcomings, more and more users
combine the GIS toolbox with further software packages for mathematics/statistics or
decision support. This leads to the development of spatial decision support systems
(SDSS). A review of the actual literature indicates the inconsistent use of this term.
Therefore, a definition of SDSS will be derived from the topical scientific literature in
this thesis. Based on this definition the development of the land use management sup-
port system LUMASS is presented in the following chapters. In addition to well known
models to assess landscape impacts new aspects and further developments are imple-
mented. They extend existing procedures to determine sediment yields and particulate
phosphorus. Further on, an interactive interface is developed to represent spatial decision
support problems with the means of the open source mixed integer linear programming
system lp_solve (BERKELAAR ET AL., 2004) and to automatically display the results
on a map.

The last chapter demonstrates the application of the implemented tool to localize and
assess sediment yields. Furthermore it is shown that there is no significant impact on
the sediment yield due to the uncertainty of the elevation data. Finally, the application
of LUMASS to solve spatial decision support problems is presented.
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Anhang

Bodentyp hydrologische Eigenschaften

A Boden mit grofem Versickerungsvermogen, auch nach starker Vorbe-
feuchtung, z. B. tiefe Sand- und Kiesb&den.

Boden mit mittlerem Versickerungsvermogen, tiefe bis méfig tiefe Boden
B mit feiner bis méakig grober Textur, z. B. mitteltiefe Sandbdden, Lok,
(schwach) lehmiger Sand.

Boden mit geringem Versickerungsvermogen, Boden mit feiner bis méfig
C feiner Textur oder mit wasserstauender Schicht, z. B. flache Sandb&den,
sandiger Lehm.

Boden mit sehr geringem Versickerungsvermégen, Tonbdden, sehr flache
D Boden iiber nahezu undurchliassigem Material, Boden mit dauernd sehr
hohem Grundwasserspiegel.

Tabelle A.1: Die hydrologischen Bodentypen und ihre Eigenschaften geméfs SCS-CN-
Verfahren (DVWK, 1984, S. 6 f.).

KULTUR Landnutzung

1000 Wald
1100 Laubwald
1150 Einzelbdume (Laubbdume mit Strauchern)

1200 Mischwald

1300 Nadelwald

2100 Laubforste

2200 Mischforste

2300 Nadelforste

3000 Kleingeholze sowie Einzelbdume und Straucher
3100 Feldgeholze (Baumbestdnde < 1ha)

3200 Gebiische (Strauchbestiande)

3300 Geholzstreifen und Hecken
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KULTUR Landnutzung

3310 Baumreihe

3320 Hecke

3330 Wallhecke (Knick)

3340 Erdwall, bewachsen

3350 Erdwall, unbewachsen

3360 Redder

3400 Allee- und Obstbaumreihen
4350 Roéhrichte und Grosseggenrieder
5100 Trocken- und Halbtrockenrasen
5200 Heide

6000 Ruderal-, Uferstauden und Schlagfluren, Sdume
6100 Ruderalfluren

6300 Waldsdume

6400 Schlagfluren

7000 Griinland

7100 Wirtschaftsgriinland

7110 Wiesen

7115 Obstwiesen, Streuobstwiesen
7150 Weiden
7200 Grasansaaten (Kunstwiesen)

8000 Ackerland (allgemein)
8100 bewirtschafteter Acker
8110 Getreide

8111 Triticale

8112 Winterweizen

8113 Sommerweizen

8114 Weizen

8115 Gerste

8116 Wintergerste

8117 Sommergerste
8118 Hafer

8119 Winterroggen
8120 Mais

8121 Kornermais



ANHANG

137

KULTUR Landnutzung

8122
8130
8131
8132
8133
8134
8135
8140
8200
8210
8211
8212
8220
8221
8222
8223
8230
8231
8232
8233
8234
8235
8250
8251
8252
8253
8260
8261
8262
8263
8264
8300
8310
8320

