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Zusammenfassung

Die stoffliche Belastung des Grundwassers ist fiir die Trinkwassergewinnung in den letzten Jahrzehn-
ten zunehmend zu einem Problem geworden. Dabei ist die intensive landwirtschaftliche Bodennutzung
einer der Hauptverursacher fldchenhafter Grundwasserbelastungen. Zusammen mit der Belastung
durch Planzenschutzmittel ist die Nitratauswaschung aus den landwirtschaftlichen Flachen ins Grund-
wasser die Hauptproblematik fiir die Trinkwassergewinnung.

Da Pflanzen zum Wachsen Nihrstoffe brauchen ist die Diingung mit Stickstoff, Phosphor und ande-
ren Stoffen die wichtigste Mallnahme fiir die Sicherung hoher Ertridge. Ein Verzicht auf Diingung
bedeutet auch gleichzeitig ein Verzicht auf Produktivitit. Andererseits werden bei zu hoher Diingung
und falschem Diingezeitpunkt die {iberschiissigen, nicht von Pflanzen aufgenommenen Néhrstoffe in
der Bodenlosung mit dem Sickerwasserstrom in tiefere Bodenschichten und ins Grundwasser verla-
gert. Dabei ist es vor allem das leicht 16sliche, im Boden kaum zuriickgehaltene Nitrat, das in erhéhter
Konzentration im Grundwasser auftritt.

Da die fiir die Trinkwassergewinnung genutzten Gebiete aufgrund der fruchtbaren Béden meist
zugleich auch landwirtschaftlich genutzte Gebiete sind, kommt es zu einem Nutzungs- bzw. Interes-
senkonflikt zwischen dem Trinkwasserversorger, der die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung ein-
halten muss auf der einen Seite, und den Landwirten, die versuchen moglichst hohe Ertrdge zu erzie-
len, auf der anderen Seite.

Um diesen Nutzungskonflikt zu I9sen ist es notwendig, dass Hilfsmittel zur Verfligung stehen, die
den Bewertungshintergrund fiir die sachlichen und politischen Entscheidungen beziiglich der Nitrat-
problematik bereitstellen. Dieser Forderung versucht das Forschungsprojekt WAQIS (Wasser-
qualitétsinformationssystem) gerecht zu werden.

Ziel dieses Projektes ist es, ein Wasserqualitdtsinformationssystem fiir die regionalen Grundwasser-
gewinnungsgebiete Zartener Becken und Staufener Bucht aufzubauen. Das Projekt entwickelte sich
aus einer langjahrigen Zusammenarbeit des Instituts fiir Hydrologie Freiburg (IHF) mit der regionalen
Wasserversorgung Freiburger Energie- und Wasserversorgungs-AG (FEW) bei vielféltigen Frage-
stellungen des Ressourcenmanagements und der Qualititssicherung der bewirtschafteten Trinkwasser-
vorkommen im Freiburger Raum.

Da ein Verzicht auf Diingung mit einem empfindlichen Ertragsverlust fiir die Landwirtschaft ver-
bunden ist, liegt der Ansatz zur Reduzierung der Nitratbelastung in der Diingeoptimierung. Die fiir die
Pflanzenproduktion bendtigte Stickstoffmenge muss moglichst genau abgeschitzt werden um die op-
timale Diingemittelmenge zu bestimmen, bei der noch keine Auswaschung stattfindet.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen ist eine integrative, raumbezogene und zeitvariante Be-
schreibungen der im Boden und dem Grundwassersystem ablaufenden Prozesse und ihrer Einflussgro-
Ben notwendig. Das hierzu entwickelte Wasserqualitdtsinformationssystem WAQIS bietet durch
hydrologische Modelle und Methoden die Moglichkeit der qualitativen und quantitativen Beschrei-
bung aller relevanten Wasserhaushaltsgroflen und ihrer Steuerfaktoren in hoher Auflosung.
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Wichtigste Randinformation fiir eine hydrologische Modellierung sind die Eigenschaften der im
Untersuchungsgebiet vorherrschenden Béden. Der Wichtigkeit des Bodens fiir den Stoffaustrag aus
landwirtschaftlichen Flachen wird im WAQIS das Boden-meteorologische Teilinformationssystem
BOMET gerecht dessen Erweiterung und Vervollstindigung Ziel der vorliegenden Arbeit war. Wie
das, die Basis des WAQIS bildende Wasserinformationssystems LIWIS der Firma Lahmeyer Interna-
tional wurde BOMET als Softwareanwendung fiir das Geoinformationssystem (GIS) Smallworld
programmiert.

Neben der Vorhaltung sdmtlicher hydrologisch relevanter Daten in einer Geodatenbank bietet
BOMET die Moglichkeit aus den erfassten Daten Bodenkennwerte abzuleiten, die den Boden hin-
sichtlich seiner chemischen und physikalischen Eigenschaften beschreiben, dariiber hinaus implemen-
tiert BOMET Auswertungswerkzeuge die diese bodenkundlichen Informationen weiterverarbeiten und
dadurch einen Einblick in die, in der Pedosphére ablaufenden Prozesse liefern. Die Aufgaben der GIS-
Anwendung BOMET in Verbindung mit der hydrologischen Modellierung sind sowohl eine automati-
sierte Parametrisierung der Modellrandbedingungen, als auch die Auswertung, Verwaltung und Visu-
alisierung der Modellergebnisse.

Um der Wichtigkeit des Bodenraums als Schnittstelle zwischen landwirtschaftlicher Nutzung und
Trinkwassergewinnung noch besser gerecht zu werden, wurde BOMET im Zuge der vorliegenden
Arbeit um eine weitere bodenkundliche Datenbasis erweitert. Neben der standardmaBig fiir wissen-
schaftliche Zwecke herangezogenen Bodenkundlichen Kartierung kann in Zukunft auch auf die
Reichsbodenschitzung als zweite Datenquelle zugegriffen werden. BOMET wurde hierzu um ein
Datenmodell erweitert, in das die bodenkundlichen Informationen aus dem Feldschitzbuch der
Reichsbodenschétzung tibertragen werden kdnnen.

Der bei der Durchfiihrung der Bodenschditzung verwendete Schliissel zur Beschreibung und Klassi-
fizierung des Bodens stammt aus den Dreifligerjahren und ist deshalb aus bodenkundlicher Sicht ver-
altet. Zudem basieren die Berechnungsmethoden und Verkniipfungsregeln fiir die Bestimmung von
Bodenkennwerten fast ausnahmslos auf Profilbeschreibungen nach der, von der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und den geologischen Landesdmtern herausgegebenen Bodenkundlichen Kartier-
anleitung. Neben den Strukturen fiir die Vorhaltung der Bodenschitzung wurden deshalb Aufberei-
tungsverfahren in das BOMET integriert, mit dem Ziel, die Bodenschétzdaten fiir die Bodenkennwert-
berechnung und somit auch fiir die Ableitung der Randbedingungen hydrologischer Modelle nutzbar
zu machen. Hierbei findet ein, vom Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung entwickelter
Ubersetzungsschliissel Anwendung, der die Signaturen und Bezeichnungen der Reichsbodenschitzung
in die heute gebriuchlichen Bezeichnungen iibersetzt. Die Ubersetzung in die Bezeichnungen der
Bodenkundlichen Kartieranleitung erlaubt es, die bereits in einer fritheren Arbeit (EBERLE, 1999) ent-
wickelten Methoden zur Kennwertberechnung auch auf die Bodenschétzdaten anzuwenden.

Nach Fertigstellung der neuen Funktionalitdt wurden die Aufbereitungsmethoden fiir Bodenschit-
zungen in einer praktischen Anwendung getestet. Dabei wurden fiir einen Teil der Staufener Bucht,
dem Einzugsgebiet des Wasserwerks in Hausen a. d. Mohlin, die Bodenprofile der
Reichsbodenschétzung digitalisiert und in den WAQIS-Datenbestand {ibernommen. Unter Anwendung
der Autbereitungsverfahren im BOMET werden die Profilbeschreibungen in die Signaturen und Be-
zeichnungen der Bodenkundlichen Kartieranleitung tibersetzt und diese dann schlie8lich zur Berech-
nung von bodenkundlichen Kennwerten herangezogen.
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Im zweiten Teil dieser Diplomarbeit wurden die Visualisierungsmoglichkeiten des BOMET um ei-
nige Funktionen erweitert. Die grafische Darstellung von raumbezogenen Daten ist eine der wichtigs-
ten Fahigkeiten eines Geoinformationssystems und soll deshalb auch fiir die Zwecke des WAQIS op-
timal ausgenutzt werden. Das Ziel einer Visualisierung ist es, durch eine geeignete visuelle Reprisen-
tation einer gegebenen Datenmenge wie Modellierungsergebnisse oder bodenkundliche Parameter
eine effektive Auswertung zu ermoglichen. Die Visualisierung versetzt den Anwender in die Fahigkeit
rdumliche Zusammenhénge zu erkennen, zu verstehen und zu bewerten. Oft ist es erst durch die grafi-
sche Darstellung moglich, die in den Daten verborgenen Zusammenhidnge wie beispielsweise
raumliche Trends und Verldufe zu erfassen. Zudem ist die Visualisierung ein wichtiges Hilfsmittel zur
Auffindung von In Inkonsistenzen in den verwendeten Daten.

Mit Hilfe der im BOMET entwickelten Funktionalitét ist der Anwender in der Lage rdumlich ver-
teilte Parameter mit geringem Aufwand im GIS-Grafikfenster darzustellen, bzw. bestehende Darstel-
lungen an spezielle Anforderungen anzupassen. Zudem konnen Darstellungen fiir eine spétere Wie-
derverwendung im Datenbestand der Geodatenbank von WAQIS gesichert werden und stehen damit
fiir eine Wiederverwendung weiterhin zur Verfiigung.
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English Summary

In the last decades the material load of the groundwater has increasingly turned into a problem for the
drinking water supply. The intensive agricultural ground-utilization participates one of the main-
causes of extensive groundwater pollution. Together with pesticides, the wash-out of nitrate from the
agricultural surfaces into the groundwater is the main-problem for the drinking water-extraction.

Since plants need nutrients for growing the fertilization with nitrogen, phosphorus and other
materials are the most important measures to safe high yields. A renouncement of fertilization means
also at the same time a renouncement of productivity. On the other hand at too high fertilization and
false fertilization-date the surplus nutrients in the soil solution are shifted into deeper soil layers and
into the groundwater. Thereby it is above all the easily soluble, hardly held back nitrate, which occurs
in increased concentrations in the groundwater.

As the areas used for drinking water supply are due to the fertile soils usually at the same time
agriculturally used areas, it comes to a conflict of interests between the drinking water supplier on one
side, who has to keep the limit values of the drinking water regulation and the farmer, who tries to
obtain as high yields as possible, on the other side.

To solve this conflict it is necessary, to have technological aid to provide an evaluation background
for the factual and political decisions concerning nitrate problems. The research project WAQIS
(water quality information system) tries to satisfy this demand. The aim of this project is it to build up
a water quality information system for the regional groundwater winning areas Zartener Becken and
Staufener Bucht.

The project developed from a many years long co-operation of the Institute For Hydrology
Freiburg (IHF) with the regional water supply Freiburger Energie und Wasser Versorgungs AG
(FEW) during various questions of resource management and the quality assurance of drinking water
occurrences in the region of Freiburg im Breigau.

Since a renouncement of fertilization is connected with a loss of yields for the farmers, the approach
for the reduction of the nitrate pollution is to be found in the fertilization optimization. The nitrogen
quantity needed for the plant production must be measured as exactly as possible to determine the
optimal fertilizer quantity where still no leaching takes place.

To anwer this question an integrative, spatial and time-variant description of the processes taking
place in the soil and the groundwater system and of the factors influencing these processes are needed.
The water quality information system WAQIS which was developed for this task offers the possibility
for the qualitative and quantitative description of all relevant terms of water balance and their control
factors in high resolution by providing hydrologic models and methods.

The most important information for a hydrologic modelling are the characteristics of the soils
dominating the investigation area. The importance of the soil for the nutrient wash-out from
agricultural surfaces is the motivation for the development of the geopedological-meteorological
information module BOMET whose extension and completion are the aim of this work. As the water
information system LIWIS of the company Lahmeyer international, which is the base of WAQIS,
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BOMET was programmed as software application for the geographic information system (GIS)
Smallworld.

Apart from storing all hydrologically relevant data in a geo-database BOMET offers the possibility
to derive soil characteristic parameters from the entered data which describe the soil regarding its
chemical and physical properties. Beyond that, BOMET implements analysis tools which process this
soil information to gain insight into the pedological processes. The functions of the GIS application
BOMET in connection with hydrologic modelling are both, an automated parameterizing of the model
boundary conditions, and the analysis, administration and visualization of the model results.

During this diploma thesis BOMET was extended by a further soil oriented database in order to
increase the knowledge of the soil as interface between agricultural use and drinking water supply.
Beside the Bodenkundliche Kartierung which is consulted according to standard for scientific
purposes in the future the Reichsbodenschitzung (soil estimation) can be accessed as a second data
source. For this purpose BOMET was extended by a data model into which the pedological
information from the Feldschdtzbuch (field estimate book) of the Reichsbodenschitzung can be be
transfered.

The code for the description and classification of the soil which is used to perform the
Reichsbodenschiitzung, originates from the thirties-years and therefore is outdated from the
pedological point of view. In addition to this the calculation methods and linkage rules for the
computation of soil characteristic values almost without exception are based on profile descriptions
according to the Bodenkundliche Kartieranleitung (guidance for pedological mapping) which is
published by the Bundesanstalt fiir Geowissenschaften (Federal Institution for geosciences) and the
geologische Landesdmter (geological national offices).

Therefore apart from the structures for administration of the Reichsbodenschditzung, preprocessing
functions were integrated into BOMET to make the data of the Reichsbodenschditzung usable for the
calculation of soil characteristic parameters and thus also for the derivation of the boundary conditions
of hydrologic models. Here a translation key is used which was developed by the Niedersdchsisches
Landesamt fiir Bodenforschung (national office for soil research of Niedersachsen) which translates
the signatures and names of the Reichsbodenschdtzung into the today common terms.

The translation into the terms of the Bodenkundliche Kartieranleitung makes it possible to apply
those in an earlier work (EBERLE, 1999) developed methods for the calculation of soil characteristic
values also to the data of the Reichsbodenschditzung.

After completion of the new functionality the preparation methods for the data of the
Reichsbodenschdtzung were tested in a practical application. For a part of the Staufener Bucht, the
catchment area of the water company in Hausen an der Mohlin, the soil profiles of the
Reichsbodenschitzung were digitized and transferred to the WAQIS database. With use of the
preprocessing methods in BOMET the descriptions of the soil profiles are translated into the
signatures and designations of the Bodenkundliche Kartieranleitung and then finally consulted for the
calculation of soil characteristic values.

In the second part of this diploma thesis the visualization possibilities of BOMET were extended by
some functions. The visualization of spatial data is one of the most important abilities of a geographic
information system and shall therefore also be used optimally for the purposes of the WAQIS projekt.
The purpose of a visualization is it to produce a suitable visual representation of a given quantity of
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data such as modelling results or soil characteristic parameters and to enable thus an effective analysis.
Visualization gives the user the ability to detect, understand and evaluate spatial correlations. Often it
is only possible by visualization to detect the connections hidden in the data as for example spatial
trends and processes. Besides, visualization is an important aid to locate inconsistencies in the data.
With the help of the functionality developed in BOMET the user is able to visuailize a spatial
parameter in the GIS graphics window without much effort. In addition to this the visualizations are
saved in the WAQIS data base and can be stored for a later re-use.
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1 Einleitung

In Deutschland wird Trinkwasser heute zu 7% aus Quellen, zu 64% aus Grundwasser und zu 29% aus
Oberflichenwasser (Talsperren, Fliisse, Seen) gewonnen. Somit stellen die Grundwasservorkommen
die wichtigste Trinkwasserquelle der Bundesrepublik dar. Dem Schutz der Grundwasservorrite als
grofites Trinkwasserreservoir kommt deshalb ein besondere Bedeutung zu und steht im Mittelpunkt
der Qualitétssicherung der Trinkwasserversorger.

Die fruchtbaren Béden der beiden Trinkwassergewinnungsgebiete der Freiburger Energie- und
Wasserversorgungs-Ag (FEW), Staufener Bucht und Zartener Becken eignen sich hervorragend fiir die
landwirtschaftliche Nutzung, wobei jedoch Diingung und Einsatz von Pestiziden die Voraussetzung
fiir hohe Ertrdge sind. Die Eintrdge von Nitrat und Pestiziden aus der intensiven Landwirtschaft sind
die Hauptquelle der Boden- und Aquiferbelastung in den Freiburger Trinkwassergewinnungsgebieten
und erschweren die Einhaltung der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (TVO).

Die Losung des Nutzungskonflikts zwischen Trinkwassergewinnung und intensiver Landwirtschaft
ist das Ziel des integrierten Trinkwasserschutzes. Ein Schritt in diese Richtung ist das Forschungspro-
jekt WAQIS, das den Aufbau eines Wasserqualitétsinformationssystems ist. WAQIS entwickelte sich
aus der langjéhrigen Zusammenarbeit des Instituts fiir Hydrologie Freiburg (IHF) mit dem regionalen
Wasserversorger FEW bei vielfiltigen Fragestellungen des Ressourcenmanagements und der Quali-
tétssicherung der bewirtschafteten Trinkwasservorkommen im Freiburger Raum.

Forschungsgegenstand dieses Projekts bildet der Wasserhaushalt der regionalen Grundwasserge-
winnungsgebiete Zartener Becken und Staufener Bucht, gekoppelt mit der Entwicklung eines raumbe-
zogenen, wasserwirtschaftlichen Informationssystems WAQIS, das zukiinftig eine zentrale Plattform
der regionalen Wasserwirtschaft und hydrologischen Forschung bilden wird (WAQIS, 2001).

Die Aufgabe des Wasserinformationssystems besteht im zentralen Monitoring aller fiir den Aquifer-
und Bodenschutz relevanter Daten wie z.B. Grundwasserstinde, Bodeneigenschaften und Messwerte
der Stoffbelastung von Boden- und Grundwasser in einer Geodatenbank. Die Féhigkeiten des
zugrunde liegenden Geoinformationssystems ermdglichen sodann die rdumliche und zeitliche Ver-
kniipfung der Daten um einen Informationsmehrwert zu erhalten. Hierfiir stellt das WAQIS eine Reihe
von Auswertungswerkzeugen bereit, die die Kenntnisse der im Boden und Aquifer ablaufenden Pro-
zesse erweitern.

Von groBlem Interesse ist dabei vor allem die Grundwasserneubildung als relevante Grof3e fiir die
Erneuerung der Grundwasservorkommen und als Haupteinflussfaktor fiir die Néhrstoffverlagerung
vom Boden ins Grundwasser. Sie ist als EingangsgroBe auch fiir die Grundwassermodelle im WAQIS-
Projekt von Bedeutung.

Der Einsatz von Modellen zur Simulierung der Stickstoffdynamik liefert dariiber hinaus einen hoch
aufgelosten Einblick in die Stickstoffverlagerungs- und Auswaschungsvorginge im Boden. Hierzu
wurde ein Agrarokosystemmodell an das BOMET gekoppelt. Die Modellierungsergebnisse finden
z.B. Verwendung in der Anbauberatung und fiir die Diingeoptimierung mit dem Ziel der Reduzierung
der Stickstoffbelastung im Grundwasser.
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Fir die Durchfilhrung einer Stickstoffmodellierung, wie auch fiir weitere Anwendungen des
WAQIS wie die Berechnung der, als Randbedingung fiir Stofftransportmodellierungen erforderlichen
Grundwasserneubildung, sind Informationen iiber den Boden und damit die Abbildung der raumlichen
und zeitlichen Variabilitdt der Pedosphére und ihrer Prozesse im Wasserinformationssystems grundle-
gende Vorraussetzung. Der Boden fungiert als Bindeglied zwischen Erdoberflache und Aquifer und ist
dadurch von grofler Bedeutung fiir den Grundwasserschutz. Die Pedosphére bildet einen natiirlichen
Schutz des Grundwassers vor Verunreinigungen durch deren Abbau, Festlegung, Verdiinnung und
Transportverzogerungen im Boden. Um der Wichtigkeit des Bodenraums fiir die Aufgaben der Siche-
rung der Trinkwasserqualitit gerecht zu werden ist die Kenntnis der Bodenverhéltnisse und Bodenei-
genschaften deshalb von duBerster Wichtigkeit.

Die Wichtigkeit des Bodenraums fir die Aufgaben der Sicherung der Trinkwasserqualitit bildete
die Motivation fiir die Entwicklung des bodenkundlich-meteorologischen Informationsmoduls
BOMET im Rahmen des WAQIS-Projekts. BOMET dient zur Verwaltung bodenkundlicher und me-
teorologischer Daten und stellt Auswertungsmethoden wie die Berechnung von Bodenkennwerten und
der Grundwasserneubildung bereit. BOMET wurde 1999 im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt
und soll in der vorliegenden Arbeit um weitere Funktionen erweitert werde.

Das Bodenmodul beinhaltet ein Datenmodell fiir die Aufnahme von Bodendaten aus Profilbeschrei-
bungen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODEN, 1996). Der gesamte aktuelle boden-
kundliche Datenbestand fiir die Staufener Bucht wurden bereits aufgearbeitet, ins BOMET transferiert
und dort ausgewertet.

Auf Grundlage der, im Meteorologie-Modul vorgehaltenen Daten ist die automatische Erzeugung
meteorologischer Zeitreihen durchfiihrbar, d.h. die Messreihen der Klimastationen werden auf die
Katasterflache iibertragen um somit eine rdumliche Verteilung der meteorologischen Gréflen zu er-
halten. Die boden- und meteorologischen Daten bilden gemeinsam die Basis fiir die flichenhafte Er-
zeugung von Zeitreihen abgeleiteter hydrometeorologischen Gréfen. Bisher wurden im BOMET die
Berechnung der potentiellen Evaporation nach Haude implementiert, sowie die Simulation des Bo-
denwassergehalts nach Haude-Renger, die Zeitreihen der aktuelle Evaporation, des Bodenwasserhaus-
halts und der Grundwasserneubildung liefert. SchlieBlich wurde BOMET an das Agrardkosystemmo-
dell Expert-N gekoppelt iiber die automatische Erzeugung der Eingabedateien des Modells aus dem
Datenbestand des WAQIS.