Futtermais

Hackfriichte

Kartoffeln

Zuckerriiben

Futterriiben

Zuckerriiben mit Strohmulch
Zuckerriiben mit Senfmulch
Raps

Landwirtschaftliche Sonderkulturen
Hiilsenfriichte

Erbsen

Bohnen

Kohl

Griinkohl

Weisskohl

Rotkohl

Senf

Spargel

Karotten, Méhren

Spinat

Salat

Sonnenblumen

sonstige Sonderkulturen
Obstanbau

Erdbeeren (Beerenkulturen)
Heidelbeeren (Beerenkulturen)
Hopfen

Wein

Tabak

Mohn

Gértnereien

Ackerbrache

Griinbrache

Schwarzbrache
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KULTUR Landnutzung

8330
8400
8410
8420
8430
8440
8500
9000
9110
9111
9112
9113
9114
9115
9116
9117
9118
9200
9210
9211
9212
9213
9214
9215
9216
9217
9230
9300
9310
9320
9330
9350
9351
9250

Dauerbrache

Zwischenfriichte, Griindiinger

Phazelia

Klee

Lupine

Erbsen

nicht bewirtschaftete Ackerflichen

nicht landwirtschaftliche Sondernutzungen
Griinanlagen

Hausgarten

Schrebergirten

Parkanlagen

Golfplitze

Friedhofe

Reitplitze

Sportanlagen, Liege- und Spielplitze
Erholungseinrichtungen, Freizeiteinrichtungen
sonstige, unversiegelte, unverbaute Flachen
Abbauflachen, Tagebaue

Kiesgrube

Mergelgruben

Sandgruben

Tongruben

Torfstiche

Deponien, Klaranlagen (Entsorgungsflichen)
militirische Ubungsflichen
Strassenbegleitstreifen

Wasserfldchen

Teichanlagen

Stauseen

Fliessgewésser

Graben

Graben mit Wasserfiihrung

Boschung
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9352
9400
9410
9420
9421
9422
9423
9430
9900
9990

Graben trocken

versiegelte Flichen

bebaute Flichen

Strasse (asphaltiert)

Weg (asphaltiert)

Weg (befestigt, nicht asphaltiert)

Weg (Feldweg, unbefestigt)

Bahnkorper

Flache mit zur Zeit unbestimmbarer Nutzung
Nicht erfasste Fliche

Tabelle A.4: Der in LUMASS verwendete Landnutzungsschliissel.



140

ANHANG

Landnutzung KULTUR

A

Odland (ohne nennens-

werten Bewuchs) 8320, 8500 i
Hackfriichte, Wein 8130-8133, 8261 70
Getreide, Futterpflanzen 8110-8122, 8134-8140 64
Weide (normal) 7150 49
Dauerwiese 7110, 7115 30
stark aufgelockert 1150 45
Wald  mittel 1200, 2100, 2200 36
dicht 1300, 2300 25
Versiegelte Fliachen 9410-9421 100

B
86

80
76
69
o8
66
60
95
100

Cc
91

87
84
79
71
77
73
70
100

hydrologischer Bodentyp

D
94

90
88
84
78
83
79
7
100

Tabelle A.2: Zuordnung der SCS-CN-Werte in Abhéngigkeit von Landnutzung und
hydrologischem Bodentyp nach DVWK (1984, S. 7). Zur Erlduterung des Nutzungs-

schliissels und der Bodentypen s. Tabelle A.4 u. A.1

Nutzungscode Nutzung nach Renger & Wessolek, 1990

8000 - 8235; 8300; 8320; 8400 - 8440 Acker

7000 - 7200; 9110; 9113; 9114; 9117  Griinland
1300; 2300 Nadelwald
1100; 2100 Laubwald

Tabelle A.3: Zuordnung der LUMASS-Nutzungscodes zu den Nutzungstypen nach

(RENGER & STREBEL, 1980; RENGER & WESSOLEK, 1990).
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B Attributes of kultkal i -0 x|

0ID FRUCHT PEB_SB | PSB_10 | P10_50 P50_7T5 P75 E | PEBB | ID

0 |Raps 15.05. 20003, 20009, 100, 01.04. 10.08. 1

1 Wirterweizen 1040, 1510, 01.03. 2004, 1005, 1508, 2

2 Wintergerste 20009, 2509, 100, 300, 01.04. 2507, 3

3 |Roggen 0110, 0510, 2010, 3041 15.04. 0305, 4

4 | Triticale 01.40. 0510, 2010, 301, 15.04. 0508, =]

5 | Sommeryweizen 15.03. 2003, 15.04. 1005, 25105, 2008, i

& | Sommergerste 15.03. 20003, 10004, 05.05. 20005, 0508, 7

7 |Hafer 15.03. 2003, 15.04. 1005, 25105, 2008, 3

g | Zuckerrueben 01.04. 05.04. 25035, 1006, 30006, 15.10. 9

9 |HWartoffeln 05.04. 10.04. 2005, 10.06. 2006, 3003, 10

10 [Maiz 20004, 2504, 15.05. 05.06. 2006, 2010, 11

11 |Feldyemuese 05.04. 10.04. 2005, 10.06. 2006, 3003, 12

12 [Phacelia 10003, 15.05. 15.05. 15.05. 12.09. 15.03. 13

13 [Gragser 1005, 15.08. 15.08. 15.08. 1040, 1503, 14

14 |Kunstwiese 10003, 15.05. 15.05. 15.05. 1410, 10.08. 15

15 [Celrettich 1005, 15.08. 15.08. 15.08. 12.09. 1503, 16

16 [Gelbsenf 2503, 01.09. 01.09 01.09. 25.09. 15.03. 17

k| 17 |Gruenbrache 2508, 01.09. 01.09. 01.09. 01.09. 2508, 18

Recard: EILII 18 _Dlil Show: W Selected | Records [0 out of 18 Selected.]

Abbildung A.1: Kultur- und Entwicklungsperioden unterschiedlicher Feldfriichte fiir
Stidniedersachsen (nach RENIUS ET AL., 1992; MOSIMANN ET AL., 1996; KAUKE, 1999;
SCHAFER, 1999, ergénzt).

H Attributes of rba =10] x|

0ID 1} ANBAU PEB_SBA | PBE_SBB | PSB_10 | P10_50 | P50_75 | PT5_E | PE_BB
] o 1 | Getreide-konvertionel 32 -a.99 45 38 3 1 2
1 2 [Getreide-Minimal-B8 -9.99 g g 5 1 1 2
2 3 |Raps-konvertionel 32 -a.99 45 38 3 1 2
3 4 |Wartoffeln-kanventionell 32 -9.99 a0 40 =] 75 44
4 5 | Zuckerrueben-konvertionsll 32 -a.99 a5 45 5 3 44
B & | Zuckerruehen-Mulchsast 20 g 9 g 3 3 15
5} 7 [Maiz-korventionel 32 -999 34 45 12 84 44
7 g |Mais-Spurlockerung 32 -9.99 24 45 12 85 44
8 3 [Maiz-WG-Reihen 32 -999 36 21 12 84 44
9| 10 [Maiz-Mulchsast 20 g 11 7 2 1 10
10( 11 |Maizs-Minimal-BB -9.99 8 8 5} 2 1 10
11| 12 |Feldgemuese-konventionell 32 -9.99 825 425 =] 2,25 44
12 13 | Zwischenfrucht-korvvertionell 32 -a.99 10 10 10 2 2
13| 14 |Kunstwiese-kanventionell 32 -9.99 20 20 20 02 0z
14 15 |Gruenbrache-konvertionsll 32 -a.99 3 3 3 3 3
Recaord: ﬂlll 1 _Plﬂl Show:W Selectedl Records [0 out of 15 Selected.] Dptions v|