Kern dieser Arbeit ist die Integration der Reichsbodenschitzung in die Geodatenbank und die
Implementierung von Auswertungsverfahren, die eine Kennwertberechnung auf Basis der Boden-
schitzung zum Ziel haben. Dadurch steht in Zukunft mit der Bodenschétzung eine Alternative bzw.
Erginzung fiir die Daten der bodenkundlichen Kartierung zur Verfiigung. Es bleibt in Zukunft dem
Anwender iiberlassen, ob er fiir die Berechnung hydrologischer Parameter wie der Grundwasserneu-
bildung, die aus der ausfiihrlicheren Bodenkundlichen Kartierung berechneten Bodenkennwerte oder
die aus der hoher aufgelosten Reichsbodenschdtzung abgeleiteten Kennwerte verwendet.

Im zweiten Teil dieser Diplomarbeit wurde BOMET um ein Visualisierungswerkzeug erweitert mit
dessen Hilfe mit geringem Aufwand Darstellungen der rdumlichen Verteilung beliebiger Parameter
erzeugt werden konnen. Die Visualisierung stellt in BOMET ein wichtiges Hilfsmittel dar um die
rdumliche Verteilung von Messwerten oder errechneten Parametern zu erfassen und auszuwerten und
dadurch entsprechende Mallnahmen abzuleiten.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Grundwasservorkommen, die in Deutschland die wichtigste Trinkwasserquelle darstellen, werden
in den letzten Jahrzehnten zunehmend durch anthropogen verursachte Stoffbelastungen gefdhrdet.
Dabei spielt die Nitrat-Belastung infolge landwirtschaftlicher Nutzung eine besondere Rolle da der
zuldssige Trinkwassergrenzwert der Trinkwasserverordnung (TVO) fiir NOs™ von 50 mg/l im gefor-
derten Grundwasser in vielen Wasserwerken erreicht oder auch iiberschritten wird.

Das fiir die Trinkwasserversorgung gewonnene Grundwasser wird zu einem groflen Teil unter
landwirtschaftlich genutzten Flachen gebildet und unterliegt dadurch der Gefédhrdung durch Nitratein-
trage liber die Stickstoff-Diingung. Eine Nitratauswaschung findet statt, wenn sich mehr Nitrat in der
Bodenlosung befindet als die Pflanzen aufnehmen kénnen und wenn ein entsprechender Sickerwasser-
strom vorhanden ist, der das liberschiissige Nitrat aus dem Wurzelraum ins Grundwasser transportiert.
Die Ursache fiir hohe Nitratgehalte in der Bodenlosung sind zu starke Diingung und der falsche
Diingezeitpunkt.

Der Grenzwert fiir Nitrat wird in Baden-Wiirttemberg fast an jeder zehnten Grundwassermessstelle
iiberschritten. Um den Nutzungskonflikt zwischen Trinkwassergewinnung und moderner Landwirt-
schaft zu 16sen miissen Strategien zur Verringerung des Nitratsaustrags entwickelt werden. Da ein
Verzicht auf Stickstoffdiingung auch einen Verzicht auf Produktivitit bedeutet, konnen MaBinahmen
zur Reduzierung der Nitratbelastung nur in der Vermeidung des Nitrat-Austrags aus landwirtschaftli-
chen Nutzflichen durch Diingeoptimierung und Anbauberatung liegen.

Die folgenden Faktoren haben Auswirkungen auf den Nitrat-Austrag in das Grundwasser:
e GroBe und zeitliche Verteilung der Sickerwassermenge

e Artund Dauer des Bewuchses (landwirtschaftliche Nutzung)

e Bodenart (Humusgehalt und biologische Aktivitt)

e Stickstoffdiingung (Art, Menge, Zeitpunkt)

Im WAQIS Projekt kommen Modelle zum Einsatz, die durch die Simulation des Stickstoffhaushalts in
Boden und Pflanze einen Einblick in den zeitlichen Verlauf der Stickstoffdynamik liefern und damit
eine exakte Quantifizierung der zeitabhingigen Nitratauswaschung erlauben.

Um einen ausreichenden Bewertungshintergrund fiir die sachlichen und politischen Entscheidungen
hinsichtlich der Nitratproblematik bereitzustellen, miissen die Modelle hochaufgeldste, moglichst par-
zellenscharfe Abschitzungen bzw. Simulationen der Nitratauswaschung liefern. Moglich ist dies nur,
wenn als Randinformation fiir die Modellierung flurstiicksgenaue Kenntnisse der Boden und ihrer
physikalischen Eigenschaften zur Verfiigung stehen. Die einzige flichendeckend vorliegende und
gleichzeitig parzellenscharfe bodenkundliche Datenbasis sind die Kartierungen der Reichsbodenschiit-
zung die zudem fiir wissenschaftliche Nutzung zur freien Verfiigung steht. Kartierungen nach der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung, die die standardisierte Grundlage einer flichenhaften Erfassung und
Darstellung der Béden in der Bundesrepublik Deutschland darstellt, liegen in der Regel nur in geringer
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Auflésung vor und kénnen den notwendigen bodenkundlichen Informationsbedarf deshalb nur unzu-
reichend decken.

Da die Begriffe und Bezeichnungen der Reichsbodenschdtzung aus bodenkundlicher Sicht als iiber-
holt und veraltet anzusehen sind, ist es allerdings nicht moglich die Reichsbodenschédtzung in unaufbe-
reiteter Form flir wissenschaftliche Zwecke zu nutzen. Zudem basieren Auswertungsmethoden in der
Bodenkunde, z.B. die Berechnung bodenphysikalischer Kennwerte wie der Feldkapazitit oder boden-
chemischer Parameter wie der Kationenaustauschkapazitét, in der Regel auf der Bodenbeschreibung
nach Bodenkundlicher Kartieranleitung und konnen nicht auf die Daten der Reichsbodenschitzung
angewandt werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, die Kartierungen der Reichsbodenschdtzung fir
die Zwecke des WAQIS-Projektes nutzbar zu machen. Durch Erweiterung des Datenmodells und des
Funktionsumfangs von BOMET sollte die Grundlage geschaffen werden, um die Daten der Reichsbo-
denschdtzung im BOMET vorzuhalten und die Profilbeschreibungen durch Aufbereitungsverfahren
soweit in den heutigen bodenkundlichen Sprachgebrauch zu iibersetzten, dass sie fiir die Berechnung
von bodenphysikalischen und -chemischen Kennwerten herangezogen werden kénnen.

Um die Ergebnisse der in WAQIS eingesetzten Berechnungsverfahren und Modelle zu analysieren
und auszuwerten, mit dem Ziel Maflnahmen fiir die Reduzierung der Nitratauswaschung abzuleiten,
stellt vor allem die Visualisierung ein wichtiges Hilfsmittel dar. Sie erlaubt es, einen schnellen Uber-
blick iiber die rdumliche Verteilung von Messwerten oder berechneten Parametern zu gewinnen und
ermoglicht dadurch erste, rein visuelle Analysen. Zudem liefert eine grafische Darstellung Anhalts-
punkte fiir Inkonsistenzen in den Daten, die in tabellarischer Form méglicherweise verborgen bleiben.

Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit war daher, die grafischen Féahigkeiten des Geoinformations-
systems Smallworld-GIS durch den Ausbau der Visualisierungsméglichkeiten im BOMET fiir die
Zwecke des WAQIS-Projektes nutzbar zu machen.
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3 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine allgemeine Einfiihrung zu Geoinformationssystemen und speziell zu dem, bei
im WAQIS Projekt verwendeten Smallworld-GIS. Da in dieser Diplomarbeit nicht nur die Standart-
funktionalitit des Geoinformationssystems Smallworld GIS Anwendung fand, sondern dariiber hinaus
auch neue GIS-Strukturen entwickelt wurden, schlieB3t dieses Kapitel eine Einfiihrung in die Entwick-
lungsumgebung von Smallworld GIS ein.

3.1 Geoinformationssysteme

Die traditionelle Darstellung von geographischen Informationen sind Karten die fiir die unterschied-
lichsten Anwendungen benutzt werden. In der traditionellen Form, gedruckt auf Papier, weist sie al-
lerdings eine Reihe von Einschriankungen auf. Aufgrund der Tatsache, dass Karten statisch sind, sind
sie erstens schwierig und teuer auf dem aktuellen Stand zu halten, und zweitens sind sie unflexibel.
Wenn sich das interessierende Gebiet z.B. {iber mehrerer Karten erstreckt miissen die Kartenblitter
aneinandergefiigt werden um einen Gesamtiiberblick zu ermoglichen und speziell an den Kartenrin-
dern kann es zu Ungenauigkeiten kommen.

Zu Beginn der sechziger Jahre wurde begonnen Computer fiir die Manipulation und Verwaltung
von rdumlichen Daten einzusetzen. Allerdings war die Nutzung der Computertechnik zu Anfang stark
eingeschrinkt, da es kaum digitale Daten gab und die entsprechende Hardwareunterstiitzung fehlte.
Erst mit der starken Zunahme der Hardwareleistung in den achtziger Jahren wurde es moglich Work-
stations, die der Datenfiille und den Grafikanforderungen gewachsen waren, zu entwickeln und Hard-
ware- und Softwarehersteller begannen, sich auf Geoinformationssysteme zu spezialisieren. Damit war
die GIS-Technologie geboren und Systeme wie Intergraph, Arc/Info (Esri), Sicad (Siemens), Infocam
(Kern) und System 9 (Wild) wurden konzipiert und/oder auf die Bediirfnisse eines GIS zugeschnitten
(BARTELME, 2000).

Die folgende Definition erklért den Begriff ,Geoinformationssystem’ und fasst die Funktionen und
Anwendungen eines GIS zusammen:

Ein Geographisches Informationssystem (kurz auch Geo-Informationssystem, GIS) ist ein Infor-
mationssystem, das der Bereitstellung von Fachinformationen unter Beriicksichtigung ihres Raumbe-
zuges dient. Es muss daher Funktionen zur Erfassung, Bearbeitung und Darstellung von raumbezoge-
nen Daten anbieten. Es integriert geometrische Primitive (Kreis, Linie, Rechteck, Polygon), graphi-
sche und thematische Beschreibungen zu raumbezogenen Objekten. Die Verkniipfung von themati-
schen Daten mit Informationen zum Lagebezug, die in der Regel kartographisch dargestellt werden,
unterscheidet GIS von reinen Kartier- oder CAD-Systemen. Aufgrund des Raumbezuges sind die not-
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wendigen Auswertungs- und Darstellungsverfahren besonders aufwendig. Zielsetzung des Einsatzes
von GIS ist in vielen Fillen die Erstellung thematischer Karten. Da der Raumbezug ein wesentliches
Charakteristikum derartiger Systeme ist, werden sie vereinzelt auch als Raumbezogene Informations-
systeme (RIS) bezeichnet (INSTITUT FUR LANDESPLANUNG UND RAUMFORSCHUNG DER UNIVERSITAT
HANNOVER, 2000).

3.2 Das Geoinformationssystem Smallworld GIS

Das GIS Geoinformationssystem der Firma Smallworld Systems GmbH besteht aus der Entwicklungs-
umgebung Magik, einer Smallworld-eigenen objektorientierten Programmiersprache und einer eben-
falls objektorientierten relationalen Datenbank. Das Datenmodell wird mit einem CASE-Too! erstellt.

Im Gegensatz zu den meisten anderen GIS-Systemen arbeitet Smallworld nicht layer-orientiert son-
dern objekt-orientiert. Die graphische Oberfldche besteht zum einen aus dem GIS-Fenster (Grafik-
fenster), das die geometrischen Daten zeigt. Die Sicht auf die nicht-geometrischen Daten in der Da-
tenbank erfolgt hingegen liber Editoren. Fiir jede Tabelle der Datenbank existiert ein zugehdriger
Editor, der einen Datensatz der Tabelle (Objektklasse) anzeigt.

Das Navigieren durch die Datensétze einer Tabelle erfolgt durch betdtigen entsprechender Buttons
in den Editoren. Ebenso kénnen Beziehungen zwischen den Tabellen (1:n, m:n, 1:0) {iber Buttons von
den Editoren aus verfolgt werden. Fiir komplexe Zugriffe auf die Datenbank kann ein Abfragewerk-
zeug aufgerufen werden, mit dem z.B. SQL-Abfragen durchfiihrbar sind (SMALLWORLD SYSTEMS,
1994b).

Ein weiterer Punkt in dem sich Smallworld-GIS von anderen GIS-Systemen abhebt ist die Moglich-
keit fiir Geometrien beliebige Topologien festzulegen. Sie bestimmen die Interaktion zwischen den
Geometrien. Je nach Regel kdnnen zum Beispiel zwei sich schneidende Linien einen Schnittpunkt
erzeugen, oder sich ungehindert iiberlagern. Im ersten Fall wéren die Linien topologisch miteinander
verkniipft, im zweiten Fall wiissten die beiden Linien nichts voneinander. In anderen GIS-Systemen
wie ARC/INFO (ESRI, 2000) existiert nur jeweils eine topologische Regel fiir die verschiedenen
Geometrietypen Punkt, Linie und Flache. In Smallworld kdnnen hingegen explizite Regeln zwischen
den Geometriefeldern der Objekte definiert werden. Somit kdnnen unterschiedliche topologische
Wechselwirkungen zwischen Geometrien des gleichen Typs verwirklicht werden. Dies ermoglicht
beispielsweise die Verwaltung eines Leitungsnetzes unabhéngig von einem Straflennetz und einem
Gewdssernetz. Strassen diirfen sich z.B. untereinander schneiden, haben aber keine Verbindungs-
punkte zu Leitungen (SMALLWORLD SYSTEMS, 1994a).

Eine Anwendung von Smallworld 3 besteht aus einer Magik-Basis, die von Smallworld geliefert wird
und einem Basis-Image, das aus Standard-Modulen fiir Funktionen wie Datenbank- und Grafikinter-
aktionen besteht (SMALLWORLD SYSTEMS, 1999).

Ein Smallworld Magik-Image enthilt alle Objekte, die den aktuellen Zustand einer Smallworld
Magik-Sitzung repriasentieren. Der aktuelle Zustand, einschlieSlich aller neu erstellten Objekte, kon-



Theoretische Grundlagen 7

nen in einer benannten Image-Datei gespeichert werden. Mithilfe dieser Image-Datei kann dann eine
neue Sitzung gestartet werden, so dass eine frithere Sitzung an der Stelle wieder aufgenommen werden
kann, an der die Image-Datei erstellt wurde.

Anwendungsentwickler fiigen dem Basis-Image einschlieBlich der fiir die Entwicklung erforderli-
chen Standard- und benutzerspezifischen Module eine bestimmte Anwendung hinzu, um ein Anwen-
dungs-Image zu erstellen, das angepasstes anwendungsspezifisches Verhalten und Benutzerschnitt-
stellen verbindet.

3.3 Die Entwicklungsumgebung in Smallworld GIS

3.3.1 Die Programmiersprache Magik

Die Anwendungsprozesse in Smallworld GIS werden unter Verwendung der Programmierumgebung
von Smallworld Magik festgelegt. Magik ist eine vollig objektorientierte Sprache. Die klassische
Datenverarbeitung bedient sich der sogenannten prozeduralen Programmiersprachen. In ihnen wird
zwischen den Daten und den Anweisungsfolgen (Wie ist zu arbeiten?) unterschieden. Dieses hat zur
Folge, dass alle global verfiigbaren Datenkomponenten in jedem Unterprogramm, der sogenannten
Prozedur, verindert werden kénnen.

Objektorientierte Programmiersprachen definieren dagegen sogenannte Objekte. Sie bestehen aus
internen Objekten, welche im einfachsten Fall nur Daten darstellen, und den zugehorigen Operationen,
den Methoden (oft auch Nachrichten genannt). Die internen Objekte sind normalerweise nicht zu-
ginglich und nur fiir den Autor des Objektes interessant. Anwender des Objektes kennen nur den
sichtbaren Teil, die Methoden, und wissen, welche Aktion eine bestimmte Methode ausfiihrt. Nicht
bekannt ist dagegen, wie eine Methode ihr Ziel erreicht. Objekte kdnnen somit als "Black Box" be-
trachtet werden, ihre Implementierungen kénnen ausgetauscht werden.

Durch diese ,,Datenkapselung" wird ein Schutz interner Objekte gegen ungewollte Verdanderungen
erreicht, denn der Schreibzugriff ist nur iiber die ausgezeichnete Schnittstelle moglich, die Methode.
Ein Methodenaufruf setzt sich zusammen aus der Angabe des Empfiangerobjekts, dem Namen der
aufzurufenden Methode und eventuell einer Liste der fiir die Durchfiihrung der Operation zu verwen-
denden Argumente.

Ein weiteres Merkmal der objektorientierten Programmierung ist es, zu versuchen alle Objekte zu
abstrahieren und fiir sie jeweils eine sogenannte Objektklasse zu generieren. Eine Objektklasse ist
somit eine allgemeine Beschreibung fiir real existierende Objekte mit dhnlichen Eigenschaften.

In der objektorientierten Programmierung wird beispielsweise nicht direkt eine Klasse fiir farbig ge-
flillte Kreise geschrieben sondern stattdessen z.B. eine Klasse Kreis. Diese Klasse Kreis beinhaltet die
Grundeigenschaften aller Kreise wie den Radius und eine Methode zur Berechnung der Kreisflache.
Diese Eigenschaften gelten natiirlich auch fiir gefiillte Kreise. Wenn nun eine Klasse fiir ein Objekt
ngefullter Kreis" benétigt wird, so konnen alle Eigenschaften der Klasse Kreis vererbt und erweitert
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werden. Spéter wird eine Instanz, eine konkrete Ausprigung, dieser Klasse erzeugt, z.B. ein gefiillter
Kreis mit der Farbe blau.

Diese Wiederverwendbarkeit der Klassen ist eine Grundeigenschaft der objektorientierten Pro-
grammierung. Sie flihrt dazu, dass Klassen nicht fiir einen speziellen Anwendungsfall programmiert
werden, sondern ein allgemeiner Ansatz erwogen wird, welcher alle denkbaren Eigenschaften und
Methoden bereitstellt. Die Folge ist, dass der Programmieraufwand fiir eine Klasse hoher ist und der
Quelltext langer wird als in der prozeduralen Entsprechung. Dafiir kann eine einmal programmierte
Klasse in vielen weiteren Anwendungsfillen {ibernommen werden, ohne neu gestaltet zu werden. So-
mit fallt im Laufe der Zeit immer weniger Aufwand fiir die Programmierung an, indem auf bereits
verfiigbare Definitionen zuriickgegriffen wird.

Die Eigenschaften einer Klasse Kreis konnen fiir andere Anwendungsfélle weiterverwandt werden,
insbesondere wird das Bilden von neuen Klassen, sogenannten Unterklassen durch einen
,vererbung" genannten Mechanismus unterstiitzt. Die internen Objekte und Methoden werden an die
Unterklasse iibergeben und durch neue, zusitzliche Eigenschaften zu einer neuen Klasse erginzt. An-
lehnend an das obige Beispiel wird eine Klasse gefiillter Kreis definiert, welche bei der grafischen
Ausgabe eine eingeférbte Kreisfliche darstellt. Da die zuvor festgelegte Eigenschaft der Kreisfliache
unverdndert gilt, kann dieser Teil aus der Klasse Kreis iibernommen werden. Nur die Methode
,zeichne* wird neu definiert, da das Fullen des Kreises zu beachten ist.

Eine einmal erzeugte und iiberpriifte Implementierung einer Klasse kann also in vielen spéteren
Anwendungen erneut eingesetzt werden, ohne dass vorhandene Teile erneut kontrolliert oder gar pro-
grammiert werden (RRZN, 1998).

3.3.2 Das Case-Tool

Die Struktur und Geometrie der Anwendungsobjekte und ihre Beziehungen zu anderen Objekten - also
das Datenmodell - werden in Smallworld GIS unter Verwendung des CASE-Tools (Computer-Aided
Software Engineering) definiert.

Es handelt sich hierbei um eine interaktive Grafikanwendung, bei der der Entwickler die Objekte
mit Hilfe von Beziehungs-Diagrammen erstellt und einige der Verhalten von Objekt-Klassen wie
Trigger und Validatoren, die zur Verwaltung der strukturellen Integritit der Daten erforderlich sind,
bestimmt. Das CASE-Tool ist eine selbstdokumentierende Umgebung, die es erlaubt Anwendungsda-
tenmodelle interaktiv zu erstellen und zu testen und die gemeinsam verwendeten Gestaltungselemente
wieder zu verwenden. Abbildung 3.1 zeigt das bodenkundliche Datenmodell von BOMET im Grafik-
fenster des CASE-Tools.

In einer Anwendung von Smallworld GIS ist jedes angezeigte Objekt ein in sich abgeschlossenes
Datenbankobjekt mit einem Bezeichner und wahlweise alphanumerischen und rdumlichen Attributen
(Felder). Dariiber hinaus bestimmt das Modell fiir jede Objektklasse wie Objekte dieser Klasse auf
verschiedene Anweisungen reagieren. Jedes einzelne Objekt ist eine einzige Instanz einer erstellten
Objektklasse, so wie ,,Bodenprofil“ oder ,,Bodenschitzfliche®. Eine Objektklasse wird durch Felder
fiir alphanumerische Attribute wie Text (Name, Beschreibung, Bemerkungen), numerische Werte
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(Flache, Linge, Anzahl) und eine interne Darstellung fiir rdumliche Attribute (Geometrie, Position)
und Beziehungen zwischen Objekten bestimmt. Uber die Attribute ist es mdglich Objekte in der Da-
tenbank abzufragen.