Abbildung A.2: Relative Bodenabtrige der einzelnen Kulturen in Abhéngigkeit von der
Bearbeitungstechnik nach SCHWERTMANN ET AL. (1990, S. 42) und MOSIMANN ET AL.
(1996, S. 16).
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B Attributes of rfak - 0] x|
oD | ID | TAG| MM Mo2 MO3 Mo4 Mo5 MO MOT MG M09 M10 M11 M12

] u] 1 {0 01z 3,78 573 GE7| 1461 30,32 5651 | 6941 7955| 8648 89,03 95 28
1 2 (02 0,24 3,54 5,81 g82( 1503 N2 SF01 | 69,79 Vo984 | SESE| 8924 95 44

7| alo3 035| 383| 583 B8487| 1545 3208| 5751 7047| 601| B664| BO45 956

3| 4|od 045| 385 S595| 912| 1557 32858 S8, | 7055| ©037| 86,71| G9G6| 95,76

4 5 (05 06 4 5,04 926( 1629 3386| 5351 | F094| 8OES| 86,79 8957 9592

5 B (06 0,72 4,06 B,11 94| 1671 34,75 5901 ¥1,32| 8089| 8657 | 2003 96 03

6| 707 0&4| 411| B49| 95| 1713| 3563 5851 77| &@1415| 86485 9029| 9524

7| =los 05| 417| 627 97| 1755 3652| GO | F208| @141 srO3| o035 96,4

g g (o9 1,05 4,23 5,34 986 1793 374H g05| T246| 8165 71| 9071 96 56

9 1010 1.2 4,28 G420 1001 184 | 38,29 61| V2.84| 8194 87,18 9092 96,73

0] 14 11 132| 434| 65| 1016| 1852 3918| 615| 7322 822| 8726 9143| 9580
1] 12[12 144 433| B57| 103 | 1924 4008 62| 735| 5246 Br34| 9134 G705
120 1313 156 4,45 65| 1045 1966| 4095 25| 7399 8272| 8742 9155 ar.21
13| 1414 1,68 45 G,73 106( 2008 41,83 B3| V4,37 8299 875 M6 a7 37
14| 15[15 18| 453| 68| 1075 2205 4272 B35 7475| 8325 B757| 9147 av 53
15| 18|16 182| 4E7| 64| 1085 2106| 4361 | G6355| 7503 9345| 9565 9215 979
16| 17T[17 2,04 4,75 oz 1121 2682| 4449 B419| ¥532| 8367 87.73| 9239 a7 55
17| 1818 216 4,83 FA30 1144 2217 | 453538 6454 79B| 8383 873 9256 93,01
16| 1a[139 278| 48| 723 11E7| 2273 4626| B455| 7589| o409| B784| 9251 | 9317
19| 2020 24 s| 734 113 2329| 4715| 6523| 7E18| o&43| eroE| G9302| W8S
200 21 (21 252 5,05 Ta5 | 1213 2385| 45803 B557| Y646 8451 | 8504 ( 9323 93 49
21| 22|22 264 5,16 VA6 | 1236 29441 | 4892 B592| vF675| 84,72 8812( 9344 93 65
27| 23|23 276| S524| 7GG| 1258| 2495 4981 | 6627 77O3| 8493 802| 9355 9541
23| 24|24 25| 533 7,77| 1282| 2552| SOEY| GG | 7732| @514 85.25| 9386|9847
24| 2525 3 5.4 7a5| 1304 26005| 5153 GBEAG TrB| 8535 B8535 9407 9913
25| 26|26 3,12 5,49 a9 1327 26B4| 5246 B¥3| V789 8556| 8843 9428 99,3
26| 27|27 324| s557| B08| 135| 272| 5335| B7GS| 7o1G| @577 8551 | G449 9346
27| 28|28 336| SES| &2 1373 27,76| S423| G799 7o45| G595 85,59| 947 99E2
28| 2929 348 u] .01 1396 2831 | 5512 6834 | ¥575| 8619 8567 9491 9978
29| 30|30 36 u] 542 1419 2887 5601 | B3EE| 79,03 564 | 88,74 9512 99 94
300 3 372 u] 852 2843 0| §303| 79,32 o &8as82 u] 1001