Z=Case-Tool [Case] _ O]

Syztern Caze  Ansicht  Auswahlen  Bearbeiten Abfragen

'=_|
———]

1

==

[—
— =

g Fachinformation =

E‘ifbl'

Darstell |4uto |Dbiekt auzwahlen |

Abb. 3.1: Bodenkundliches Datenmodell im CASE-Tool von Smallworld-GIS

Objektklassen sind die Vorlage fiir das Erstellen von Objekten, z.B. dient die Objektklasse /HF BS
Schaetzflaeche zur Erzeugung von einzelnen Schitzflichen im GIS-Datenbestand. Jede einzelne
Schétzflache ist eine Instanz dieser Objektklasse. Zur manuellen Erstellung von Objekten dient ein
Objekt-Editor, mit dem die Werte fir die Objektattribute, wie im zugrunde liegenden Datenmodell
festgelegt, eingegeben und bearbeitet werden konnen. Welcher Objekt-Editor eine Objektklasse ver-
wendet wird im Case-Tool festgelegt. Falls die vorgegebenen Standardeditoren nicht den Anforderun-

gen geniigen, kann iiber Magik-Programmierung ein anwendungsspezifischer Editor definiert werden.
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3.4 Die Datenbank von Smallworld GIS

Eine Datenbank ist auf den ersten Blick nichts anderes als eine Menge von Tabellen, die durch Daten-
bankoperationen erweitert, verkniipft oder geloscht werden kénnen. Die Verwaltung und Auswertung
der Datenbestdnde einer Datenbank geschieht mit Hilfe eines speziellen Programmsystems, dem
Datenbankmanagementsystem (DBMS). Erst durch die Funktionalitit des Datenbankmanagement-
systems wird aus einem oder mehreren Datenbestdnden eine richtige Datenbank.

Das DBMS (oder auch Datenbanksystem) vermittelt zwischen Datenbestand und Anwendungspro-
gramm, schiitzt den Datenbestand vor unerlaubtem Zugriff und kann aber auch andere Aufgaben wie
die Datensicherung (Backup) iibernehmen. Ein Anwendungsprogramm greift somit nicht direkt auf die
Datenbestidnde zu, sondern erteilt einen Auftrag an das Datenbankmanagementsystem. Dadurch ist
gewihrleistet, dass die Daten fehlerfrei erfasst oder verdndert werden und den gewiinschten
Informationsgehalt korrekt wiedergeben (Integritit bzw. Konsistenz).

Eine weitere Bedingung fiir das Funktionieren einer Datenbank ist die Vermeidung von
Redundanzen. Von Redundanz spricht man wenn identische Datensdtze mehrfach vorhanden sind.
Redundante Daten sind unerwiinscht da sie unnétig Speicherplatz belegen und Inkonsistenzen im
Datenbestand verursachen wenn nur an einem Datensatz Anderungen vorgenommen werden, diese
aber nicht mit dem redundanten Datensatz abgeglichen werden.

Relationale Datenbanken

Eine Smallworld 3-Datenbank ist eine relationale Datenbank, in der die eigentlichen Daten in Tabel-
len gespeichert werden, die aus Datensdtzen bestehen. Unter einer relationalen Datenbank wird die
Organisation einer Datenbank oder eines Datenbank-Managementsystem (DBMS) nach dem Relatio-
nalen Modell verstanden. Danach sind die Informationen in Tabellen gespeichert, die auch als
Relation bezeichnet werden.

Das Konzept der relationalen Datenbanken basiert auf dem entity-relationship-model (Entititen-Be-
ziehungs-Modell). Der Begriff der Entitdt dient dazu, die Welt in diskrete Elemente (Objekte,
Entitéten, ,,entities”) zu untergliedern zwischen denen gegebenenfalls Bezichungen (,,relationships®)
bestehen. Die Beschreibung von Entitdten erfolgt durch Merkmale bzw. Attribute, deren Wert hin-
sichtlich einer Entitdt angegeben wird. Bei der Modellbildung einer Datenbank besteht ein wesentli-
cher Schritt darin, Entitdten mit gleichen oder dhnlichen Merkmalen, aber unterschiedlichen Werten zu
Entitdtsmengen (entity sets) zusammenzufassen sowie die Klassen relevanter Beziehungstypen fest-
zulegen.

In einer Tabelle einer relationalen Datenbank stellen die Zeilen einer Tabelle die Entitdten dar. Sie
werden auch als Datensatz oder Tupel bezeichnet und repridsentieren untereinander gleichartige In-
formationseinheiten. Die Datensétze sind gegliedert in Felder (auch Merkmale oder Attribute ge-
nannt), die zur Beschreibung bestimmter Eigenschaften einer Entitdt dienen. Sie haben einen be-
stimmten Felddatentyp (Text, Zahl, Datum ...) und einen bestimmten Wertebereich. Abbildung 3.2
veranschaulicht den Tabellenaufbau einer relationalen Datenbank.
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Abb. 3.2: Tabellenaufbau einer relationalen Datenbank

Zusammenfassend kénnen die Tabellen einer relationalen Datenbank als logische Verbindung von
einer festen Anzahl von Attributen (Spalten) und einer variablen Anzahl von Tupeln (Reihen, Zeilen)

beschrieben werden.

Beziehungen
Neben der Vorhaltung von einzelnen Datengruppen in Tabellen ist die Verkniipfung einzelner Tabel-
len ein weiteres Merkmal des entity-relationship-Modells. Eine Verknilipfungsbeziehung verbindet
einzelne Objekte unterschiedlicher Typen von Klassen miteinander. Verkniipfungen werden z.B. ver-
wendet zur Darstellung von hierarchischen Beziehungen zwischen Objekten der realen Welt. So kon-
nen z.B. Bundesldnder in Landkreise aufgeteilt werden und diese Landkreise wiederum in Gemeinden.
Eine weitere Anwendung von Beziehungen ist es, einzelne Objekte, die Komponenten einer grofe-
ren zusammengesetzten Instanz sind, zu verkniipfen. Eine Strafle kann z.B. aus verschiedenen Stra-
Benabschnitten bestehen, von denen jeder Attribute wie Geschwindigkeitsbegrenzung und Fahrbahn-
breite sowie seine eigene Mittelliniengeometrie hat.
Verkniipfungen vereinfachen auch den Zugriff zwischen verschiedenen Datenbankobjekten. Es
konnte beispielsweise notwendig sein, nach Hotels, Restaurants oder Sehenswiirdigkeiten zu suchen,

die sich an bestimmten Straflen befinden.
Es bestehen drei Moglichkeiten Tabellen bzw. Objektklassen miteinander zu verkniipfen:

e 1:1 Beziehung: Es existiert fiir jeden Datensatz einer Tabelle genau ein Datensatz der zweiten
Tabelle. Eine Anwendung einer 1:1 Beziehung konnte es sein, die Daten z.B. iiber eine Mitarbei-
ter einer Firma in o6ffentliche und nicht-6ffentliche Daten aufzuteilen. Allgemeine Daten wie
Name und Téatigkeit konnten in einer zuginglichen Tabelle stehen, wihrend z.B. das Gehalt in ei-

ner beschriankt zugédnglichen Tabelle enthalten sind.
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e 1:n Beziehung: Ein Datensatz einer Tabelle (Elternobjekt) hat eine Beziechung zu mehreren (n)
Datensitzen einer anderen Tabelle (Kindobjekt). Entsprechend hat ein Datensatz der Kindobjekt-
klasse (n-Seite der Beziehung) eine Bezichung zu nur einem Datensatz der andern Tabelle. Ein
Seminar kann z.B. mehrere Teilnehmer haben. Die 1:0 Beziehung ist ein Sonderform der 1:n Be-
ziehung in der ein Elternobjekt kein oder hochstens ein Kindobjekt hat.

e m:n Beziehung: Bei einer m:n Beziehung ist ein Datensatz einer Tabelle mit n Datensitzen einer
anderen Tabelle verkniipft. In umgekehrter Richtung ist ein Datensatz der zweiten Tabelle mit m
Datensitzen der ersten Tabelle verbunden. Z.B. kann ein Geologe mehrere Aufschliisse kartieren,
jeder Aufschluss kann aber auch von mehreren Geologen kartiert werden.

Schliissel

Um einen Datensatz innerhalb einer Tabelle eindeutig zu identifizieren werden Schliissel verwendet.
Sie bestehen aus einem oder mehreren Feldern und garantieren einen eindeutigen Zugriff auf die ein-
zelnen Datensitze. Ein Schliissel sollte dabei moglichst minimal sein, d.h. kein Feld aus der Kombi-
nation kann gestrichen werden ohne dass Eindeutigkeit verloren geht. Oft werden auch kiinstliche
Schliissel wie z.B. laufende Nummern eingefiihrt um Datensdtze eindeutig identifizieren zu kdnnen.
Es muss unterschieden werden zwischen Primary Key und Foreign Key (Fremdschliissel).

Ein Primary Key ist ein Feld einer Tabelle, die einen Datensatz in dieser Tabelle dauerhaft eindeutig
kennzeichnet. Eine Primary Key ist geeignet als Fremdschliissel einer anderen Tabelle zu fungieren.
Ein Foreign Key ist ein Feld einer Tabelle, dass auf einen Primary Key einer anderen Tabelle verweist,
und so eine n:1 Beziehung zwischen den Datensitzen herstellt.

Die Datenbank von Smallworld-GIS

Die Datenbank einer Smallworld-GIS-Anwendung ist eine heterogene Objekttabelle verschiedener
Datenkategorien, die in unabhdngigen und lose verbundenen Partitionen und Datensdtzen unterteilt
ist, die wiederum jeweils Daten fiir einen bestimmten Zweck enthalten.

Eine Smallworld Datenbank umfasst obligatorische administrative Partitionen und eine beliebige An-
zahl an Benutzerpartitionen die die Benutzerdaten fiir die Anwendung beinhalten. Die Daten fiir jede
Partition werden in einem separaten Satz von Datastore-Dateien gespeichert und unabhingig versi-

onsverwaltet.

Die administrativen Partitionen umfassen:

e Eine ACE-Partition: Das ACE (Application Configuration Environment) installiert die Benutzer-
umgebung fiir eine bestimmte Anwendung oder Tétigkeit. Ein ACE legt die in der Meniileiste des
Hauptgrafikfensters verfiigbaren Menii-Uberschriften und -Optionen, die mit dem ACE verbunde-
nen Tastenkombinationen, die Systemstandards und den Systemstatus, die Darstellungs- und
Style-Malstdbe fiir die Partition, die zur Objektwiedergabe auswéhlbaren Style-Familien und die
Objektklassen, auf die ein Benutzer einer bestimmten ACE zugreifen kann, fest.
Ferner legt das ACE fest, welche Darstellungsmalistibe in der Sitzung verfiigbar sind und welche
Styles fiir diese Darstellungsmalstibe verwendet werden.
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e Eine Style-Partition: Das Style-System steuert die Darstellung der Objekte bei der Anzeige auf
dem Bildschirm oder einem Plot. In der Datenbank wird die Geometrie jedes geometrischen Ob-
jekts in Form von Punkten, Linien und Polygonen gespeichert.
Andere Objekte wie Raster und Text haben ebenfalls verschiedene physische Attribute. Das Style-
System bestimmt, wie diese Geometrien und Attribute fiir jede Objektklasse hinsichtlich des Mal-
stabsbereichs, der Form, der Farbgebung, der Schattierung, Markierung usw. wiedergegeben wer-
den.

e Eine Autorisierungs-Partition, die Informationen von Benutzern und Benutzergruppen mit ihren
Zugriffsrechten auf Datenbanktabellen und auf bestimmte Datenbankalternativen enthélt.

Benutzerdaten wie z.B. Benutzerobjekte werden in Benutzerdatenbestinden gespeichert. Eine Daten-
bank des GIS muss zumindest eine Smallworld-Datenpartition (GIS-Partition) als zentralen Benutzer-
datenbestand enthalten die als GIS-Partition bezeichnet wird.

Dariiber hinaus enthidlt eine Smallworld Datenbank eine Case-Partition die die Datenmodelle des
Smallworld-Gis definiert.

ACE- Style-
Pattition  {Partition

Autorisie- GIS- CASE-
rungs- Partitlon Partition

I dd.ds ELste r.ds case.

o ds gdbds cadds, case_
etc. od.ds

ace.ds style.ds

Abb. 3.3: Die Datastore-Dateien einer Smallworld-GIS Anwendung

Da auf einer Smallworld Datenbank in der Regel mehrere Nutzer gleichzeitig arbeiten und dabei die
Datenbank abfragen und aktualisieren, ist eine Regelung auftretender Zugriffs- und Sicherungsproble-
me notwendig. Hierzu dienen die Féhigkeiten eines VMDS (Version Managed Data Store) mit der
Versionsverwaltung, die jedem Nutzer eine vollstindige Ansicht der Datenbank ermdglicht. Alle
Datendnderungen werden je Benutzer aufgezeichnet, so dass jedem Benutzer ein unverdnderlicher
Zustand der Daten angezeigt wird. Ein Anwender kann die Daten seiner Version aktualisieren, wih-
rend andere weiterhin auf eine unverinderliche Version der Originaldaten zugreifen konnen. Nach
Beendigung des Aktualisierungsvorgangs werden die Anderungen gespeichert, wodurch eine neue
Version entsteht. Mit dieser Version kénnen die Anderungen schlieBlich den anderen Benutzern zur
Verfiigung gestellt werden. Die Anderungen kdnnen hingegen auch verworfen werden, wodurch wie-
der zum Originalzustand zuriickgekehrt wird.

Jede Version stellt einen anderen stabilen Zustand der Benutzerdaten in der Partition dar, der unver-
dnderlich ist. Eine Anderung der Benutzerdaten kann somit nur durch das Erstellen einer neuen Ver-
sion erfolgen, die jedoch mit Anhaltepunkten versehen werden kann, so dass der aktuelle Zustand der
Daten wiederhergestellt werden kann.
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Die Versionen werden in eine Hierarchie von Alternativen angeordnet, die in unterschiedlichen
Alternativen vorgenommenen Anderungen konnen kombiniert werden. Nach Andern einer Alternative
konnen die Anderungen gesendet werden, wodurch sie mit ihrer iibergeordneten Alternative kombi-
niert werden, bis die Hauptalternative alle Anderungen enthilt, die dann den anderen Nutzern zur Ver-
fiigung stehen. Durch die Option ,Anderungen holen* konnen schlieBlich Alternativen aus unter-
schiedlichen Zweigen der Hierarchie in umgekehrter Richtung von oben nach unten angeglichen wer-
den.

3.5 Fazit

Mit Hilfe Geographischer Informationssysteme ist es heute moglich, auf integrative Weise den ge-
samten Datenvorrat eine Projektes zu verwalten, zu prasentieren und zu bearbeiten.

Entwicklungsplattform fiir das im Projekt WAQIS entwickelte Wasserqualitdtsinformationssystem
ist das objektorientierte GIS Smallworld der Firma Smallworld Systems GmbH. Das GIS Smallworld
besteht aus der objektorientierten Programmierumgebung Magik und einer objektorientierten relatio-
nalen Geodatenbank.

Das Erstellen von Anwendungen, die auf eine Vielzahl unterschiedlicher Daten zugreifen und um-
fangreiche Ergebnisse produzieren wird in Smallworld-GIS durch das zentrale Management und durch
méchtige Programmierwerkzeuge stark vereinfacht. Die Sprache Magik ist eine vollwertige Program-
miersprache, deren Fahigkeiten iiber die der Skriptsprachen anderer GIS-Systeme weit hinausgehen.

Die Struktur und Geometrie der Anwendungsobjekte und ihre Beziechungen zu anderen Objekten -
also das Datenmodell - werden in Smallworld GIS unter Verwendung des CASE-Tools definiert. Es
handelt sich dabei um eine interaktive Grafikanwendung, bei der der Entwickler die Objektklassen mit
Hilfe von iibersichtlichen Beziehungs-Diagrammen erstellt und ihr Verhalten festlegt. Die Verwen-
dung des CASE-Tools verringert den Programmieraufwand bei der Entwicklung und hilft dem Ent-
wickler Fehler zu vermeiden.

Neben den géingigen GIS-Funktionen weillit Smallworld-GIS einige Besonderheiten auf, die es von
anderen GIS-Systemen abhebt und besonders geeignet fiir die, im Projekt WAQIS gestellten Anforde-
rungen macht. Als Beispiel seien die Moglichkeit, explizite topologische Regeln fiir die Interaktion
zwischen Geometrien festzulegen, sowie das Konzept der Versionsverwaltung genannt.
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4 Einfuhrung in das Forschungsprojekt WAQIS

In diesem Kapitel wird das Forschungsprojekt WAQIS vorgestellt, in dessen Rahmen die vorliegende
Diplomarbeit erstellt wurde und speziell ein Uberblick iiber den aktuellen Entwicklungsstand des Bo-
denkundlich — Meteorologischen Moduls BOMET gegeben.

4.1 Einleitung

Das Forschungsprojekt WAQIS (Wasserqualititsinformationssystem) entwickelte sich aus einer
langjdhrigen Zusammenarbeit des Instituts fiir Hydrologie Freiburg (IHF) mit der regionalen Wasser-
versorgung Freiburger Energie- und Wasserversorgungs-AG (FEW) bei vielfaltigen Fragestellungen
des Ressourcenmanagements und der Qualititssicherung der bewirtschafteten Trinkwasservorkommen
im Freiburger Raum.

Ziel des Projektes ist es, ein Wasserqualititsinformationssystem fiir die regionalen Grundwasserge-
winnungsgebiete Zartener Becken und Staufener Bucht aufzubauen. Den Mittelpunkt des WAQIS
bildet eine Geodatenbank, in der Daten zu allen fiir den Trinkwasserschutz relevanten Bereichen wie
Grundwasser, Oberflichengewisser, Landwirtschaft, Geologie, Boden, Meteorologie, Kataster, Kana-
lisation, Wasserwerksinformation, u.a. gespeichert werden.
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Abb. 4.1: Ubersicht Giber das WAQIS-Projekt
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Neben der Vorhaltung hydrologisch relevanter Daten bietet WAQIS durch in die Strukturen der GIS-
Anwendung integrierte hydrologische Modelle und Methoden die Moglichkeit der qualitativen und
quantitativen Beschreibung aller relevanten Wasserhaushaltsgroflen und ihrer Steuerfaktoren in hoher
Auflésung. Die GIS-Anwendung liefert dabei sowohl eine automatisierte Parametrisierung der Mo-
dellrandbedingungen, als auch die Auswertung, Verwaltung und Visualisierung der Modellergebnisse.

Neben dem Ausbau der GIS-Strukturen werden zudem langfristige, 3-dimensionale Grundwas-
serstromungs- und Stofftransportmodelle, sowie die fiir ihre Parametrisierung verwendeten Werkzeuge
entwickelt. Das GIS hat hierbei die Aufgabe, die verschiedenen hydrologischen Modellsysteme zu
verkniipfen bzw. die Kommunikation der Teilsysteme zu koordinieren.

4.2 Das Wasserinformationssystem LIWIS

Entwicklungsplattform fiir WAQIS ist das wasserwirtschaftliche Informationssystem LIWIS (Fach-
schale Wasserwerks-Informationssystem) der Firma ERM-LI GmbH, sowie die Smallworld-eigenen
Fachschalen Kataster und Kanal.

LIWIS besteht aus mehreren Teilmodulen der Wasserwirtschaft, zu denen unter anderem Kompo-
nenten fiir die Themen Grundwasser (mit einem Finite-Elemente-Modul), Oberflichengewésser,
landwirtschaftliche Flachen und Isolinien gehdren. Eine direkte Verkniipfung besteht von BOMET
zum Agrarmodul des LIWIS, das fiir Grund- und Bewirtschaftungsdaten, landwirtschaftliches Monito-
ring, N,i,-Untersuchungen, Bodenuntersuchungen und Anbauberatung entwickelt wurde.

Samtliche Auswertungsverfahren im BOMET die flachenhafte Ergebnisse liefern erfordern eine
raumliche Diskretisierung des Anwendungsgebietes. Die Funktion der absoluten Raumeinheit in
WAQIS iibernimmt die in der Bundesrepublik geltende administrative Flichengrundeinheit der Ka-
tasterfldche deren Realisierung bereits im LIWIS vollzogen ist.

Da die entsprechende LIWIS-Objektklasse AGR Grundfliche die Voraussetzungen fiir die
BOMET-Auswertungsverfahren nicht vollstéindig erfiillt, wurde im BOMET eine zusétzliche Objekt-
klasse IHF Katasterfliche (Auswertung) implementiert, die ausschlieBlich die zusétzlich zu den Daten
im LIWIS benétigten Parameter beinhaltet. Zwischen den beiden Katasterflichen-Objektklassen im
WAQIS besteht eine 1:0-Beziehung mit der Tabelle AGR Grundfidche als Elternteil und der Tabelle
IHF Katasterfliche (Auswertung) als Kind, die gleichzeitig die direkte Schnittstelle zwischen BOMET
und LIWIS darstellt (vgl. Abb. 4.2). Die LIWIS-Objektklasse A GR-Grundfldche dient zur Verwaltung
samtlicher landwirtschaftlicher Parameter wie Landnutzung, Bodenbearbeitungs- und Diingungsmaf-
nahmen und hélt die Flichengeometrie vor.
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BOMET

Bodenmodul ‘ Meteorologie dlodul
Auswertungsverfahren
Grundwas serneubildung
N-Modellierung
| IHF Katasterfiiche {f uswertung) |

|
LIWIS AGR Grunditiche

Abb. 4.2: Verknlipfung zwischen BOMET und LIWIS

Die Schliisselfelder der Klasse IHF Katasterfliche (Auswertung) sind der Zahler und Nenner der Flur-
stiicksnummer und die Gemarkung. Zusétzlich enthélt sie den Schwerpunkt (Zentroid) der Katasterfl-
che als Punktgeometrie und die Versiegelungsstufe.

4.3 BOMET

BOMET ist das bodenkundlich - meteorologische Teilinformationssystem fiir das Wasserqualitéts-
Informationssystem WAQIS und wurde 1999 in einer Diplomarbeit entwickelt (EBERLE, 1999). Es
dient zur Verwaltung sdamtlicher fiir den Trinkwasserschutz relevanter Bodendaten in einer Geodaten-
bank und stellt Auswertungswerkzeuge bereit, die die erfassten Daten verarbeiten und einen Informa-
tionszuwachs fiir den Wasserversorger gewahrleisten.

Im Bodenmodul von BOMET ist ein Datenmodell fiir die Aufnahme von Bodendaten aus Profilbe-
schreibungen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung implementiert. Der gesamte aktuelle boden-
kundliche Datenbestand fiir die Staufener Bucht wurden aufgearbeitet, ins BOMET transferiert und
dort ausgewertet. In der vorliegenden Arbeit wurde die Datenbank um ein Datenmodell fiir die Daten
der Reichsbodenschdtzung erweitert.

Im Meteorologiemodul werden meteorologische Daten von Klimastationen vorgehalten, die neben
den Bodendaten von den Auswertungswerkzeugen benétigt werden.
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BODENMODUL METEOROLOGIE - MODUL
e Bodendaten aus ¢ Klimastationsdaten
— Bodenkundlicher Kartierung — Meteorologische Zeitreinen

— Reichsbodenschatzung

e Bodenkennwertberechnung

AUSWERTUNGSVERFAHREN
e Wasserhaushaltsberechnungen
— Verdunstung
— Bodenwassergehalt
— Grundwasserneubildung
e Stickstoff - Modellierung

Abb. 4.3: Schematischer Aufbau des Bodenkundlich — Meteorologischen Moduls BOMET

Die folgenden Auswertungsverfahren sind im BOMET implementiert:

Die flachenhafte Erzeugung meteorologischer Zeitreihen, d.h. die Messreihen der Klimastationen
werden auf die Katasterflache {libertragen und somit eine rdumliche Verteilung der meteorologi-
schen Grof3en erhalten.

Die flichenhafte Erzeugung von Zeitreihen abgeleiteter hydrometeorologischen Grofien: Bisher
wurden im BOMET die Berechnung der potentiellen Evaporation nach Haude implementiert, so-
wie die Simulation des Bodenwassergehalts nach Haude-Renger, die Zeitreihen der aktuellen
Evaporation, des Bodenwasserhaushalts und der Grundwasserneubildung liefert. Von groflem In-
teresse ist dabei vor allem die Grundwasserneubildung als relevante GroBe fiir die Erneuerung der
Grundwasservorkommen. Sie ist als Eingangsgroffe auch fiir die Grundwassermodelle im
WAQIS-Projekt von Bedeutung.

Ein weiterer Schritt beim Aufbau von WAQIS war die Einbindung eines Stickstoffmodells. Dazu
wurde das Agrarokosystemmodell Expert-N verwendet. BOMET wird iiber die automatische Er-
zeugung der Eingabedateien aus dem Datenbestand des WAQIS an das Stickstoffmodell gekop-
pelt. Der Einsatz von Expert-N zur Simulierung der Stichstoffdynamik liefert einen hoch aufge-
losten Einblick in die Stickstoffverlagerungs- und Auswaschungsvorgénge im Boden.

Die Anwendungsgebiete eines Agrarokosystemmodells im WAQIS reichen von der operationellen

Anbauberatung zum Zwecke der Reduzierung der Nitratauswaschung iiber Teststudien an Einzelfli-

chen (z.B. Anbau-, Beregnungs-, Griinlandumbruch- und Nulldiingungsversuche) bis zur Ermittlung

der raumlichen und zeitlichen Verteilung der Nitratauswaschung fiir Simulationen des Stofftransports
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im Grundwasser. BOMET wurde als Softwareanwendung fiir Smallworld-GIS programmiert. Die

Basis des WAQIS bildet das Wasserinformationssystem LIWIS der Firma Lahmeyer International.

Bodenkunde-Modul
IHF BS Schaetzflaeche tn IHF BS Schaetzflaeche-Statistik Ubersetzungstabellen
IHF BS Substrat |
1n
IHF BS Profil (Basisdaten) IHF BS Horizont (Basisdaten) IHF BS Uebersetzung
T T IHF BS Uebersetzung |
: : IHF BS Uebersetzung
[ [ Diluvium
: automatische Umschliisselung :
; ;
- IHF Bodenprofil (Basisdaten) 1in IHF Horizont (Basisdaten) -
1 1
1 1
8 5
133 | 38
! 1n !
Ly IHF Bodenkennwerte (Profil) IHF Bodenkennwerte (Horizont) ¢!
1n
IHF Bodentypflache IHF Hydropedotop
1in
IHF Hydropedotop-Staistik
Visualisierung
IHF Legende Klasse
(Intervalle)
IHF Legende 1in
IHF Legende Klasse
(Sianaturen)
1:n
IHF Style IHF Substyles
Meteorologie-Modul » Auswertungsverfahren

Abb. 4.4: Das Datenmodell von BOMET
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4.4 Fazit

Ziel des Forschungsprojekts WAQIS, einem gemeinsamen Projekt des Instituts fiir Hydrologie Frei-
burg und die Freiburger Energie- und Wasserversorgungs- AG, ist die Entwicklung eines Wasserqua-
litatsinformationssystems fiir die regionalen Grundwassergewinnungsgebiete Zartener Becken und
Staufener Bucht. Dabei wird versucht durch eine integrative, raumbezogene und zeitvariante Be-
schreibungen der in der Pedosphére und den bewirtschafteten Grundwassersystemen ablaufenden Pro-
zesse und ihrer Einflussgrofien Anhaltspunkte und Entscheidungsgrundlagen fir die Losung des Inte-
ressenkonflikts zwischen landwirtschaftlicher Nutzung und Trinkwassergewinnung abzuleiten.

WAQIS macht sich die Fahigkeit heutiger Geographischer Informationssysteme zunutze, auf inte-
grative Weise den gesamten Datenbestand eines Projektes zu verwalten, zu préasentieren und zu bear-
beiten. Zudem iibernimmt die GIS-Software die Aufgabe der Parametrisierung der Modellrandbedin-
gungen durch integrierte Preprocessing-Methoden, sowie der Verzahnung der verschiedenen, hydrolo-
gischen Teilsysteme bzw. Modellsysteme

Entwicklungsplattform fir WAQIS ist das wasserwirtschaftliche Informationssystem LIWIS der
Firma ERM-LI GmbH das aus mehreren Teilmodulen der Wasserwirtschaft besteht, zu denen unter
anderem Komponenten fir die Themen, Oberflichengewisser, landwirtschaftliche Flachen und Isoli-
nien gehoren.

Der Bedeutung des Boden fiir die Sicherung der Grund- bzw. Trinkwasserqualitdt wird im WAQIS
das bodenkundlich- meteorologische Teilmodul BOMET gerecht. Die Aufgabe des BOMET besteht in
der Verwaltung samtlicher fiir den Trinkwasserschutz relevanter Daten und in der Bereitstellung von
Auswertungswerkzeugen, die eine Einblick in die zeitliche und rdumliche Variabilitit der im Boden
ablaufenden Prozesse liefern. Hierbei ist die Koppelung an ein Agrardkosystem zu nennen, dessen
Ergebnisse Anwendung in der Anbauberatung und der Diingeoptimierung finden, mit dem Ziel der
Reduzierung der Stickstoffbelastung im Grundwasser. Zudem ist die berechnete Grundwasserneubil-
dung Eingangsgrofle der im WAQIS entwickelten Stofftransportmodelle.
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5 Entwicklung von GIS-Werkzeugen zur Vorhaltung
und Aufbereitung der Reichsbodenschatzung

Dieses Kapitel gibt eine Uberblick iiber die GIS-Strukturen fiir die Vorhaltung bodenkundlicher Daten
und die Funktionen zur Aufbereitung der Bodendaten, deren Ziel die Berechnung bodenphysikalischer
und -chemischer Kennwerte ist. Zunichst wird die BOMET-Funktionalitét fiir Bodenbeschreibungen
aus Kartierungen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung vorgestellt, danach folgt eine Einfithrung in
das, in dieser Diplomarbeit entwickelte Datenmodell und die Aufbereitungswerkzeuge fiir Kartierun-
gen nach Reichsbodenschdtzung. Den Abschluss bildet eine Funktionalitétspriifung der neuentwickel-
ten GIS-Werkzeuge anhand eines kleinen Testgebietes im Bereich des Freiburger Trinkwassergewin-
nungsgebietes Staufener Bucht.

5.1 Daten nach Bodenkundlicher Kartieranleitung

Da die bodenkundliche Kartierung die grundlegende Datenquelle eines jeden bodenkundlichen Infor-
mationssystems darstellt liegt in Thr auch der Ansatzpunkt zur Konzipierung eines bodenkundlichen
Datenmodells.

Die aus einer bodenkundlichen Kartierung hervorgegangenen Daten werden auch als Basisdaten
bezeichnet. Sie werden unveréndert aus den Aufschrieben der Kartierer in die bodenkundliche Daten-
bank iibernommen und liefern die Grundlage fiir Auswertungsverfahren, durch die sogenannte Sekun-
dérdaten bzw. abgeleitete Daten wie Bodenkennwerte gewonnen werden. Um die Fortschreibbarkeit
der Datenbank zu erleichtern, werden die Basisdaten von den abgeleiteten Daten isoliert vorgehalten
und bilden folglich die Basis des bodenkundlichen Datenmodells.

AuBler den punktformigen Beschreibungen der Bodenprofile werden wihrend einer bodenkundli-
chen Kartierung auch Flacheninformationen aufgenommen. Dabei werden Bdden verhéltnisméBig
einheitlicher Boden und Bodengesellschaften als sogenannte Bodentypfldichen ausgeschieden. Sie
werden bei der Geldndebegehung unter Berlicksichtigung der vorherrschenden geologischen, hydrolo-
gischen, morphologischen und topographischen Verhéltnisse erfasst und werden ebenfalls zu den bo-
denkundlichen Basisdaten gezahlt (EBERLE, 1999).

Es werden also zwei grundsétzliche Unterscheidungen der bodenkundlichen Daten gemacht:
¢ Die Einteilung in Basisdaten und abgeleitete Daten
¢ Die Einteilung in Punkt und Fldchendaten
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Da ein Bodeninformationssystem nur Daten aufnehmen kann, fiir die Strukturen programmiertech-
nisch umgesetzt wurden, ist fiir die Entwicklung eines Datenmodells ein einheitliches Erfassungs-
muster fiir die bodenkundlichen Daten unabdingbar. Als Orientierung bei der Datenmodellierung im
BOMET diente in der Arbeit von EBERLE (1999) infolgedessen die Bodenkundliche Kartieranleitung,
die ein Standardwerk zur Erfassung punkt- und flichenhafter Bodeninformationen, wie auch zur Er-
mittlung zahlreicher Bodenkennwerte eines Bodenprofils darstellt.

Die Daten einer Profilaufnahme nach Bodenkundlicher Kartieranleitung gliedern sich in die

Stammdaten eines Profils und die Beschreibung der einzelnen Horizonte. Im BOMET wurde deshalb
eine Objektklasse IHF Bodenprofil (Basisdaten) fir die Vorhaltung der Stammdaten implementiert,
welche iiber eine 1:n Beziehung mit der Klasse /HF Horizont (Basisdaten) verbunden ist, in der die
einzelnen Horizonte detailliert beschrieben werden.
Die Tabelle IHF Bodenprofil (Basisdaten) speichert Informationen, die fiir das Profil als ganzes Giil-
tigkeit haben, z.B. Angaben zum Boden wie Bodentyp, Profilméchtigkeit, Horizontfolge, Substrat und
Geologie, die Lage des Profils, Hohe, Neigung, Exposition und Topographische Karte 1:25000 wie
auch Angaben zur Kartierung wie Datum, Kartierer und Projekt.

Die wesentlichen horizontbeschreibenden Parameter in der Tabelle IHF Horizont (Basisdaten) sind
die KorngroBenverteilung des Feinbodens, der Humusgehalt, der Skelettgehalt und die Lagerungs-
dichte. Aus Thnen werden die wichtigsten Bodenkennwerte des Bodenwasserhaushalts und der Boden-
chemie abgeleitet, die wesentliche Eingangsinformationen fiir die weiteren Auswertungsverfahren im
BOMET wie die Berechnung der Grundwasserneubildung und die Stickstoffmodellierung sind.

5.2 Die Integration der Reichsbodenschatzung in das bodenkund-
lich- meteorologische Modul BOMET

Im Bereich der Bodenkunde ist die Bodenkundliche Kartieranleitung das Standartwerk fiir die Erfas-
sung von Bodeninformation in punkt- und flichenhafter Form wie auch fiir die Ermittlung von Boden-
kennwerten. Da bodenkundliche Kartierungen allerdings nicht flichendeckend fiir Deutschland vorlie-
gen und der Aufwand fiir eine Neukartierung fiir wissenschaftliche Projekte in der Regel nicht tragbar
ist, miissen andere bereits bestehende Datenpools erschlossen werden.

Als eine hervorragende Alternative fiir die Daten der bodenkundlichen Kartierung bietet sich die
Profilbeschreibungen der Reichsbodenschitzung an. Die Bodenschdtzung wurde flichendeckend fiir
die Bundesrepublik durchgefiihrt, d.h. die gesamte landwirtschaftlich nutzbare Fliache wurde seit Ver-
abschiedung des Bodenschdtzungsgesetzes mindestens einmal geschitzt. Insbesondere fiir For-
schungszwecke ist die Bodenschitzung von Interesse, da sie fiir die wissenschaftliche Nutzung zur
freien Verfiigung steht.
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5.2.1 Allgemeines zur Reichsbodenschitzung

Die Reichsbodenschitzung beruht auf Gesetzen aus dem Jahre 1934, die fiir die Schétzung landwirt-

schaftlich und gértnerisch nutzbaren Bodens gelten. Die Rechtsgrundlage bilden

» das Gesetz iiber die Schitzung des Kulturbodens (Bodenschitzungsgesetz) vom 16.10.1936
(RGBL. 1. S.1050).

» die Durchfiihrungsbestimmungen zum Bodenschitzungsgesetz vom 12.12.1934 (RGBI. L. S.120).

Die Bodenschitzung sollte der gerechten Besteuerung von Ackerland auf Basis der potentiellen Er-
tragsfahigkeit des Bodens und der Verbesserung der Beleihungsunterlagen dienen (§1 des Boden-
schitzungsgesetzes).

Dariiber hinaus sollten durch eine allgemeine Bestandsaufnahme der Boden die Unterlagen fiir eine
planvolle Gestaltung der Bodennutzung geschaffen werden, deshalb wurde der eigentlichen steuerli-
chen Bewertung der Bdden eine Grundinventur zur ,.genaueren Kennzeichnung des Bodens nach
seiner Beschaffenheit (Bestandsaufnahme)* vorangestellt. Die so bereitgestellte Datenbasis ist dadurch
fiir vielfdltige Auswertungen nutzbar.

Die Bodenschitzung wurde in Deutschland flichendeckend auf ackerbaulich genutzten Flidchen
durchgefiihrt und wird heute, insbesondere nach grofleren Eingriffen in die Kulturlandschaft, wie z. B.
einer Flurbereinigung, durch Feldbegehungen aktualisiert und dadurch immer auf dem aktuellen Stand
gehalten. Wald- und Weinberggebiete werden nicht durch die Bodenschitzung erfasst. Durchgefiihrt
wird die Bodenschétzung von den jeweils zustéindigen Finanzdmtern.

Bei der Durchfithrung der Bodenschétzung wird gemarkungsweille vorgegangen. Bei einer Geldn-
debegehung durch einen amtlichen und zwei ehrenamtliche Schitzer wird das Geldnde in einem Ras-
ter von max. 50 m x 50 m (bei stark wechselnden Bdden bis auf 20 m herab) durch Bohrstockein-
schlage mit dem Piirckhauer-Bohrer beprobt. Hierbei werden Fliachen mit gleichartigen Boden- und
Ertragsverhéltnissen zusammengefasst, als sogenannte Klassenflichen abgegrenzt und durch ein fiir
diese Flache typisches Grabloch, dem sogenannten ,,bestimmenden Grabloch®, charakterisiert. Durch
das Grabloch wird der Boden dabei bis zu einer Tiefe von 1 m erkundet. Je nach Landnutzung wird
dieses Grabloch anschliefend an Hand des Ackerschéatzrahmens oder des Griinlandschétzrahmens
geschitzt.

Bei der Schitzung einer Ackerfliche werden zunichst die Bodenart, Entstehung (Loss, Diluvium,
Alluvium, Verwitterungsboden usw.) und Zustandsstufe ermittelt. Bei der Zustandsstufe handelt es
sich um 7 Gitestufen bei Ackerland und 3 Stufen bei Griinland, die die durch langandauernde Einwir-
kung von Klima, friiherem Pflanzenbestand, Geldndegestaltung, Wasserverhéltnissen sowie Art der
Nutzung hervorgerufenen verschiedenen Bodeneigenschaften in einem Gesamtbegriff wiedergeben.
Stufe 1 kennzeichnet den glinstigsten, Stufe 7 (bzw. III bei Griinland) den ungiinstigsten Zustand. Den
Zustandstufen liegt die Vorstellung zugrunde, dass aus einem unreifen Boden (6 und 7) ein voll entwi-
ckelter, gewissermalB3en optimaler (1 bis 3) und daraus ein gealterter, im letzten Stadium fast wertloser
Boden entwickelt (6 und 7). Demnach stellen die Zustandsstufen gleichzeitig Entwicklungs- und Alte-
rungsstufen dar.

Nach den Bewertungsmerkmalen Bodenart, Zustandsstufe und Entstehung werden die Boden in
Klassen (z.B. sL 2 D) eingeteilt, wobei fiir jede Klasse eine bestimmte Spanne von Wertzahlen (Bo-
denzahlen) im Ackerschitzrahmen festgelegt ist. Die Skala des Ackerschéitzrahmens reicht von 7 bis
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100 wobei der ertragsreichste Boden bei 100 liegt. Die Wertzahlen sind Verhéltniszahlen, die die Un-
terschiede im Reinertrag, die sonst unter gleichen Verhaltnissen bei iiblicher ordnungsgeméfer Be-
wirtschaftung allein durch die Bodenbeschaffenheit bedingt sind zum Ausdruck bringen. Da sie nur
die Ertragsunterschiede ausdriicken sollen, die auf der verschiedenen Beschaffenheit der Boden beru-
hen, werden fiir die anderen Ertragsfaktoren wie Klima, Geldndebeschaffenheit und wirtschaftliche
Verhiéltnisse einheitliche Bedingungen vorausgesetzt.

Da die zu schitzenden Fliachen hinsichtlich Klima, Geldndeform und anderen Ertragsbedingungen
von den unterstellten Ertragsfaktoren abweichen, werden die zu erwartenden Ertragsunterschiede
durch Zu- und Abschldge zu bzw. von den Bodenzahlen beriicksichtigt. Dadurch werden die Acker-
zahlen als Reinertragszahl der geschétzten Fléche erhalten.

Bodenart, Zustandstufe und Entstehung ergeben aneinandergereiht die Klassenbezeichnung bzw. das
Klassenzeichen an das schlieB3lich die Wertzahlen angefiigt werden.
Ein Beispiel wire 1S 4 D 37/36

IS — Bodenart lehmiger Sand

4 — Zustandsstufe 4

D — Entstehungsart Diluvium

37 — Bodenzahl

36 — Ackerzahl

Die Schitzung des Griinlandes wird nach dem Griinlandschédtzrahmen durchgefiihrt, dessen Aufbau
von dem des Ackerschidtzungsrahmen abweicht. In ihm ist das Hauptaugenmerk auf die natiirlichen
Ertragsbedingungen des Griinlandes Boden, Wasser und Klima gerichtet. Die Skala des Schétzungs-
rahmens reicht von 7 bis 88.

Zur Kennzeichnung der Klimaverhéltnisse sind 3 Klimastufen geschaffen, die durch die durchschnitt-
liche Jahrestemperatur charakterisiert sind.

a) Jahrestemperatur >= 8°C

b) Jahrestemperatur 7.9 bis 7°C

¢) Jahrestemperatur <= 6.9°C

Die Wasserverhiltnisse, im wesentlichen Ausdruck des Grundwassers, der Staundsse und der Nieder-
schliage, sind gerade bei der Beurteilung des Griinlandes von ausschlaggebender Bedeutung. Die
Wertabstufungen bewegen sich zwischen 1 als giinstigster und 5 als der ungiinstigsten Stufe, wobei
die beiden letzten Stufen gleichermallen durch Nésse oder durch Trockenheit hervorgerufen sein kon-
nen.

Die sich aus dem Zusammenwirken von Boden, Wasser und Wéarme ergebenden Wertzahlen wer-
den als Griinlandgrundzahlen bezeichnet und sollen die Unterschiede im Reinertrag bei normaler Be-
wirtschaftung zum Ausdruck bringen. Ortliche Besonderheiten wie Hanglage, Versumpfung, Nass-
stellen, Druckwasser usw., die sich ertrags- oder qualititsmindernd auswirken konnen, werden durch
Abschldge bei der Griinlandgrundzahl beriicksichtigt. Das Klassenzeichen der Griinlandschétzung
(z.B. L II b 3) setzt sich aus der Bodenart, Bodenstufe, Klima- und Wasserverhéltnissen zusammen.

Innerhalb einer Klassenfliche kann der Boden durchaus unterschiedliche Wertzahlen aufweisen.
Sofern es sich um wesentliche Wertunterschiede fiir groflere zusammenhédngende Bodenflichen han-
delt, wird eine Klassenfliche noch in Klassenabschnitte zerlegt. Die Klassenabschnitte haben die
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gleiche Klassenbezeichnung, jedoch verschiedene Bodenzahlen bzw. Griinlandzahlen sowie eigene
bestimmende Grabldcher.

Zur Sicherung der GleichméBigkeit der Bodenschétzung sind im ganzen fritheren Reichsgebiet vom
damaligen Reichschidtzungsbeirat ausgewihlte Bodenflachen als Musterstiicke geschitzt worden. Um
die Vergleichbarkeit der Geldndedaten sicherzustellen, wurde ein fiir die Kartierung allgemein ver-
bindliches Verzeichnis der bei der Bodenschitzung zu verwendenden Abkiirzungen aufgestellt. Die
Ergebnisse der Geldndearbeiten werden im Feldschédtzbuch und in der Schitzungskarte (Malistab
1:1500) festgehalten.