Recard: _I_II _I_I S o IT Selected | Records [0 out of 31 Selected.] Options = |

Abbildung A.3: Kumulative R-Faktoranteile fiir Siidniedersachsen zur Berechnung des
C-Faktors der ABAG (WEDDY, 1995 in MOSIMANN ET AL., 1996, S. 43).
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B LuMASS | Report...

=10l x|

Fieport zur Berechnung der mecharnischen
YYorbelaztung fir einzelne Bodenhorizonte:

Harnizontdatentabelle: HorzData

Farameter:
pF [loglhPa)l]l [waszerspannung)
Hnbad [Bodenart n. BEA, 4. Aufl)

pt[afqcm]  [Rohdichte tiocken)

Ladi [g/gem]  [effekbive Lagerungzdichte]

Ld [Lagemngsdichteklazse n BEA, 4. Aufl)
Orgaub [Gew.-%] [organizche Substanz)

KF [[emAz11000] [gesattigte W azserleitf shigkeit]

Geflige [Bodengefuge, Svmbol n. BEA, 4. Aufl]

nFE. [mm] [hutzhare Feldkapazitat bei gegebenem pF-whert)
LK. [mmm] [Luftk.apazitat bei gegebenem pF-wert)

T [roinn] [Totwaszergehalt pF > 4.2)

o [kPa) [K.ohagion)

phi [*] [wink.el der inneren Reibung)

Fuwval [kPa]  [mechanizche Vorbelastung)
Berechrung der Worbelastung fur pF 1.8
verarbeite 1. Horizont....
... Hnbod = Ut3 | Gefuge = pri | Orgeub = 1.62 | Ladi = 1.27 | Ld = Ld1
... Kf [[emds] # 1000] = 0.44
LLpt=1.25nFk = 26.00 LK =1000| Tw =1350|c=12 | phi=35
-» Pwwal = 47 46
verarbeite 2. Horizont....
... Hnbod = Ut3 | Gefuge = pri | Orgeub = 1.37 [ Lodi = 1.65| Ld = Ld3
... Kf [[emds] * 1000] = 0.09
Lpt=154 |nFE =24.00 LK =500 Tw =1350c=121phi=35
-» Pwwal = 12818
verarbeite 3. Horizont....
... Hnbod = Utd | Gefuge = pri | Orgeub = 046 | Lgdi = 1.66| Ld = Ld3

... Kf [[emds] = 1000] = 0.10
o pt=143nFK =2050 LK =550 Tw =15.501c =12 phi=35

J I

ol

Speichern unter .. Schliefen

Abbildung A.4: Report zur Bestimmung der Kenngrofe PVVAL.
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B LUMASS | Report...

=101 ]

Report zur Klazsifizienung der mechanischen
Yorbelaztung fur einzelne Bodenhonizonte [n. DWWE 234,/19395);

Horizontdatentabelle: HorzD ata

Parameter:

Hrbod  [Bodenart n. BEA, 4. Aufl.)

Feustufe [aktuele Bodenfeuchte n. BKA, 4. Aufl]

Puwal [kPa] [mechanische Worbelastung)

Puclass  (klassifizierte Warbelaztung n. DVWWE. 234/1395)

YERAREBEITE 1. HORIZOMNT...