Die in den Schétzbiichern dokumentierten flachentypischen Profilbeschreibungen sind als die eigentli-

che bodenkundliche Basisinformation anzusehen. Sie enthalten folgende Informationen:

e Kopfdaten (Gemarkung, Flur, Datum, Profilnummer, Tagesabschnitt der Kartierung) ,

e Genaue horizontbezogene Charakterisierung des bestimmenden Grabloches durch eine Feinklassi-
fizierung der Bodenart nach Thaer,

e Klassenzeichen der Bodenschétzung,

e  Wertzahlen, und sonstige Bemerkungen.
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Abb. 5.2: Schatzungsbuch fir Grinland
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Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen Ausschnitte aus dem Schitzungsbuch fiir Griinland und fiir
Ackerland.

Die von der Bodenschitzung vorgenommenen Abgrenzungen und Klassifikationen der Béden sind
vollstdndig im Liegenschaftskataster nachgewiesen. Die Schitzungsbiicher lagern bei der Finanzver-
waltung und sind jedoch nicht im Liegenschaftskataster nachgewiesen.

£ graphics_system liwis_main_view_title

System Ansicht Auswshlen Eearbeiten  Abfragen  [HF-Werkzeuge  LIWIS - Men

MB'hm_l_l_l_lﬂl_l_l_l_l_lmlﬂl_l_l_lﬁl_l_l_l_lul_l _I_I

- / Va7
/)\lef[ta’r/r/‘ gm

Abb. 5.3: Ausschnitt der Bodenschatzkarte im GIS-Grafikfenster

Darstell [Auta |Dh| kt auswahlen [Keine aktuells Auswahl

In den alten Bundeslédndern liegen etwa 7 Millionen Grabloch-Beschriebe der Bodenschétzung vor
(LABO, 1993). Damit ist die Bodenschitzung die grofite verfiigbare einheitlich strukturierte punkt-
und flaichenbezogene Datenbasis iiber Boden und die einzige bodenkundliche Informationsgrundlage,
die flichendeckend in hoher rdumlicher Auflosung fiir die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche
vorliegt.

5.2.2 Die Ubersetzung der Reichsbodenschitzung

Die im Schitzungsbuch festgehaltene Bodenansprache nach Thaer beinhaltet zwar sehr detaillierte
horizontbezogene Informationen der KorngréBen, diese sind jedoch aus bodenkundlicher Sicht als
iiberholt anzusehen und bediirfen daher der Ubersetzung in die Termini der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung (BMBF 1997). Wihrend die Bodenkundliche Kartieranleitung z.B. zwischen den drei

26
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KorngroBenfraktionen Ton, Schluff und Sand unterscheidet, gibt es im Schliissel von Thaer nur zwei
Fraktionen (ebenfalls Ton und Sand genannt), deren Grenzwert bei einer Korngréfie von 10 um und
damit im Mittelschluffbereich der Bodenkundlichen Kartieranleitung liegt.

Da die Berechnungsmethoden fiir Bodenkennwerte durchweg von Bodenbeschreibung nach Boden-
kundlicher Kartieranleitung ausgehen konnen sie nicht direkt auf Bodenschitzdaten angewendet wer-
den. Dies ist der Grund, dass die Bodenschétzung selten fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet wird
und im Grunde einen riesigen fiir nichtsteuerliche Zwecke ungenutzten Datenpool darstellt. Um die
Bodenschitzung zur Berechnung von Bodenkennwerten verwenden zu konnen ist also eine Uberset-
zung in Bezeichnungen der Bodenkundlichen Kartieranleitung erforderlich.

5.2.3 Der Ubersetzungsschliissel

In der Literatur sind verschiedene Ansitze fiir die Ubersetzung der Bodenarten der Bodenschiitzung zu
finden (FLEISCHMANN ET AL., 1979; REICHE, 1991), ein sehr ausfiihrlicher Ubersetzungsschliissel
wurde vom Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung im Rahmen des Niedersdichsischen
Bodeninformationssystems NIBIS (BENNE ET AL., 1990) ausgearbeitet.

Ausgehend von dem Ubersetzungsvorschlag von FLEISCHMANN ET AL. (1979) wurde ein umfassen-
der Ubersetzungsschliissel erarbeitet, der das Ergebnis langjihriger Gelindevergleiche und analyti-
scher Untersuchungen der Musterstiicke der Bodenschétzung ist. Die Untersuchungen wurden vom
Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung (Hannover) im Rahmen der Herstellung der Bo-
denkarte auf der Grundlage der Bodenschitzung im Maf3stab 1:5000 (DGK5B) durchgefiihrt.

fiir die Ubersetzung benutzte sich daraus ergebende
Merkmale der Bodenschatzungsprofile bodenkundliche Merkmal
Horizont- Ent- Auftreten bei auch bei  nicht bei andere Zustandsstufe/ Boden- Boden- Boden-
kennzeichnende stehung in Schicht Tongehalt Bodenart Bod Merkmale Bodenstufe horizont horizont horizont
Merkmale in Gew.-% ohne in den in den
Bericksichtigung  Klima- Klima-
des bereichen bereichen
Klimabereichs 1-3 4-10
h3-5 Lo =2 ut2- eil 1,2 Ah Sw-Ah
ut4 gb1
Tu 4 ft2
h3-56 Lo =2 Ut 2—- ei 1 1,2 M Sw-M
Ut4 gb1
Tu 4 fl2
h3-5 Lo =2 el 3-7 M Sw-M
gb1 1=
fl2
h3-5 Lo =2 Ut 2- ei 2 1,2 Sw-Ah  Ah-Sw
Ut4 gb 2
Tu 4 fla
h3-5 Lo =2 Ut 2- e 2 1,2 Sw-M M-Sw
Ut4 gb2
Tu4 fia
h3-5 Lo =2 a2 3-7 Sw-M M-Sw
gb2 =1
fia
h3-5 Lo =2 Ut 2—- ei3-5 1,2 Ah-Sw
Ut 4 gb3-5
Tu 4 fl4,5

Abb. 5.4: Teil des Ubersetzungsschliissels fiir Léssbéden (BENNE, 1990)
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Der Ubersetzungsschliissel fiir die Profilbeschreibungen teilt sich in die folgenden Teilschliissel:

e Ubersetzung der Bodensubstrate die die heutigen Bodensubstratbezeichnungen liefert.

e Der Ubersetzungsschliissel der horizontkennzeichnenden Merkmale liefert auf Basis von Merk-
malen wie Humusgehalt, Eisengehalt oder Farbe die heute gebrduchliche Horizontbezeichnung
wie Ah, Bhs oder Cv.

e Mit dem Ubersetzungsschliissel fiir sonstige Einzelmerkmale werden die heute gebriuchlichen
Bezeichnungen fiir Eigenschaften wie Farbe, Eisen- und Kalkgehalt ermittelt.

5.2.4 Nutzung der Bodenschatzdaten fiir nichtsteuerliche Zwecke

Die Ergebnisse der Bodenschitzung bilden fiir landwirtschaftliche Nutzflichen die einzige verfiigbare
fliichendeckende und parzellenscharfe bodenkundliche Datenbasis, und stellen damit eine einmalige
bodenkundliche Wissensbasis dar. Um die Verwendbarkeit der Reichsbodenschitzung fiir wissen-
schaftliche Fragestellungen zu ergriinden liegt es nahe auf die Ergebnisse anderer Projekte, in denen
die Bodenschétzung als Datengrundlage verwendet wurde, zuriickzugreifen.

Schon in den Anfangsjahren der Bodenschitzung wurde die Bedeutung dieser Datengrundlage fiir
zahlreiche praktische, wirtschaftliche, politische und wissenschaftliche Zwecke erkannt (ROTHKEGEL,
1947). In den fiinfziger Jahren wurden Bodenschédtzungsdaten z.B. in Nordrhein-Westfalen bereits
systematisch ausgewertet, um auch nichtlandwirtschaftliche Fragestellungen zu bearbeiten (ARENS,
1960). In der ehemaligen DDR wurden die Originalkarten der Bodenschitzung ohne Ubernahme der
Wertzahlen zum groflen Teil in den Mafstab 1:10000 umgezeichnet und dienten dann als Grundlage
fiir die Karten der Mittelmafistibigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (ALTERMANN, 1992).

Seit den siebziger Jahren bemiiht sich besonders Niedersachsen um die digitale Aufbereitung und
Interpretation der Bodenschitzung (BENNE ET AL. 1990). In jiingerer Zeit wird die Bedeutung dieser
Datenquelle beim Fehlen groffimaBstébiger bodenkundlicher Grundlagendaten zum Aufbau moderner
Bodeninformationssysteme betont (LABO, 1997).

Ein Beispiel fiir den erfolgreichen Einsatz der Bodenschitzung als Datengrundlage fiir hydrologische
Fragestellungen liefert das sogenannte Weiherbachprojekt, ein Verbundsprojekt von Instituten der
Universititen Karlsruhe, Heidelberg, Cottbus, Bayreuth und der staatlichen Landwirtschaftlichen Un-
tersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Augustenberg in Karlsruhe.

Hauptziel des Weiherbachprojekts war es, ein numerisches Prozess- bzw. Simulationsmodell zur
Prognose des Transportes von Wasser und dessen Inhaltsstoffen in und aus kleinen, hauptséchlich
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten zu erstellen. Anwendungsmdglichkeiten des Modells
werden vor allem in der Simulation der Auswirkungen verénderter Landnutzungen und flichenhafter
Stoffeintrage, aber auch in der Wirkungsprognose punktférmiger Eintrdge durch Unfille und Storfille,
geschen.

Ein Bestreben des Projektes bestand darin, bereits bestehende Datenpools intensiv zu nutzen, um
den Aufwand fiir eine neuerliche Datenerhebung zu minimieren, wofiir sich die Bodenschdtzung der

Finanzverwaltungen auf besondere Weise eignet. Infolgedessen wurde aus einer Vielzahl Vergleichs-
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paaren von Bodenarten der Bodenkundlichen Kartieranleitung und Bodenarten der Bodenschdtzung
ein regionalspezifischer Ubersetzungsschliissel ermittelt. Auf Basis der Bodenschitzung wurde
schlieBlich eine Bodenkarte im System der Bodenkundlichen Kartieranleitung fiir das Untersuchungs-
gebiet ermittelt. In Geldndebegehungen wurde festgestellt, dass die abgeleiteten Bodenartenkarten die
im Geldnde angetroffenen rdumlichen Verhéltnisse der Bodenartenvorkommen in zufriedenstellender
Weise bestitigen.

Bis auf kleinere Wald- und Weinberggebiete, die nicht bei der Bodenschétzung aufgenommen wer-

den, erfasste die aus der Bodenschitzung abgeleitete Bodenkarte nahezu das gesamte Untersuchungs-
gebiet. Eine Gegeniiberstellung der Ubersetzungsergebnisse nach dem Ubersetzungsschliissel des
NIBIS und nach dem regionalspezifischen Ubersetzungsschliissel des Weiherbachprojekts zeigte, dass
die iibersetzten Bodenarten in nur einem Fall nicht zumindest in benachbarten Bodenartengruppen im
Texturdreieck der Bodenkundlichen Kartieranleitung lagen.
Der Einschitzung von REICHE (1991), dass ein derartiger Ubersetzungsschliissel in jedem Gebiet neu
geeicht werden muss um sehr genaue Ubersetzungen der Bodenart zu erzielen ist sicherlich bei-
zupflichten. Da die Erstellung eines Ubersetzungsschliissels fiir die Wassergewinnungsgebiete der
Freiburger Energie und Wasserversorgung jedoch den Rahmen einer Diplomarbeit gesprengt hitte
wurde in dieser Arbeit der Ubersetzungsschliissel des NIBIS verwendet.

Falls ein Ubersetzungsschliissel fiir die FEW-Gebiete erstellt wiirde, wiire es kein groBer program-
miertechnischer Aufwand den Schliissel des NIBIS durch einen neuen Schliissel zu ersetzen. Da die
Daten der Bodenschétzung in den Gebieten Zartener Becken und Staufener Bucht hauptsachlich als
zusitzliche Datenquelle zu den Informationen der bodenkundlichen Kartierung genutzt werden und
nicht die Hauptdatenbasis darstellen, ist die nach den Ergebnissen des Weiherbachprojekts zu erwar-
tende Genauigkeit der Ubersetzung sicherlich ausreichend.

5.3 Entwicklung des GIS-Datenmodells und Umsetzung der
Ubersetzungsverfahren

5.3.1 Bodenprofile

Die Implementierung der Reichsbodenschitzung ins bodenkundlich - meteorologische Teilmodul

BOMET gliedert sich in zwei Teilbereiche:

e Die Abbildung der im Feldschitzbuch vermerkten Bodenschdtzdaten durch ein entsprechendes
Datenmodell im GIS um die Informationen der Bodenschitzung zu verwalten.

e Die Auswertungsmethoden um die Bodenschitzdaten fiir die Bodenkennwertberechnung nutzbar
zu machen. Hierzu gehort ein Datenmodell fiir die Speicherung der Ubersetzungstabellen und ent-
sprechende Methoden, die die Umschliisselung der Bodenbeschreibungen vornehmen.
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Sémtliche Objektklassennamen, die im Zusammenhang mit der Bodenschéitzung im BOMET einge-
fiihrt wurden, enthalten das Anfangskiirzel ,IHF BS’. Das Prifix ,IHF’ dient zur Unterscheidung der,
vom Institut fiir Hydrologie Freiburg eingefiihrten Klassen von Objektklassen des Smallworld Stan-
dard-Produkts, bzw. der von anderen Firmen entwickelten GIS-Strukturen. Es wird den Namen jegli-
cher, im Rahmen des WAQIS Projektes entwickelter Objektklassen vorangestellt. Das weitere Kiirzel
BS kennzeichnet Klassen, die in Verbindung mit der Reichsbodenschétzung eingefiihrt wurden und
hilft, sie von den zum Teil dhnlichen Strukturen des Datenmodells der bodenkundlichen Kartierungen
zu unterscheiden

Kataloge Basisdaten Ubersetzungstabellen

IHF BS Klimastufe 1:n

(Katalog) IHF BS Profil IHF BS Substrat

: (Basisdaten) Uebersetzung

IHF BS Bodenart

(Kataloa) IHF BS Uebersetzung
Verwitterung

IHF BS Wasser- 1:n

verhaltnisse (Kataloa) IHF BS Uebersetzung
Loess

IHF BS Entstehungsart

(Katalog) IHF BS Uebersetzung

IHF BS Horizont Diluvium

(Basisdaten)

IHF BS Uebersetzung

IHF KorngrofRen- Alluvium
verteilung

IHF BS Uebersetzung
IHF Skelettgehalt- Sonstiae Merkmale
Schlissel
IHF BS Humusgehalt- 1in
Schlissel

IHF LD/SV Katalog

Abb. 5.5: Das Datenmodell der Bodenschatzung im BOMET

Aus Griinden der Eindeutigkeit wurden die moglichen Auspragungen einiger Parameter in Form von
sogenannten Enumerator-Feldern bereits vordefiniert. Infolgedessen muss bei der Eingabe dieser Pa-
rameter aus einer vorgegebenen Liste an Werten ausgewéhlt werden, wodurch Fehler durch nicht defi-
nierte Eintrdge vermieden werden. Da die in der Bodenschitzung verwendeten Kiirzel nicht fiir jeder-
mann aussagekriftig sind, wurden fiir diese Parameter Kataloge erstellt, anhand derer sich der Nutzer
bei Bedarf iiber die Bedeutung der Stufen und Kiirzel informieren kann. Groflen, fiir die Kataloge
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definiert wurden sind die Klimastufe, die Wasserverhéltnisse sowie die Bodenart und die Entstehungs-
art des Profils. Die bereits im Datenmodell der Bodenkundlichen Kartierung enthaltenen Kataloge fiir
die Bodenart, den Humusgehalt, die Lagerungsdichte und den Skelettgehalt konnen fiir die Boden-
schitzprofile wiederverwendet werden.

Ein Bestreben bei der Entwicklung eines Datenmodells ist es, wenn moglich Redundanzen, also
das Vorkommen der gleichen Merkmale in verschiedenen Objektklassen, zu vermeiden. Demgemass
werden - entsprechend dem Datenmodell fiir Bodenkundliche Kartierungen - die fiir das gesamte Pro-
fil relevanten Informationen getrennt von den Beschreibungen der einzelnen Horizonte in unter-
schiedlichen Objektklassen abgelegt.

Die Klasse IHF BS Profil (Basisdaten), die die Stammdaten des jeweiligen Profils enthilt, ist iiber
eine 1:n Verkniipfung mit der Klasse /HF BS Horizont (Basisdaten) verkniipft, in der die Horizontbe-
schreibungen vorgehalten werden. Mittels der 1:n Verkniipfung zwischen den Klassen ist es moglich,
zu jedem Profil eine beliebige Anzahl Horizonte zu definieren, die in direkter Verbindung mit der
Profil-Objektklasse stehen.

2 [Gis] IHF BS Profil [Basisdaten] £ [Gis] IHF BS Profil (Basisdaten]
Datei Bearbeiten Objekt Abfrage Extras  Hife Datei Bearbeiten Objekt Abfrage Extrac  Hille
B3| #5 ¢ | E B Ter
ke K 1 ot 1 S5 i ke g I Ve ] 01 5 =i
Hauptseite IT\Ie\dalen' Hauptseite  Titeldaten I
* Profil-Nummer o 400000 * Profil-Nummer : |4|][||][|‘| i}
Anzahl der Profile 126 Gemeinde IBad-KrUlzingeﬂ
L 4| e Saubs
age # elzen| Sauben ant !g;l:lalt—
Feuchtigk. zustand bei Aufnshme feucht
Flur INeumattenJBIankenmatten
Landnutzung _?j ¢ |Ackerand
Tagesabschnitt IZ—
Horizonte ¥ 3 Saubern
—I Besichtigungstag Im 10.76
Bodenart 2 [ A
Grablochrummer i‘l ]
Zustands-Bodenstufe _?_j ool
Enstehungsart i‘ H (0] AI
ok
Klimastute a6 Al
WWasserverhasknisse _7] t |keine Angabe AI
Boden-/Gruenlandgrundzahl 55
Acker-/Gruenlandzahl B3
Zu/dbschlaege Boden
Zufbbschlasge Klima 14
Bemerkung _!! MNachschaetzung
Harizontfolge Bodenschastzung h2*Ls3 251127 Ls4 25112 Ls4 50|
Uebersetzte Haorizantholge Ahh225]9d*2515d*501
ok |

Abb. 5.6: Editor der Klasse IHF BS Profil (Basisdaten) und Untereditor Titeldaten

Die wesentlichen Informationen, die in der Klasse /[HF BS Profil (Basisdaten) gespeichert werden
sind:

e Die Profilnummer als Schliisselfeld zur eindeutigen Identifizierung des Profils

e Die Lage des Profils im GIS
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e Angaben zu den Bodenverhéiltnissen: Bodenart, Zustands-/Bodenstufe, Entstehungsart, Wasser-

verhéltnisse, Feuchtigkeitszustand

e  Wertzahlen: Boden-/Griinlandgrundzahl, Acker-/Griinlandzahl, Zu-/Abschldge fiir Boden und

Klima

e Angaben zur Kartierung wie Gemeinde, Ort, Flur, Besichtigungstag, Tagesabschnitt und Grab-

lochnummer

Die Horizontfolge der Bodenschétzung und die iibersetzte Horizontfolge nach Bodenkundlicher Kar-

tierung werden nach Festlegung der Horizonte bzw. Durchfiihrung der Ubersetzung automatisch an

der entsprechenden Stelle eingefiigt.

Das Feld Horizonte im Profileditor zeigt die Anzahl der Horizonte des aktuell dargestellten Profils an.

Uber den Button ¥ 6ffnet sich ein Zwischeneditor, der alle zu diesem Profil gehorigen Horizonte auf-
listet. Durch Auswahl aus dieser Liste 6ffnet sich der Editor der Klasse /HF BS Horizont (Basisdaten)
mit den Daten des ausgewéhlten Horizonts. Die Verkniipfung der Objektklassen erleichtert somit die

Navigation zwischen den Daten eines Profils und den zugehoérigen Horizonten.

Tab. 5.1: Die Felder der Tabelle IHF BS Profil (Basisdaten)

Parameter

Erkldrung

Profil-Nummer
Anzahl der Profile
Lage

Feuchtigk.zustand bei Aufnahme

Landnutzung

Horizonte

Bodenart
Zustands-/Bodenstufe
Entstehungsart

Klimastufe
Wasserverhaltnisse
Boden-/Griinlandgrundzahl
Acker-/Griunlandzahl
Zu-/Abschlage Boden
Zu-/Abschlage Klima
Bemerkungen
Horizontfolge Bodenschatzung
Ubersetzte Horizontfolge
Gemeinde

Ort

Flur

Tagesabschnitt
Besichtigungstag
Grablochnummer

Nummer des Profils

Anzahl aller abgespeicherter Profile

Ort des Profils

Feuchtigkeitszustand des Bodens bei der Aufnahme des Profils
“Griuinland” oder “Ackerland”

Verknipfung zu den zugehdrigen Profilen
Gesamtbodenart des Profils

Stufen: Bei Grunland: I-11l, bei Ackerland 1-7

D, Dg, Lo, Al, Alg, V, Vg, Me, X

Stufen: 1-10

Stufen: 1, 2, 3, 4, 4- ,5, 5-
Boden-/Griinlandgrundzahl des Profils
Acker-/Grunlandzahl des Profils

Zu-/Abschlage fiir die Bodenbedingungen
Zu-/Abschlage fir den Klimaeinfluss

Textfeld fur Bemerkungen

Horizontfolge nach Bodenschatzung (automatisch ermittelt)
Ubersetzte Horizontfolge (automatisch ermittelt)
Gemeinde (z.B. Bad Krozingen)

Ort (z.B. Schlatt)

Flur (z.B. Neumatten)

Tagesabschnitt der Schatzung

Datum der Profilaufnahme

Nummer des Profils im Feldschatzbuch

Ein Eintrag in der Objektklasse IHF Horizont (Basisdaten) wird durch die Profil- und Horizontnum-
mer als Schliisselfelder eindeutig identifiziert. Die wichtigsten horizontbezogenen Parameter sind:

e Bodenkennzeichnende Merkmale und Substrat

e Die iibersetzten Bodeneigenschaften: Ubersetzte Bodenart, Horizontbezeichnung, evtl. Humus-,

Kalkgehalt, Farbe

e Tongehalt, Skelettgehalt, Humusgehalt und Lagerungsdichte bzw. Substanzvolumen
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Aus der eingegebenen Horizontméchtigkeit wird beim Einfligen automatisch die Ober- und Unter-
grenze des Horizonts berechnet. Der erste bzw. oberste Horizont wird durch die Erdoberflache be-
grenzt und hat demnach die Obergrenze 0 cm. Die Untergrenze der weiteren Horizonte werden aus der
Untergrenze des dariiber liegenden Horizonts und der Horizontmachtigkeit berechnet. Die Horizonte
miissen deshalb der Reihe nach von der Oberflache nach unten eingegeben werden um sicherzustellen,
dass die Obergrenze bekannt ist.

Die Michtigkeit des untersten Horizonts des Profils wird im Feldschétzbuch der Bodenschétzung
nicht vermerkt. Da die Schétzer bei der Profilaufnahme den Boden bis zu einer Tiefe von 1 m unter-
suchen, wird bei fehlender Machtigkeitsangabe unter der Annahme, dass es sich um den untersten
Horizont handelt eine Untergrenze von 1 m festgelegt. Die Méchtigkeit ergibt sich sodann aus der
Differenz zum dariiber liegenden Horizont.

Tab. 5.2. Die Felder der Tabelle IHF BS Horizont (Basisdaten)

Parameter Erkldrung
Profilnummer Nummer des zugehdrigen Profils
Horizontnummer Nummer des Horizonts

Horizontkennz. Merkmale
Weitere Merkmale
Bodensubstrat

Weitere Substratspezifizierung
Machtigkeit [cm]

Horizont Obergrenze
Horizont Untergrenze
Ubersetzung Substrat
Ubersetzung Horizont
Ubersetzung Humusgehalt
Ubersetzung Farbe
Ubersetzung Eisengehalt
Ubersetzung Kalkgehalt
Tongehalt

Tongehalt ermittelt aus:
Lagerungsdichte/Substanzvolumen
LD/SV ermittelt aus:
Skelettgehalt
Skelettgehalt ermittelt aus:
Humusgehalt
Humusgehalt ermittelt aus:

Merkmale wie Humusgehalt, Farbe, Eisengehalt, Kalkgehalt
Weitere horizontkennzeichnenden Merkmale (s.o.)

Substrat nach Bodenschatzung

Weitere Spezifizierung des Bodensubstrats
Horizontmachtigkeit in cm

Abstand der Horizontobergrenze zur Erdoberflache in cm
Abstand der Horizontuntergrenze zur Erdoberflache in cm
Ubersetzung des Bodensubstrats

Aus den horizontkennz. Merkmalen abgeleitete Horizontbezeichnung
Humusgehalt nach Bodenkundlicher Kartieranleitung

Farbe nach Bodenkundlicher Kartieranleitung

Eiengehalt Bodenkundlicher Kartieranleitung

Kalkgehalt Bodenkundlicher Kartieranleitung

Tongehalt Bodenkundlicher Kartieranleitung

Angabe wie der Tongehalt bestimmt wurde (Eingabe, aus Substrat...)
Lagerungsdichte/Substanzvolumen des Horizonts: Stufen 1-5
Herkunft der Lagerungdichte

Skelettgehalt des Horizonts: Stufen 0-7

Herkunft des Skelettgehalts

Humusgehalt in Stufen: 0-9

Herkunft des Humusgehalts

Bei der Ubernahme der Bodenschitzdaten aus dem Feldschétzbuch ins GIS wird die horizontbezogene
Charakterisierung des Profils, die im Schitzbuch aneinanderhidngend in einer Zeile aufgezeichnet ist,
in ihre Einzelteile aufgespaltet. Die bei der Bodenschitzung nach dem Klassifizierungsschliissel von
Thaer durchgefiihrte Horizontbeschreibung setzt sich zusammen aus, in der Regel nicht mehr als zwei
horizontkennzeichnenden Merkmalen (z.B. Humusgehalt, Farbe oder Eisengehalt), der Bodenart und
der Horizontméchtigkeit. Dementsprechend werden diese Informationen auf die Felder Horizontkenn-
zeichnende Merkmale, Weitere Merkmale, Substrat, Weitere Substratspezifizierung und Mdchtigkeit
verteilt.
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Wesentliche Parameter fiir die Berechnung der bodenkundlichen Kennwerte sind die Bodenart,
der Humusgehalt, der Skelettgehalt, und die Lagerungsdichte bzw. das Substanzvolumen. Fiir die Er-
mittlung der Horizontbezeichnung ist zudem in manchen Féllen der Tongehalt von Bedeutung.

Da bei der Bodenschétzung nicht durchgéngig sdmtliche Bodeneigenschaften, sondern nur die
signifikanten bodenpriagenden Parameter aufgezeichnet werden, konnen fiir die Kennwertberechnung
und Ubersetzung erforderliche Parameter im Feldschitzbuch unbestimmt sein und miissen folglich
abgeschitzt oder anderweitig bestimmt werden. Diese Fehlwerte werden in BOMET automatisch er-
mittelt, wobei nach folgendem Ablaufschema vorgegangen wird:

» Wenn Werte vorhanden sind wird keine Abschitzung durchgefiihrt.

» Der Tongehalt wird dem Bodenartenkatalog von BOMET entnommen, der fiir jede Bodenart die
Anteile der Fraktionen Ton, Schluff und Sand vorhilt. Die Gibersetzte Bodenart muss demnach vor
der Abschdtzung ermittelt worden sein.

» Mittels einer Verkniipfungsregel aus der Methodenbank des NIBIS (MULLER, 1997) werden Lage-
rungsdichte bzw. Substanzvolumen abgeschatzt. Sie ergeben sich aus der Horizontbezeichnung.

» Humus- und Skelettgehalt konnen wahlweise durch Mittelung aus allen im selben Hydropedotop
liegenden Profilen oder durch Ubernahme vom nichstliegenden Profil im selben Hydropedotop
bestimmt werden.

» Falls die oben genannten Methoden zu keinem Ergebnis fiihren wird schlieBlich ein Defaultwert
(Humusgehalt = 0, mittlerer Skelettgehalt) eingefiigt, damit auf jeden Fall eine Kennwertberech-

nung moglich ist.

&2 [Gis] IHF BS Horizont [Basisdaten) &2[Gis] IHF BS Horizont [Basisdaten]
Datei Beabeiten DObjekt Abfrage Extras  Hilfe Datei Beatbeiten Dbjekt Abfrage Estras Hife
o3jgslx| As| aallmfoyd Tl Laf e
Hauptseite |Weitsrs Datsn' R I
Tongehalt in [Gew. %) I
Profilnummer A ,W | _Sllzﬂl
Tongshalt ermittelt aus: 2| [AusBodenaterkataby
oA s ! Lagerungsdichte/Substarzvolumen | |3— |
Horizontkennz. Merkmale hZ2 LS v artale s _7] !m
‘wWeitere Merkmale ,7 Skelettgehalt 2l 'U— Al
Bodensubstrat L3 Skeletigeh. emittelt aus: I | Imm
Wieiters Substratspezifizierung '—. Humusgehait IR Al
Mastnliiat i o] [25— Hurnusgehalt mvittelt aus 2] [Eingabe
Horizont Dbergrenze ,07 e
Horizont Untergrenze ,25—- : ;
[bersetzung Substrat i 8 PE] A
Uebersetzung Horizont 'uAh—
Uebersetzung Humuzgehalt ,hZ—
Uebersetzung Farbe ,—
Uebersetzung Eisengehalt '—.
Uebersetzung Kalkgehalt '—
Bemerkungen _Y_] ,—

Abb. 5.7: Editor der Klasse IHF BS Horizont (Basisdaten) und Untereditor Weitere Daten



Entwicklung von GIS-Werkzeugen zur Vorhaltung und Aufbereitung der Reichsbodenschatzung 35

Um zu dokumentieren wie die Parameter Ton-, Humus-, Skelettgehalt und Lagerungs-
dichte/Substanzvolumen ermittelt wurden, hélt fiir jeden Parameter ein zusitzliches Feld die Herkunft
fest. Die moglichen Eintrdge sind: ,,Aus Bodenartenkatalog“, ,,Aus néchstliegendem Profil®, ,,De-
faultwert, ,,Eingabe®, ,,Mittelung aus Profilen im selben Hydropedotop* oder ,,Verkniipfungsregel®.

5.3.2 Ubersetzung der Bodenschitzung

Die Ubersetzung bzw. Umschliisselung der Begriffe der Reichsbodenschiitzung in den heute ge-

brauchlichen Sprachgebrauch der Bodenkundlichen Kartieranleitung wird im BOMET automatisch

ausgefiihrt. Die folgenden Operationen werden dabei vorgenommen:

e Ubersetzung des Bodensubstrats.

e Ableitung der Horizontbezeichnung nach Bodenkundlicher Kartieranleitung aus den horizont-
kennzeichnenden Merkmalen der Bodenschditzung.

e  Umschliisselung der Einzelmerkmale wie Humusgehalt, Kalkgehalt, Farbe und Eisengehalt.

Der Ubersetzungsschliissel des Niederscichsischen Bodeninformationssystems NIBIS gliedert sich in

einzelne Tabellen, die im BOMET durch entsprechende Objektklassen abgebildet sind.

Im einzelnen sind dies die

e Tabelle fiir die Ubersetzung des Bodensubstrats.

e Tabellen zur Bestimmung der Horizontbezeichnung, unterteilt nach den Entstehungsarten Loss,
Alluvium, Diluvium und Verwitterung.

e Tabelle fiir die Umschliisselung der sonstigen Merkmale.

£2[Gis] IHF BS Uebersetzung Loess Editor

Datei  Bearbeiten Objekt  Abfrage  Hilfe

Bylas| x| o &| aa[a]
*Horiz.kennz. Merkmal von : |h1
*Hariz.kennz. Merkmal bis : Ih2
* Entstehung 2 ILD
*Harizont-Mr. groeszer oder gleich . I2
*Haorizont-Mr. kleiner oder gleich : I2
* Tongehalt groeszer als [Gew. %] i ID
* Tongehalt kleiner alz [Gew. %] 2 I‘IDD
* &uch bei Bodenart - ILsu,UI4
* Micht bei Bodenart : |egal
*Wwieitere Merkmale von : Ir3
*Weitere Merkmale bis : |r5
* Zustands/Bodenstufe von 2 I4
* Zustands/Bodenstufe bis : I?
* Klimabereich © [410
* Sonztiges 2 Iegal
* Horizont Llebersetzung : iSw

ka |9 Datensatze gefunden

Abb. 5.8: Ein Datensatz der Ubersetzungstabelle fiir Léssbéden (IHF BS Uebersetzung Loess)
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Den Kopf einer jeden Ubersetzungs-Tabelle bildet das, fiir die Ubersetzung benutzte Merkmal der
Bodenschitzprofile. Darunter folgen die Bedingungen fiir die Ubersetzung, z.B. das Auftreten in einer
bestimmten Schicht, Merkmale wie Eisengehalt und Farbe, oder eine Zustands-/Bodenstufe. Das sich
daraus ergebende bodenkundliche Merkmale bildet schlieBlich den Ful3 der Tabelle. Abbildung 5.8
zeigt einen Eintrag der Tabelle /HF BS Uebersetzung Loess im zugehorigen Objekteditor. Es handelt
sich hierbei also um eine Spalte der in Abb.5.4 dargestellten Ubersetzungstabelle des NIBIS.

Bei Ausfithrung der Ubersetzung werden simtliche Eintriige der entsprechenden Ubersetzungsta-
belle mit der Horizontbeschreibung der Bodenschdtzung verglichen, mit der Absicht einen vollstandig
mit den Schétzbucheintriigen iibereinstimmenden Datensatz zu ermitteln, der die gewiinscht Uberset-
zung liefert.

Die Unterteilung der zur Ermittlung der Horizontbezeichnung verwendeten Tabellen nach der Ent-
stehungsart, ermoglicht eine Vorauswahl bei der Durchfiihrung der Ubersetzung. Der Umfang der,
nach einer mdglichen Ubersetzung abzusuchenden Tabelle ist infolgedessen kleiner und der zeitliche
Aufwand wird verringert. Die Ubersetzungstabelle fiir Lossboden enthilt allein bereits 614 Daten-
sitze. Der Zeitaufwand spielt bei der Ubersetzung eines einzelnen Bodenhorizonts keine Rolle, bei der
Aufbereitung eines ganzen Datensatzes von Bodenschitzprofilen kommt ihm dagegen grofere Be-
deutung zu.

War die Ubersetzung bzw. Umschliisselung erfolgreich, dann werden die ermittelten bodenkundli-
chen Merkmale in die Feldern ,,Uebersetzung Substrat”, ,Uebersetzung Horizont“, ,,Uebersetzung
Humusgehalt”, ,,Uebersetzung Farbe*, ,,Uebersetzung Eisengehalt” und ,,Uebersetzung Kalkgehalt”
der Klasse IHF BS Horizont (Basisdaten) eingefiigt.

Die in die Begriffe der Bodenkundlichen Kartieranleitung ibersetzten Horizontbeschreibungen der
Reichsbodenschditzung sind die Grundlage fiir die Berechnung der Bodenkennwerte.

5.3.3 Bodenkennwerte

Die im BOMET berechneten Bodenkennwerte sind im wesentlichen Parameter des Bodenwasserhaus-
halts und der Bodenchemie. Aus hydrologischer Sicht sind sie die wichtigsten ableitbaren bodenkund-
lichen Parameter und werden von den Auswertungsverfahren im BOMET benétigt. Die mit den Bo-
denkennwerten gewonnen Kenntnisse iiber die Bodeneigenschaften sind die Basisinformation fiir die
Berechnung der Grundwasserneubildung und fiir die Stickstoffmodellierung.

Die im BOMET berechneten Bodenkennwerte sind in Tabelle 5.3 erlautert.

Zur Vermeidung der Mehrfachimplementierung der gleichen Verfahren werden die selben Kennwert-
berechnungsmethoden fiir die Profile der Reichsbodenschdtzung und der Bodenkundlichen Kartierung
eingesetzt. Um die Kennwertberechnung durchzufiihren, ist es erforderlich mit Hilfe der Ubersetzung
fiir jedes Bodenschétzprofil einen Eintrag in der Datenbanktabelle der Bodenkundlichen Profile /HF
Bodenprofil (Basisdaten) zu erzeugen, dem bei der Kennwertberechnung die erforderlichen Informati-

onen entnommen werden.
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Tab. 5.3: Erlauterung der Bodenkennwerte im BOMET (verandert nach EBERLE 1999)

Bodenkennwert Einheit Erlduterung
Permanenter Welkepunkt mm Bodenwassergehalt, bei dem landwirtschaftliche Nutzpflanzen i.d.R.
(PWP) irreversibel zu welken beginnen (Saugspannung von pF 4,2)
Anteil der Feinporen (& < 0,2 pm) am Gesamtporenvolumen
Feldkapazitat (FK) mm Wassermenge, die ein Boden maximal gegen die Schwerkraft zurlick-
halten kann (Saugspannung von pF 1,8)
Nutzbare Feldkapazitat mm Pflanzenverfugbarer Anteil der Feldkapazitat: FK — PWP
(nFK) Anteil der Mittel- und engen Grobporen (& = 0,2 — 50 um) am
Gesamtporenvolumen
Luftkapazitat (LK) mm Bei Feldkapazitat lufterfullter Porenraum: GPV — FK
Anteil der weiten Grobporen (& > 50 ym) am Gesamtporenvolumen
Gesamtporenvolumen Vol.-% FK + LK
(GPV) (= mm/dm)
Gesattigte cm/d Spezifischer Durchfluf} bei einem Geféalle von 1

Wasserdurchlassigkeit
(ko)

Potentielle Kationenaus-
tauschkapazitat (KAKpot)
Effektive
Kationenaustausch-
kapazitat (KAKe)
K-Faktor

Gehalt an organisch
gebundenem Kohlenstoff
(Corg)

Ziel-pH

Effektive
Durchwurzelungstiefe
(We)

Bodenkennwerte des
effektiven Wurzelraums

PWPWe, FKWe, nFKWe, LKWe,

GPVwe

cmolc/ kg Boden
(= mval/100 g Boden)
cmolc/ kg Boden

kg C/ha

dm

mm

Maximale Menge der an der Bodenmatrix austauschbar gebundenen
Kationen (bei pH 8,2)
tatsachliche KAK bei gegebenem pH

Bodenspezifische Erodierbarkeit fir die Allgemeine Bodenabtrags-
gleichung

Anzustrebender pH-Wert im Oberboden

Potentielle Ausschopftiefe von pflanzenverfligbarem Wasser, das
durch die Wurzeln in Trockenjahren dem Boden maximal entzogen
werden kann.

Auf die effektive Durchwurzelungstiefe We bezogene Kennwerte
PWP, FK, nFK, LK, GPV

Die Erzeugung des Datensatzes in der Tabelle IHF Bodenprofil (Basisdaten) kann entweder fiir je-

den Horizont einzeln iiber den Meniieintrag ,Horizont nach bodenkundl. Kartieranl.© im Horizontedi-
tor oder fiir das gesamte Profil iiber die Meniioption ,Profil nach bodenkundl. Kartieranl.© im Editor
der Profiltabelle vorgenommen werden. Bei diesem Vorgang werden die Stammdaten der Bodenschét-
zung, die eine Entsprechung in der Bodenkundlichen Kartieranleitung haben, die iibersetzten und ab-
geschitzten Bodeneigenschaften sowie Méchtigkeit, Ober- und Untergrenze der Horizonte tibertragen.

Um die Zusammengehorigkeit hervorzuheben hat der Datensatz der Tabelle /HF Bodenprofil (Ba-
sisdaten) die gleiche Profilnummer wie das urspriingliche Bodenschitzprofil. Die Herkunft der Daten-
sitze in der Tabelle IHF Bodenprofil (Basisdaten) wird im Auswahlfeld Art der Profilaufnahme mit
den Optionen ,,Bodenkundliche Karierung® und ,,Bodenschitzung* festgehalten .

Nach der Aufbereitung der Bodenschitzdaten hédlt die bodenkundliche Datenbank des BOMET
schlieBlich fiir jedes Bodenschitzprofil zwei Datensétze vor: Einen Datensatz der dem Feldschétz-
bucheintrag entspricht und die unverinderte Bodenbeschreibung enthilt, und einen aus der Uberset-
zung hervorgegangenen Datensatz, der einer bodenkundlichen Kartierung des selben Profils ent-
spricht.

Wenn die Aufbereitung abgeschlossen ist, kann sodann die Bodenkennwertberechnung aus dem
Editor der Klasse IHF Horizont (Basisdaten) gestartet werden. Die Schrittweise Aufbereitung der
Reichsbodenschétzdaten von der, in analoger Form als Feldschitzbuch vorliegenden Bodenschdtzung
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bis zur Ausfiihrung der Bodenkennwertberechnung ist in Abbildung 5.9 nochmals schematisiert zu-
sammengefasst.
Die Bodenkennwerte liegen im BOMET wie die Basisdaten sowohl fiir die einzelnen Horizonte wie
auch fiir das gesamt Profil vor. Die Objektklassen /HF Bodenkennwerte (Profil) und IHF Bodenkenn-
werte (Horizont) sind dementsprechend ebenfalls durch eine 1:n Verkniipfung miteinander verbunden.
Zunéchst werden die Bodenkennwerte fiir die einzelnen Horizonte berechnet und in die Tabelle /HF
Bodenkennwerte (Horizont) geschrieben. Die Profilkennwerte ergeben sich durch Aufsummieren der
Bodenkennwerte der das Profil aufbauenden Horizonte, wobei per Konvention eine Profilmachtigkeit
von 1m zugrundegelegt wird um den rdumlichen Vergleich der Kennwerte zu gestatten. Die Profil-
kennwerte werden in der Tabelle IHF Bodenkennwerte (Profil) vorgehalten.
Um das, den Pflanzen zur Verfiigung stehende Bodenwasser genauer zu beriicksichtigen, werden die
Bodenkennwerte zusétzlich fiir den effektiven Wurzelraum (We) bzw. die effektive Durchwurzelungs-
tiefe berechnet. Dabei handelt es sich um die potentielle Ausschopftiefe von pflanzenverfiigbarem
Bodenwasser, das durch die Wurzeln in Trockenjahren dem Boden entzogen werden kann.
Fiir weitere Informationen zum methodischen Vorgehen bei der Kennwertberechnung sei auf die
Arbeit von EBERLE (1999) verwiesen.

Bodenkarten
Datenmodell fiir Datenmodell Ll
Boden- Sl ar Profile nach
schatzung Bodenschatzung Bodgnkund!lcher
Kartieranleitung
Feldschatzbuch
e Bodenkennwert-
pe—Y s L — Berechnung
Py mne ;
Bgt‘;’_‘]l' Ubersetzungin =22 —
lerung Begriffe der s |2 E—
Bodenkundlichen === ——
Kartieranleitung =~ = £ !
R —_—
Bodenschétz- g TR r
karte e ]

Abb. 5.9: Schematischer Ablauf der Aufbereitung der Reichsbodenschétzung
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5.3.4 Bodenschatzflachen

Bei der Durchfiihrung der Bodenschitzung wird der Bodenautbau der landwirtschaftlichen Fliache

durch Bohrungen im Abstand von 50 x 50 m bis zu einer Tiefe von 1 m erforscht, das Bohrprofil im

Feldschitzbuch niedergelegt und Bereiche gleichen Aufbaus in Schétzungskarten festgehalten. Die

hierbei ausgeschiedenen, zusammenhingenden Bodenflichen mit anndhernd gleichen Merkmalen

werden als Klassenflidchen bezeichnet. Die Klassenflichen werden im BOMET in der Klasse /HF' BS

Schaetzflaeche mit den folgenden Informationen vorgehalten:

Die Hauptseite des Editors enthélt

e Die Nummer der Schitzflache als Schliisselfeld der Klasse.

e Die Landnutzung der landwirtschaftlichen Flédche.

¢ Die Informationen des Klassenzeichens: Zustands-/Bodenstufe, Acker-/Griinlandgrundzahl,
Acker-/Griinlandzahl, Entstehungsart, Bodenart und Klimastufe.