. HMBOD = Ut3 | SKELETT = «0 | FEUSTUFE = feu3 | PhWWaAL = 47 46

... Klasze aufgrund der Yorbelastung:
-x P2

... Klazze nach Zuzchlag aufgund Skeletigehalt:
- P2

- PWCLASS = Pyl
YERARBEITE 2. HORIZONT...
.. HNBOD = Ut3 | SKELETT = =0 | FEUSTUFE =feud | WAL =128.18

... Klasze aufgrund der Yorbelastung:
-x PvB

... Klazze nach Zuzchlag aufgund Skeletigehalt:
-+ Pwb

- PWCLASS = Py
YERARBEITE 3. HORIZONT...
.. HNBOD = Utd | SKELETT = =0 | FEUSTUFE = feud | WAL = 312.82

... Klasze aufgrund der Yorbelastung:

- Puk -
4| | Y

Speichem unter ... Schliefen

Abbildung A.5: Report zur Bestimmung der Kenngrofse PVCLASS.
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B LUMASS | Report... 5 =0l x|

Report zur Berechihung der mechanischen -
Belaztbarkeit flir ganze Bodenprafile:

Horizontdatentabelle: HorzD ata
Pararneter:
Otief [cm)] [obere Tiefe des Haorizontes)
Utief [cm] [untere Tiefe des Horizontes)
Hnbod  [Bodenart n. BKA, 4. Aufl)
Feustufe [aktuelle Bodenfeuchte n. BKA, 4. Aufl.)
Puwal [kPa] (mechanizche Vorbelastung)
Puclaszs  [klazsifizierte Vorbelastung n. DWwK 234/1995)
Puzig  [Quotient aus Yorbelaztung und Bodendruck an der Horzontobergrenze)

Die Berechnung erfolgt fir einen
Aguivalentradiuz der Lastflache won 10.00 crm und
einem Fontakiflachenduck von 210,00 kPa
YERARBEITE STOMR=1...
... werarbeite Horizont 1
.. OTIEF =0[UTIEF = 35 [HMBOD = Ut3 | FEUSTUFE = feu3 | PVVAL = 47 46 | PVCLASS = P2
... berechne Cluotient aus Yorbelastung und
Bodendick an der Horizontobergrenze. .

-+ PYSIG = 0.23

... berechne Bodendiuck an Horizontuntergrenze. ..
- Duck. an Horizontuntergrenze: £9.80 kPa

... werarbeite Haorizont 2:
.. OTIEF =36 |UTIEF = 45 [HMBOD = Ut3 | FEUSTUFE = feud | PAVAL = 12818 | PYCLASS = PvE
... berechne Quotient aus Yorbelastung und
Bodendmck an der Honzontobergrenze. ..

- PYSIG = 4.30

... berechne Bodenduck. an Harizontuntergrenze. .
- Druck an Horizontuntergrenze: 19.32 kPa

... verarbeite Horizont 3:
.. OTIEF =46 |UTIEF =110 |HMBOD = Ut4 | FEUSTUFE = feud | PVAL = 31282 | PWCLASS = PvE
... berechne Qluotient aus Vorbelastung und
Bodendick an der Honizontobergrenze. .

- PYSIG = 1619

... berechne Bodenduck. an Haorizontunterarenze. ..
- unguiltiger K.onzentrationstaktarl

... verarbeite Haorizont 4:
L OTIEF =111 JUTIEF =120 [HMBOD = Utd |FEUSTUFE = feud | PVWAL = 268,79 | PYLCLASS = Pvb
- kein valider wWert fir den Bodendruck
an der Horizontobergrenzel!
- PYSIG = -999.99
... berechne Bodenduck. an Haorizontuntergrenze. ..

- kein walider \Wert fir den Bodendruck,
an der Honzontobergrenzel

-
<| | B
Speicherm unter .. Schliefen

Abbildung A.6: Report zur Bestimmung der Kenngrofe PVSIG.
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B LUMASS | Report... i =10l %]

"WE fur STONR=1: 11 :I

werarbeite STOMR=7...
- leze Eingangzdaten. .
- gelesene Daten fur Haorizont 1 [&p-Horizont):
OTIEF=0
UTIEF=30
HMBOD=Lu
LGDI=1 600000 [ |
ORGSUB=2100000
WE=11
- gelesene Daten fur Haorzont 2 [I1Sw-eCw-Harizont]:
OTIEF=31
UTIEF=100
HMBOD=Lt2
LGD=1. 710000
ORGSUB=0.360000
WE=10

- werte Daten aus...
- Profil ist geschichbet
- emittle WE ..

harzindex=0

[Otief=0

| tief=30

Wwhelben [gezamt) 11 |'elben [akt. Horzont): 11
Wwiellntern: 10

Wies 11

- prufe auf bodentypologizche Bezonderheiten...