Der Untereditor Geometrie-Daten zeigt die automatisch ermittelten Geometrie-Parameter Umfang und
Flacheninhalt. Zwei weitere Untereditoren enthalten schlieBlich die fiir die Schéitzfliche berechneten
Bodenkennwerte.

= =y
£3[Gis] IHF BS Schaetzflaeche [_ 1] =] £ [Gis] IHF BS Schactzflacche JE EI
. : : 7 Datei Beabeiten Dbiekt Abf Estizs  Hif
Datei Bearbeiten Objekt Abfrage Extraz  Hilfe g il i
EI'I('BX (,Ig !M" ﬂE‘>E k??
BEa| 45 # |ElE B _Eil_li"_l_'_l_!_'-"_l _!_.l_l_l_i= __L_i
v R e I 8 i R S e
Hauptseits | GeometiieDaten | Kenrwerta WE  Kennwette bis 1m |
Hauptseite I Geometrie-D aten I Kenrwerte WE | Kentwerte biz 1m|
GPY [mm/m] 447.5
*Mr. der Bodenschastzflaeche L |972 HEHETE R
KAKpet [emole/kg Baden] 1323
Flagche . . Setzenl Saubern
kiwiert [em/d] 25.00
Landnutzung lA ki [Klasse) = i3—
Zustands-/Bodenstufe |4 £ v 1020
K [rm/m] 1735
Boden-/Gruenlandgrundzahl !59
FE [mmdm] 345.5
Acker-/Gruenlandzahl iEB PP ] 720
Entstehung _'ZJ : |D AI
[0k |1 Datensaitze gefunden
Bodenart I |L |
i |t x
TG e !5 = £ [Gis] IHF BS Schaetzflaeche L[]
i Datei  Bearbeit Objekt &b Ext Hilf
wiasserverhaeltnisse 71 : [keine Angabe Al AlgtEEsatea R tage  Extss  Hife
B3] A6 ¢ |Em|E =]
y ! sleslx| 22| lmlmea s
Statistik. ZI
Hauptssite | GeomelieDiaten  Kernwents WE | Kennwente bis 1m |
UM <= [Gis] IHF BS SchaetzHaeche [_[CT=]
Diatei Bearbeiten Objekt Abfrage Extraz  Hife We [dm] q000
B3| 26 # | EE|E =]
e ke e I o R S s s e
Ok [1 Datensitze  Houplscite  GeomelieDaten | Kernwerte WE | Kenwerte bis 1| e o] fao
Umfang [km] 0.364 nFEwe [mm] 1735
Flaecheninhalt [m2] 8231.875 PPwe [mm] Ii1 720
Annotalion Al Selzen Saubeml Fiewe [l T
e T T
[0k [1 Datensitze gefunden i S D anstzc et nde

Abb. 5.10: Editor der Klasse IHF BS Schaetzflaeche und die Untereditoren Geometrie-Daten, Kenn-
werte bis 1m und Kennwerte WE
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Eine Klassenflache der Reichsbodenschiitzung kann noch weiter unterteilt sein in Klassenabschnitte
die zusammenhingende Bodenfldchen mit abweichender Wertzahl darstellen und eigene bestimmende
Grablocher aufweisen. Deshalb kann eine Klassenfldche auch mehr als ein Profil enthalten das zur
Kennwertberechnung herangezogen wird.

Die Kennwerte der Schitzflaichen werden durch arithmetische Mittelung der Kennwerte aller inner-
halb der Klassenfldche liegenden Bodenschétzprofile ermittelt. Daraus folgt, dass die Berechnung der
flichenhaften Kennwerte erst nach Durchfithrung der Umschliisselung der Bodenschétzprofile und
anschliefenden Berechnung der Profilkennwerte moglich ist. Analog zur Profil-Kennwertberechnung
werden die Kennwerte fiir die Bodenschétzflichen jeweils fiir eine Profilméachtigkeit von 1 m und fiir
den effektiven Wurzelraum bestimmt. Die folgenden Kennwerte werden fiir jede Bodenschétzflache
ermittelt:

e PWP, FK, nFK, LK, GPV, kf, KAK,,, KAK.; We. Diese Kennwerte werden im Untereditor
Kennwerte bis Im vorgehalten.

e  PWPy., FKyw., nFKy., LKw., GPVy.. Die Kennwerte des effektiven Wurzelraums werden im
Untereditor Kennwerte WE abgelegt.

Tab. 5.4: Die Felder der Tabelle IHF BS Schaetzflaeche

Parameter

Erkldrung

Nr. der Bodenschaetzflaeche

Zustands-/Bodenstufe

Boden-/Gruenlandgrundzahl

Acker-/Gruenlandzahl

Nummer der Bodenschatzflache
Zustands-/Bodenstufe des reprasentativen Profils
Boden-/Griinlandgrundzahl des reprasentativen Profils
Alcker-/Grinlandzahl des reprasentativen Profils

Entstehung Entstehungsart: Lo, V, Al, Lo, Alg, Vg, Me, D, X
Bodenart Bodenart des reprasentativen Profils

Klimastufe Klima in Stufen 1-10

Wasserverhaeltnisse Wasserverhaltnisse in Stufen: 1,2,3,4,4-,5,5-
Umfang Umfang der Schatzflache

Flaecheninhalt Flacheninhalt der Schatzflache

We [dm] Effektive Durchwurzelungstiefe

GPVwe [mm] Gesamtporenvolumen des effektiven Wurzelraums
LKwe [mm] Luftkapazitat des effektiven Wurzelraums

nFKwe [mm] Nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums
PWPw, [mm] Permanenter Welkepunkt des effektiven Wurzelraums
FKwe [mm] Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums

GPV [mm/m] Gesamtporenvolumen

KAKeg [cmolc/kg Boden]
KAKGo [cmolc/kg Boden]

Effektive Kationenaustauschkapazitat
Potentielle Kationenaustauschkapazitat

kf-Wert [cm/d] Gesalttigte Wasserdurchlassigkeit

kf (Klasse) Gesalttigte Wasserdurchlassigkeit, Klassen 1-6
LK [mm/m] Luftkapazitat

nFK [mm/m] Nutzbare Feldkapazitat

FK [mm/m] Feldkapazitat

PWP [mm/m] Permanenter Welkepunkt

Damit die rdumliche Variabilitdt der Bodenkennwerte innerhalb der Bodenschitzflichen durch die
Mittelung nicht verloren geht, werden fiir die Kennwerte der Schitzflache noch zusétzliche statistische
Parameter ermittelt, die in der Tabelle IHF BS Schaetzflaeche Statistik gespeichert werden. Sie ist als
Kind einer 1:n Verkniipfung mit der Klasse IHF BS Schaetzflaeche verbunden und halt fiir jeden Bo-
denkennwert die folgenden statistischen Parameter vor:
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e Die Anzahl der in der Fliche liegenden und der zur Kennwertberechnung verwendeten Profile .
e  Maximum und Minimum des Kennwerts.
e Standartabweichung und Variationskoeffizient.

Der methodische Hintergrund bei der Berechnung der Bodenkennwerte und der statistischen Parame-
ter stimmt mit den von EBERLE (1999A&B) fiir Hydropedotope implementierten Verfahren iiberein
und wird in dieser Arbeit deshalb nicht weiter ausgefiihrt.

5.4 Einsatz der neuentwickelten GIS-Funktionalitat

Zum Test des neu entwickelten Datenmodells fiir die Bodenschétzdaten sowie der implementierten
Aufbereitungsverfahren wurde eine groBere Anzahl an Bodenschitzprofilen digitalisiert, die Uberset-
zung bzw. Umschliisselung der Profilbeschreibungen vorgenommen und anschliefend die Boden-
kennwertberechnung auf Grundlage der Bodenschétzfldchen durchgefiihrt.

Um die Position der Bodenprofile zu digitalisieren wurde ein Teil der Bodenschitzkarten des in der

Staufener Bucht liegenden Trinkwassergewinnungsgebietes der FEW gescannt. Die Karten wurden
anschlieBend in den GIS-Datenbestand geladen und georeferenziert. Die z.T. relativ alten Karten der
Bodenschitzung sind im friither iiblichen Soldner-Koordinatensystem erfasst, wobei es heute {iblich ist,
die geografische Lage in Gauss-Kriiger-Koordinaten anzugeben. Die Georeferenzierung ist vor allem
dann von Bedeutung, wenn verschiedene thematische Ebenen in derselben Darstellung iiberlagert
werden. Wenn bei einer Visualisierung der Bodenschitzflichen im GIS-Grafikfenster z.B. die Topo-
grafische Karte 1:5000 hinterlegt werden soll, um einen Bezug zu den umliegenden Stiddten herzu-
stellen, ist es notwendig, dass die Koordinaten beider Kartenwerke iibereinstimmen. Da die geografi-
sche Lage sdmtlicher im WAQIS-Datenbestand vorgehaltener topografischer Karten in Gauss-Kriiger-
Koordinaten erfasst wurde, ist es sinnvoll die Bodenschitzkarten ebenfalls auf das Gauss-Kriiger-
System zu Ubertragen.
Anhand der Bodenschitzkarten konnte die genaue geografische Position der Profile am GIS-Grafik-
fenster erfasst, und die zugehorigen Feldschitzbucheintrdge durch Eingabe in den entsprechenden
Objekteditoren ins GIS iibertragen werden. Die Fldchengeometrie der Bodenschitzflichen stand be-
reits aus einer fritheren Arbeit als ARC-Shape-File zur Verfiigung und wurde vor Ubernahme in den
WAQIS-Datenbestand in ARC/INFO entzerrt und ebenfalls georeferenziert. Uber die ARC-Shape-
Schnittstelle von Smallworld-GIS wurden die Flachen als Objekte der Klasse ITHF BS Schaetzflaeche
in den GIS-Datenbestand importiert.

Abb. 5.11 gibt einen Uberblick iiber die importierten Bodenschitzflichen sowie die Verteilung der
digitalisierten Bodenschitzprofile. Die Profile liegen im Gebiet der Staufener Bucht, etwa in der Mitte
zwischen Bad Krozingen, Hartheim und Hausen an der Mdéhlin. Da die HauptflieBrichtung des
Grundwassers im Gebiet der Staufener Bucht Norden ist, liegen die Bodenschétzflachen im Einzugs-
gebiet des zur Freiburger Energie- und Wasserversorgungs- AG (FEW) gehorigen Wasserwerks in
Hausen a. d. Méhlin.
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Abb. 5.11: Bodenschatzflachen und Bodenschatzprofile im Trinkwassergewinnungsgebiet Hausen

Nach abgeschlossener Digitalisierung der Bodenschitzprofile konnte die Ubersetzung bzw.
Umschlisselung in die Bezeichnungen der Bodenkundlichen Kartieranleitung durchgefiihrt werden.
Dabei wurde die Bezeichnung des Bodensubstrat und die Horizontbezeichnung jedes Horizonts im
System der Bodenkundlichen Kartieranleitung bestimmt und bei Vorhandensein die Farbe, Humusge-
halt und Kalkgehalt iibersetzt.

Als Ergebnis lésst sich festhalten, dass der vom Niedersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung
entwickelte Ubersetzungsschliissel praktisch fiir jede im Feldschétzbuch auftretende Kombination an
Bodenmerkmalen eine entsprechende Horizontbezeichnung nach Bodenkundlicher Kartieranleitung
liefert. Genauso konnte fiir die Bodenarten aller Bodenschétzhorizonte eine Entsprechung im Boden-
artenschliissel der Bodenkundlichen Kartieranleitung gefunden werden.

Auf Basis des durch die Ubersetzung entstehenden Satzes an Profilbeschreibungen in den heute iib-
lichen bodenkundlichen Bezeichnungen kdnnen die, fiir hydrologische Modellierungen und Auswer-
tungen notwendigen Kennwerte des Bodenwasserhaushalts und der Bodenchemie berechnet werden.
Abbildung 5.12 zeigt einen Vergleich zwischen den geséttigten Wasserdurchlissigkeiten (kf-Wert) die
einerseits auf Basis der Bodenschdtzfldchen (linker Ausschnitt) und zudem auf Grundlage von Hydro-
pedotopen (rechts) ermittelt wurden.

Als Hydropedotope werden Flachen bezeichnet, in denen die Bodenkennwerte weitgehend
einheitlich ausgeprigt sind. Sie stellen, ausgehend von den bei der bodenkundlichen Kartierung
ausgeschiedenen Bodentypflichen eine Verfeinerung der Flichen hinsichtlich der rdumlichen



Entwicklung von GIS-Werkzeugen zur Vorhaltung und Aufbereitung der Reichsbodenschatzung 43

Variabilitdt der Bodenkennwerte dar. Sie représentieren also die sich aus den Profilen der
bodenkundlichen Kartierung ergebende Verteilung der Bodenkennwerte.

Der dargestellte Gebietsausschnitt aus dem Gebiet der Staufener Bucht stimmt in beiden abgebilde-
ten Grafikfenstern {iberein. Die weilen Fldchen sind Bodenschitzflachen die nicht in die Kennwertbe-
rechnung mit einbezogen wurden.

BODENSCHATZFLACHEN HYDROPEDOTOPE Kf [cm/d]
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Abb. 5.12: Kf-Wert-Verteilung des selben Gebietsausschnittes ermittelt auf Basis von Bodenschétz-
flachen und von Hydropedotopen. Weilke Flachen sind Bodenschatzflachen fir die kein kf-Wert er-
mittelt wurde.

Auf den ersten Blick fillt die duBerst hohe Auflésung der Bodenschdtzflichen im Vergleich zu den
Hydropedotopen auf. Aus der extrem engen Verteilung der Bodenschitzprofile leiten sich Flachen
gleicher Bodenverhéltnisse ab, die oft nicht ldnger als 50 m sind, wéhrend sich aus dem relativ grob-
maschigen Netz der bodenkundlichen Kartierungen Hydropedotope von nicht selten mehreren Kilo-
metern Lange ergeben. Der Vergleich der berechneten Wasserdurchléssigkeiten erweist sich aufgrund
des GroBenunterschieds zwischen den zwei Basis-Flacheneinheiten als relativ schwierig. Bei beiden
Darstellungen ist zumindest eine erhdhte Leitfdhigkeit im Westen und im Siidosten erkennbar. Auf
eine Untersuchung bzw. Erkldrung der rdumlichen Verteilung der Wasserdurchléssigkeit wird hier
verzichtet, da das eigentliche Ziel nicht die geowissenschaftliche Erforschung des Gebietes war, son-
dern ausschlieBlich die Tauglichkeit der entwickelten GIS-Funktionalitdt gepriift werden sollte.

Als Ergebnis der Funktionalitétspriifung sei festgestellt, das die Reichsbodenschiitzung unter Zuhil-
fenahme der Aufbereitungsverfahren des bodenkundlich - meteorologischen Moduls BOMET durch-
aus als Datengrundlage fiir die Berechnung von Bodenkennwerten und damit fiir die Zwecke des
WAQIS-Projektes geeignet ist. Das integrierte Ubersetzungsverfahren konnte fiir alle im Versuchsge-
biet liegenden Bodenschitzprofile eine Ubersetzung der Bodenbeschreibung in die Begriffe der bo-
denkundlichen Kartieranleitung ermitteln. Demzufolge war es auch moglich fiir das Testgebiet auf
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Basis der Bodenschdtzung eine flichendeckende Verteilung der Bodenkennwerte zu berechnen, womit
das eigentliche Ziel erreicht ist.

5.5 Fazit

Durch die Integration der Reichsbodenschdtzung ins BOMET wurden in dieser Arbeit die Vorausset-
zungen geschaffen, um die Bodenschdtzung in Zukunft als zweite bodenkundliche Datenquellen vor-
zuhalten. Dadurch steht dem GIS-Nutzer nun mit der Bodenschdtzung eine Alternative bzw. Ergin-
zung fiir die Daten der bodenkundlichen Kartierung zur Verfiigung. Da die Durchfiihrung einer Neu-
Kartierung sehr aufwendig ist und den finanziellen Rahmen der meisten Forschungsprojekte sprengen
wiirde, bietet es sich an, bei fehlender bodenkundlicher Kartierung auf andere bereits bestehende Da-
tenquellen zuriickzugreifen. Zu diesem Zweck ist die Reichsbodenschdtzung hervorragend geeignet,
da sie fiir wissenschaftliche Nutzung frei zur Verfiigung steht und dariiber hinaus flichendeckend fiir
die Bundesrepublik vorliegt. Zudem ist die Verteilung der Bodenschétzprofile weit hdher aufgeldst als
die Verteilung der Profile aus Kartierungen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung

Die urspriinglichen Bezeichnungen und Signaturen der Bodenschitzung, deren eigentlicher Ver-
wendungszweck die gerechte Besteuerung von landwirtschaftlicher Grundflache ist, sind aus boden-
kundlicher Sicht veraltet und deshalb in unaufbereiteter Form nicht fiir wissenschaftliche Zwecke zu
gebrauchen. Erst durch die, wéihrend dieser Diplomarbeit ins BOMET integrierten Aufbereitungsver-
fahren kann die Reichsbodenschdtzung nun auch fiir die Berechnung von Bodenkennwerten eingesetzt
werden.

Die direkt aus dem Feldschitzbuch der Bodenschitzung iibertragenen Profilbeschreibungen werden
im BOMET automatisch in die heute géngigen Bezeichnungen der Bodenkundlichen Kartieranleitung
ibersetzt. Die Umschliisselung wird nach dem, vom Niedersdichsischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung herausgegebenen Ubersetzungsschliissel durchgefiihrt. Der umfangreiche Ubersetzungsschliis-
sel, der im Niedersdchsischen Bodeninformationssystem NIBIS Anwendung findet, wurde hierzu kom-
plett in den GIS-Datenbestand {ibernommen. Das Ergebnis der Umschliisselung ist die Bodenart und
die Horizontbezeichnung nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung sowie die Ubersetzung weiterer
Horizontmerkmale. Bei der Entwicklung von BOMET wurde versucht Redundanz, d.h. die Mehr-
fachimplementierung der gleichen Strukturen, zu vermeiden. Die iibersetzte Reichsbodenschiitzung
wird daher nicht in einer eigenen Objektklasse vorgehalten sondern wird in das Datenmodell der Bo-
denkundlichen Kartierung iibertragen. Demzufolge kdnnen die bereits implementierten Kennwertbe-
rechnungsmethoden auch fiir die Bodenschétzdaten angewandt werden.

Das Teilziel dieser Arbeit, die durch die Reichsbodenschdtzung zu steuerlichen Zwecken ermittelten
bodenkundlichen Informationen fiir die Zwecke des WAQIS-Projekts nutzbar zu machen, wurde somit
erreicht. Es bleibt in Zukunft dem Anwender {iberlassen, ob er fiir die Berechnung hydrologischer
Parameter wie der Grundwasserneubildung, die aus der ausfiihrlicheren bodenkundlichen Kartierung
berechneten Bodenkennwerte oder die aus der hoher aufgelosten Reichsbodenschdtzung abgeleiteten
Kennwerte verwendet. Vor allem aber bei Fehlen der bodenkundlichen Kartierung stellt die Boden-
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schdtzung eine umfangreiche und kostengiinstige Alternativdatenquelle dar.

Es bleibt festzuhalten dass die Genauigkeit der Ubersetzung der Bodenschditzung durch die Anwen-
dung eines regionalspezifischen Ubersetzungsschliissels noch verbessert werden konnte. Wie auch
andere Projekte gezeigt haben, {ibersteigt der hierfiir notwendige Aufwand jedoch den Rahmen dieser
Arbeit. Die Erstellung eines Ubersetzungsschliissels fiir die Trinkwassergewinnungsgebiete der FEW
ist ein denkbares Thema fiir eine nachfolgende (Diplom-) Arbeit.
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6 Die Entwicklung eines Visualisierungswerkzeuges
fur BOMET

6.1 Einleitung

Die grafische Darstellung von raumbezogenen Daten, wie z.B. die in Abbildung 6.2 dargestellte Ver-
teilung der Bodenarten eines Teilgebiets der Staufener Bucht, ist eine der Hauptfunktionen eines
Geoinformationssystems. Das Ziel einer Visualisierung ist es, durch eine geeignete visuelle Repré-
sentation einer gegebenen Datenmenge eine effektive Auswertung zu ermdglichen. Die Visualisierung
soll den Anwender in die Fahigkeit versetzten rdumliche Zusammenhinge zu erkennen, zu verstehen
und zu bewerten.

Die flichenhafte Darstellung von Parametern wie Messwerten oder Modellierungsergebnissen er-
mdglicht es dem GIS Nutzer einen schnellen Uberblick iiber die riumliche Verteilung der Werte zu
gewinnen. Oft ist es erst durch die grafische Darstellung moglich, die in den Daten verborgenen Zu-

sammenhédnge wie beispielsweise rdumliche Trends und Verldufe zu erfassen.
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Abb. 6.1: Ein Beispiel fir inkonsistente Daten. Dargestellt ist die Verteilung der jahrlichen Anzahl nas-
ser Tage in Baden-Wirttemberg. Verandert nach KOTLARSKI (2001).



Die Entwicklung eines Visualisierungswerkzeuges fur BOMET 47

Die Visualisierung ist zudem ein wichtiges Hilfsmittel zur Auffindung von Inkonsistenzen in den ver-
wendeten Daten, die moglicherweise zu Fehlentscheidungen fithren konnen.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 6.1 das Beispiel einer inkonsistenten Verteilung von Nie-
derschlagshdufigkeiten dargestellt. Die Abbildung zeigt die flichenhafte Verteilung der jahrlichen
Anzahl ,nasser’ Tage in Baden-Wiirttemberg mit einer Pixelauflésung von 7 auf 7 km.