"WE fur STOMR=7: 11

verarbeite STOMNR=20. .
- lege Eingangedaten...
- Liberspringe Horizont 1 [L-Haorizant)
- Liberspringe Horizont 2 [Of-Harizont]
- gelesene Daten fur Harizant 3 [Ah-Harizont]:

OTIEF=0

UTIEF=10 =

Abbildung A.7: Report zur Bestimmung der Kenngrofe WE.
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B LUMASS | Report... =10] %]

Report zur Ermittlung der nutzbaren Feldk.apazitat -
desz effektiven Wurzelraumes:
Boden-Layer: boden
Harnizontdatentabelle: HorzData
Einheiten:
“we [dm]
nFE. [mm]
nFEM e [mm)
OTIEF, UTIEF [cm)

verarbeite STOMR=4...
- berechne nFK. bezogen auf 'We=14

.. HORZMR=1 | OTIEF=0| UTIEF=30 | nFk=E3.000000
.. kumuliere nFE: 0.000000 + B3.000000 = 63000000

.. HORZWR=2 | OTIEF=31 | UTIEF=30| nFk.=120.350000
.. kumnuliers nFK: §3.000000 + 120.950000 = 183.950000

.. HORZMR=3 | OTIEF=51 | UTIEF=145 | nFk=118.800000
... anteilige nFK big z2urwie: 107 800000
berechne nFEMwe: 133.950000 + 107800000 = 291.750000

- nFEwe = 231.750000

Abbildung A.8: Report zur Bestimmung der Kenngrofe NFKWE.



148 ANHANG

B LUMASS | Report... =10l %]

Feport zur Ermittung der mittleren kapillaren -
Aufztiegsrate in den effektiven Wurzelraum:

Boden-Laver: boden
Horizontdatentabelle: HorzD ata
Einheiten:

Wie [cm)

kngw [cm]

QOTIEF, UTIEF [m]

za [cm]

zg [cm]

K.r [rmid]

verarbeite STOME = 4.
. wE =140 MNGYW =170

. HORZNR =1 [OTIEF =0 |UTIEF = 30 | HORIZ: &p | LGDI = 1.610000 [HNBOD = Lit4

.. HORZNWR = 2| OTIEF = 31 |UTIEF = 30| HORIZ: By [ LGDI = 1.670000 [HMEOD = Ut4

... HORZMR = 3 [OTIEF =91 |UTIEF = 145 |HORIZ: Sg-Bv | LGOI = 1.520000 [HMBOD = Lit4
.. HORZNR = 4 | OTIEF = 146 | UTIEF =170 HORIZ: ICv | LGDI = -3.330000 HHEOD = Lt3

... werte [ aten aus...
... MMGW bestimmt 2g [= 170] ...

..za=zg-We ..
30=170-140

Bereich won We bis zq ist geschichtet!
-» Berechne gewichtete KR. ...

HORZMR: 3 ...
relevante Schichtmachtigkeit [cm]: 5
Bodenart; Utd
Lagerungzdichteklasse: Ld2
Tei-k.R = 5.000000 | Gewicht (Machtigkeit/za) = 0166667
- kummulative gewichtete KA = 0.833333

..HORZMR: 4 ...
HODATAMert in Eingangsdaten entdeckt
== Abbruchl

==» mittlere KR = -333.330000

-
<| | B

Speichern unter ... Schliefen

Abbildung A.9: Report zur Bestimmung der Kenngrofe KR.
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