Den Daten zufolge treten in dem rot umrandeten Gebiet in benachbarten Pixeln Unterschiede der
jahrlichen Anzahl nasser Tage von 100 Tagen auf. Ein Vergleich mit den topografischen Begebenhei-
ten in diesem Gebiet erbrachte allerdings keine Erklirung fiir die Unterschiede. Bei ausgiebiger Uber-
prifung der Daten wurde festgestellt, dass bei der Regionalisierung der Niederschlagsdaten Fehler
aufgetreten sind. Bei tabellarisch vorliegenden Messwerten wire es unwahrscheinlich diese fehlerhaf-
ten Werte zu identifizieren. Die Korrektheit der Daten ist in der Regel allein aus der Interpretation der
Zahlenkolonnen nicht ableitbar. Erst wenn durch die grafische Darstellung die Messwerte im rdumli-
chen Zusammenhang gesehen werden konnen ist es moglich widerspriichliche Werte auszuscheiden,
da diese im Gesamtbild der Parameterverteilung auffallen.
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Abb. 6.2: Verteilung der Bodenarten in der Staufener Bucht. Dargestellt sind die Bodenarten aus dem
Klassenzeichen der Bodenschatzung

Eine weitere Zielsetzung des Einsatzes der Visualisierungsmoglichkeiten von Geoinformationssyste-
men ist die Erstellung thematischer Karten, die die Verteilung eines Parameters iiber einen bestimmten
Raum wiedergeben. Abbildung 6.2 zeigt eine, mit den in dieser Arbeit fiir BOMET entwickelten Vi-
sualisierungswerkzeugen erstellte Visualisierung der Verteilung der Bodenarten in einem Teilgebiet
der Staufener Bucht. Als weiteres Beispiel seien z.B. die digitalen Karten des Hydrologischen Atlas
der Bundesrepublik Deutschland genannt, die die Verteilung hydrologisch relevanter Parameter wie
Gewiéssernetzdichte, Bodenart, Niederschlag und Verdunstung fiir den Grofiraum Deutschland zum
Thema haben.
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6.2 Zielsetzung und Vorgehensweise bei der Entwicklung der
Visualisierungswerkzeuge

Mit der Entwicklung der Visualisierungswerkzeuge fiir das bodenkundlich — meteorologische Modul

BOMET sollten die folgenden Zielsetzungen erreicht bzw. Vorgaben erfiillt werden:

e Die entwickelte Funktionalitit soll allgemein verwendbar sein: Die Werkzeuge sollen nicht nur fiir
die grafische Darstellung von Attributen einer Objektklasse zur Verfiigung stehen, sondern auf
beliebige Klassen anwendbar sein. Es soll moéglich sein, jegliche Art von raumlich verteilten Pa-
rametern grafisch darzustellen. Damit eingeschlossen ist ein zentrales Steuerungselement als Aus-
gangspunkt der Visualisierung in BOMET, das Zugriff auf alle Werkzeuge ermoglicht und den
Anwender mit den notwendigen Informationen versorgt.

e Fiir die grafische Darstellung im GIS ist eine Zeichenmethoden notwendig, die die Verbindung
zwischen dem Style-System, den Legenden und dem Wert des darzustellenden Parameters her-
stellt. StandardméaBig hat jede Objektklasse ihre eigene Zeichenmethode. Die bei der Visualisie-
rung im BOMET verwendete Zeichenmethode soll dagegen fiir beliebige Objektklassen
Verwendung finden.

e Die Werkzeuge sollen bei der Erstellung von Farbpaletten fiir die grafische Darstellung behilflich
sein.

e Der Anwender soll bei der Erstellung der notwendigen Darstellungslegenden unterstiitzt werden.

e Es soll moglich sein, die erstellten Farbpaletten und Darstellungslegenden zu sichern und fiir die
Wiederverwendung vorzuhalten. Dadurch wird es moglich, fiir die Darstellung des selben Para-
meters einer Objektklasse verschiedene Visualisierungsvarianten vorzuhalten, auf die bei Bedarf
zugegriffen wird. Die Standardwerkzeuge von Smallworld GIS sehen fiir die Darstellung eines Pa-

rameters nur die Vorhaltung einer Variante vor.

Die Abbildung 6.3 gibt einen schematischen Uberblick iiber die Darstellungswerkzeuge in BOMET
und den Ablauf der Visualisierung. Um die Wiederverwendbarkeit der Visualisierungs-Werkzeuge zu
gewihrleisten sind die im BOMET fiir die Visualisierung entwickelten Hilfsmittel und Werkzeuge
gekapselt. Das heif3t, anstatt die Methoden aufbauend auf einer speziellen Objektklasse wie z.B. IHF
Hydropedotop oder IHF BS Schaetzflaeche zu implementieren wurden unabhingige Style- und Le-
genden-Objektklassen erzeugt und die Zeichenmethoden in sogenannte Mixins geschrieben. Mixins
sind Klassen, die zur Definition allgemein verwendbarer Methoden dienen. Falls die Methoden eines
Mixins fir eine Objektklasse von Interesse sind werden die Funktionen des Mixins an die Klasse ver-
erbt und stehen ihr damit zur Verfligung, ohne dass sie neu zu programmieren sind.

Durch die Kapselung ist es prinzipiell moglich die Funktionen der BOMET-Visualisierungswerk-
zeuge jeder Objektklasse, die eine Flichengeometrie aufweist zur Verfiigung zu stellen. Im BOMET
sind dies zunichst die Objektklassen der bodenkundlichen Flacheneinheiten Hydropedotop, Boden-
typfldache und. Bodenschdtzfliche
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Abb. 6.4: Datenmodell fur die Visualisierung im BOMET

6.3 Der zentrale Darstellungseditor als Ausgangspunkt der
Visualisierung im BOMET

Den Ausgangspunkt der Visualisierung im BOMET bildet ein zentraler Editor, der verschiedene Aus-

wahlmoglichkeiten bietet, Informationen fiir die grafische Darstellung zur Verfiigung stellt und

Zugriff auf alle im Zusammenhang mit der Visualisierung stehenden Funktionen und Hilfsmitteln

gewihrt. Er steht allen Flichenobjekten im BOMET zur Verfiigung und kann durch den Button ,Gra-

fische Darstellung * im Menii ,Extras ‘ initialisiert werden.

Den Kopf des Visualisierungs-Editors bilden Auswahlfelder zur Selektion des darzustellenden Para-

meters und der Darstellungsweise.

Ausgewihlt werden konnen:

¢ Die den Parameter enthaltende Objektklasse (z.B. IHF BS Schaetzflaeche).

e Das Fliachengeometriefeld dieser Objektklasse, das die rdumliche Auflosung liefert (z.B. Flaeche).

e Die fiir die Ausgabe verwendete Zeichenanwendung (z.B. Plot-Schwarz/weis um zu Drucken oder
die Standart-Zeichenanwendung Default fir die Bildschirmausgabe).

e Der Parameter dessen rdumliche Verteilung fiir den Anwender von Interesse ist (z.B. gesittigte
Wasserdurchléssigkeit kf).

Nach Auswahl dieser Parameter erhélt der Benutzer Informationen zum Vorhandensein bzw. zur An-
zahl der vorhandenen Farbpaletten und Legenden, den Namen der derzeit aktivierten Legende und die
Anzahl der Wertebereichsklassen dieser Legende.
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Abb. 6.5: Der zentrale Visualisierungs-Editor und der Untereditor Parameter Informationen

Um den Wertebereich des ausgewéhlten Parameters bei der Legendenerstellung (vgl. Kap. 5.2) in
Wertebereichsklassen einzuteilen, denen bei der grafischen Darstellung jeweils eine bestimmte Farbe
zukommt, sind statistische Informationen hilfreich. Ein Untereditor des Visualisierungs-Editors gibt
dem Anwender hierzu Auskunft, indem er alle vorkommenden Parameterwerte in eine Liste ausgibt,
die Anzahl verschiedener Werte bestimmt, und falls es sich um einen numerischen Kennwert handelt,
Maximum und Minimum ermittelt. Diese Information erleichtert es, den von der Legende abzude-
ckenden Wertebereich abzugrenzen und die optimale Klassenverteilung zu bestimmen.

Durch Betitigung von vier Buttons kdnnen von der Hauptseite des Visualisierungs-Editors ver-
schiedene Werkzeuge und Hilfsmittel aktiviert werden:
Der Button ,Styles fiir das ausgewdhlte Geometriefeld und Zeichenanwendung automatisch erstellen’
startet den IHF Style-Generator dessen Funktionen in Kapitel 5.3 erldutert sind.
Die Buttons ,Styles fiir das ausgewdhite Geometriefeld und Zeichenanwendung bearbeiten‘ und ,Le-
genden fuer den ausgewdhliten Parameter bearbeiten erlauben den Zugriff auf die Teilmodule Style-
Tool und Legenden-Tool. Falls bisher keine Farbpaletten fiir die Zeichenanwendung oder Legenden
fiir den ausgewéhlten Parameter angelegt wurden besteht die Moglichkeit jeweils einen neuen Daten-
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bank-Eintrag erstellen zu lassen oder den entsprechenden Objekteditor leer zu 6ffnen. Ansonsten wird
der Style bzw. Legenden-Editor mit einem bestehenden Eintrag ge6ffnet.

SchlieBlich kann iiber einen weiteren Button die Farbpaletten-Schnittstelle aufgerufen werden. Mit
der Farbpaletten-Schnittstelle konnen Styles bzw. Farbpaletten fiir Flichengeometrien mit und ohne
Schraffur aus ASCII-Dateien direkt in die Style-Datenbankpartition eingelesen werden. Das verwen-
dete Farbmodell ist analog zur Farbpalettenerstellung im Style-Tool das RGB-Modell (Rot, Griin,
Blau), die Farbstufen werden in Form von Zahlen von 0-255 oder prozentual von 0-100 angegeben.
Weitere Informationen zu den notwendigen Eingaben, zur Handhabung der Schnittstelle und zum
Format der Importdatei konnen der Arbeit von EBERLE (1999B) entnommen werden.

6.4 Das Style-Tool

Die Darstellung der gesamten Geometrie im Smallworld GIS, sei es bei der Darstellung auf dem Bild-
schirm oder bei einem Plot, wird durch das Style-System gesteuert. Das Style-System bestimmt, wie
die Geometrien und Attribute fiir jede Objektklasse hinsichtlich des Malistab-Bereichs, der Form, der
Farbgebung, der Schattierung, usw. wiedergegeben werden.

Die Style-Datenbankpartition ist ebenso wie die GIS-Datenbankpartition alternativen-/ versions-
verwaltet. Dadurch kann ein Benutzer Anderungen an Style-Daten vornehmen, wihrend andere Be-
nutzer Zugang zu der urspriinglichen Version der Daten erhalten konnen.

Das Style-System verfiigt tiber fiinf Geometrie-Style-Typen:

— Linie, Flache, Text, Punkt und Raster.

Alle Styles gehoren zu diesen fiinf Typen, je nach Geometrie-Art des Attributs, fiir das sie erzeugt
werden. Jede Style-Definition besteht aus einer gewissen Anzahl an Substyles, denen jeweils ein so-
genannter Subcode zugeordnet ist. Der Subcode dient zur eindeutigen Identifizierung des Substyles
beim Zeichenvorgang.

Da in die Auswertungsverfahren im BOMET die rdumliche Verteilung der Bodenkennwerte ein-
geht, sind vor allem die Styles fiir Flichengeometrien von Interesse. Die im BOMET vorgehaltenen
bodenkundlichen Flachen Hydropedotop, Bodenschdtzfliche und Bodentypfldche sind vom Typ area,
das heif3t sie besitzen eine Flachengeometrie, die durch ein umschlieendes Polygon festgelegt wird.
Um die rdumliche Verteilung eines Bodenkennwertes im Hauptgrafikfenster des GIS darzustellen ist
es notwendig, im Style-System eine ausreichende Anzahl an Substyles festzulegen, die durch eine
Legende mit einem Wertebereich eines Bodenkennwerts verkniipft werden. Ein einfaches Beispiel
wire z.B. einer gesittigten Wasserdurchlissigkeit von 0 bis 50 cm/d die Farbe Blau, einer Durchlés-
sigkeit von 50 bis 100 cm/d die Farbe Griin usw. zuzuordnen oder zur Darstellung der Bodenarten-
verteilung an jede auftretende Bodenart einen anderen Farbton zu vergeben.



Die Entwicklung eines Visualisierungswerkzeuges fur BOMET 53

= Darstellungs-Editor [_ o]
oK

Aktuelle Alternative ** Hauptalternative ** Schreibrecht

Anwendung [(EEER

Styles laden. | Apphkatinnlﬁschanl

Wordergrund

I Mehrere Objektklassen [ Aufgshellt  Farbe

Wersiohen., | 5

Endewingen speichem

E‘—:a:l:c-l'e:’.l Hopieret I _:i.--_fu-::i-.-.l I_i.is-_'i'.f_-r.l Hilfe Endal
IHF BS SCHAETZFLAECHE Auto | Bestand Detail usuw Ubersicht | =
FLAECHE ihf_style_method() | bf_style_rmethod () | ikt_style_rnethod()

0 | | |

L | |

§| — | |
L L e — [ |

8 ] [ ] [ ]

13 L 1 [ 1 L 1

sL | | |
Kl o

Abb. 6.6: Der Style-Editor (Darstellungs-Editor) von Smallworld-GIS

Zum Erzeugen, Editieren und Loschen von Styles verfiigt das Style-System von Smallworld-GIS
iiber einen Style-Editor (in der deutschen Version Darstellungs-Editor), der in einer tabellarischen
Ubersicht die Styles fiir die jeweils ausgewihlte Objektklasse anzeigt und verschiedene Funktionen
zur Bearbeitung anbietet. Er wird z.B. direkt eingesetzt, um die Farbe oder Liniendicke zu dndern, mit
der ein Fluss oder eine Strale dargestellt wird. Abbildung 6.6 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Darstellungs-Editor von Smallworld-GIS mit der Liste der Styles, die fiir die grafische Darstellung der
Bodenartenverteilung in Abbildung 6.2 verwendet wurden.

Um die Farbpalette hidufig zu wechseln und neue Paletten zu definieren ist der Darstellungs-Editor
relativ unhandlich zu verwenden. Es kdnnen beispielsweise in derselben Alternative nicht mehrere
Farbpaletten fiir dasselbe Geometriefeld einer Objektklasse vorgehalten werden, zwischen denen je
nach Bedarf gewechselt wird. Eine mogliche Losung ist es jeweils eine neue Alternative in der Style-
Datenbank zu erstellen was aber unpraktisch und uniibersichtlich ist. Aus diesem Grund bietet
BOMET das Style-Tool als Werkzeug fiir die Erstellung, und Speicherung von Darstellungs-Styles an.

Das Datenmodell fiir die Vorhaltung von Darstellungs-Styles gliedert sich in die Klassen IHF Style
und /HF Substyles, die durch eine 1:n Verkniipfung miteinander verbunden sind. Die Klasse /HF
Substyles ist die Kindobjektklasse dieser Verkniipfung (vgl. Abb. 6.4).

Die Rahmeninformation der Farbpaletten wird in der Klasse /HF Style gespeichert:

Die Felder Objektname und Geometrie legen die Objektklasse und die Flichengeometrie fest, fiir die
die hier definierten Styles spiter in das Style-System geladen werden. Die Zeichenanwendung be-
stimmt den ,Verwendungszweck® der Styles (z.B. Plot-Default und Plot-Schwarz/weif3 als spezielle
Zeichenanwendungen zum Drucken oder die Standart-Zeichenanwendung Default die zur Darstellung
der Geometrien in allen Grafiksystemen und bei der Plotausgabe benutzt wird). Ein weiteres Schliis-
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selfeld der Tabelle IHF Style ist das Feld Variante, in dem die Farbpalette mit einer Nummer oder
einem Namen versehen wird. Dadurch ist es moglich verschiedene Farbpaletten-Varianten fir das
selbe Geometriefeld zu verwalten, die bei Bedarf geladen werden.

£ [Gis] IHF Style 2 [Gis] IHF Substyles
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Abb. 6.7: Die Editoren der Klassen IHF Style und IHF Substyles

Das Feld RGB-Farbmodell bestimmt das, fiir die Definition der Farbwerte verwendete Farbmodell.
Es stehen zwei Farbmodelle zur Auswahl: RGB 100 und RGB 255. Beim RGB Farbmodell ergibt sich
eine Farbe durch das Mischungsverhéltnis der Grundfarben Rot, Griin und Blau. Der Anteil der Farben
wird je nach Farbmodell prozentual (RGB 100) oder durch einen Wert von 0 bis 255 (RGB 255) an-
gegeben, wobei 100 bzw. 255 den Vollton der Farbe bedeuten und bei 0 die Farbe nicht verwendet
wird. Werden z.B. gleiche Teile von Rot, Griin und Blau addiert, ergibt sich Wei3 mit dem RGB 100-
Farbcode (100, 100, 100) bzw. dem RGB 255-Farbcode (255, 255, 255). Weitere Beispiele gibt Ta-
belle 6.1.

Tab. 6.1: Beispiele fir Farben im RGB Farbcode

Farbe RGB 100 — Code RGB 255 - Code
Weil} 100 100 100 255 255 255
Schwarz 000 000

Rot 10000 25500

Gruen 01000 02550

Blau 00100 00 255

Im Feld Farbsaettigung kann zusatzlich Einfluss auf die prozentuale Sattigung der Farben der Farb-
palette durch eine Zahl zwischen 0 und 100 (volle Sattigung) genommen werden.
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Tab. 6.2: Die Felder der Tabelle IHF Style

Parameter Erkldrung

Objektname Name des Objekts fiir das die Styles definiert werden
Geometrie Name des darzustellenden Geometriefelds
Zeichenanwendung Name der Zeichenanwendung (z.B. Default, Auto ...)
Variante Variantenname unter dem die Styles gespeichert werden
Farbsaettigung Wert der Farbsattigung (1-100)

RGB-Farbmodell Auswahl des RGB-Farbmodells (100 oder 255)

Die 1:n Verkniipfung zwischen den Klassen /HF' Style und IHF Substyle erlaubt es, zu jeder Farbpa-
letten-Variante eine beliebige Anzahl zugehoriger Farben zu definieren. Durch Betdtigung des Buttons
V¥ im Editor der Klasse /HF Style wird ein Zwischeneditor mit einer Liste aller zu der Farbpalette
gehorigen Farbdefinitionen aktiviert, aus der eine Farbe zur Bearbeitung ausgewahlt werden kann
bzw. von dem aus ein leerer Substyle-Editor fir die Auswahl eines neuen Farbcodes gedffnet wird.

Die Farbcodes (Substyles) werden, je nach dem im Editor der Klasse IHF Style ausgewéhlten
Farbmodell, in Form von Zahlen zwischen 0 und 255 oder prozentual von 0 — 100 in den Feldern Rot,
Gruen und Blau bestimmt. Zu jedem auf diese Weise definierten Substyle gehort ein Subcode. Es
handelt sich dabei um eine positive Integer-Zahl iiber die der Substyle im Style-System angesprochen
werden kann. Der Subcode 0 wird fiir die Bestimmung einer Default-Farbe verwendet, in der eine
Flachengeometrie dargestellt wird falls das darzustellende Feld keinen Wert hat.

Tab. 6.3: Die Felder der Tabelle IHF Substyles

Parameter Erklarung

Style-Objekt Eintrag im Feld Objektname des zugehdrigen IHF Style Objekts
Zeichenanwendung Name der Zeichenanwendung (z.B. Default, Auto ...)

Variante Variantenname unter dem die Substyles gespeichert werden
Subcode Nummer des Subcodes

Rot Rotanteil (0-100 bzw. 0-255)

Gruen Grinanteil (0-100 bzw. 0-255)

Blau Blauanteil (0-100 bzw. 0-255)

Es gibt in BOMET mehrere Moglichkeiten eine Farbpalette zu erstellen:

Die manuelle Eingabe des RGB-Codes, die Selektion einzelner Farben aus einer vorgegebenen Farb-
palette oder die automatische Erzeugung einer kompletten Farbpalette mit Hilfe des IHF Style-Gene-
rators.

Prinzipiell kdnnen die Farbcodes direkt eingegeben werden falls die RGB-Codes bereits im voraus
bekannt sind oder der GIS-Anwender sich die Rot, Griin und Blauanteile herleiten kann.

Einfacher ist es, die Subcodes aus einer vorgegebenen Farbpalette zu selektieren. Der Button
,Farbpalette ' im Menl Extras des Substyle-Editors 6ffnet eine Farbpalette mit 128 Farben (vgl. Abb.
6.8), aus der einzelne Farben ausgewdhlt werden konnen. Der RGB-Code der selektierten Farbe wird
beim Anklicken automatisch in die Felder Rot, Gruen und Blau der Tabelle IHF Substyles eingefiigt.
Der Button ,Bestimme die Farbe... “ auf der Meniileiste unterhalb der Farbpalette 6ffnet einen weiteren
Editor, in dem bei Bedarf zusdtzliche Feinabstimmungen der Rot-, Griin- und Blauanteile der Farbe
vorgenommen werden.
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Abb. 6.8: Farbpalette zur Auswahl der Substyle-Farbe und Kontrollfeld fur die aktuelle Farbe

Zur Kontrolle kann jederzeit die Farbe des im aktuell gedffneten Substyle-Editor angezeigten Farbco-
des in einem Farbfeld (vgl. Abb. 6.8) dargestellt werden (Button , Aktuelle Farbe ‘ im Menii Extras).

Die gerade vorgestellte Vorgehensweise zur Erstellung einer Farbpalette ist fiir eine kleine Menge
an Substyles empfehlenswert, da dabei jeder Farbcode exakt bestimmt wird. Wenn es sich jedoch um
eine grofere Anzahl von 40 oder mehr Substyles handelt, ist es allerdings verhdltnisméBig aufwendig
jeden Substyle einzeln zu definieren. Zudem ist es nach Augenmal} kaum mdoglich einen ,,flieBenden
Farbverlauf von 40 Farben zu bestimmen.

Gesamte Farbpaletten von beliebig vielen Farben konnen im BOMET mit dem IHF Style-Generator
erstellt werden. Neben der Farbpalette erstellt der IHF Style-Generator gleichzeitig eine Legende fiir
die Visualisierung eines vom Anwender festgelegten Parameters. Da die resultierende Legende jeder
Wertebereichsklasse einen eigenen Substyle zuordnet stimmt die Anzahl an Klassen der erzeugten
Legende mit der Zahl an Substyles iiberein.

Die Funktionsweise des IHF Style-Generators wird in Kapitel 5.3 ausfiihrlich dargestellt.

Damit die im Style-Tool erstellte Farbpalette bei der Visualisierung im GIS-Grafikfenster zur Anwen-
dung kommt muss sie schlieBlich noch in die Style-Datenbank von Smallworld-Gis geladen werden.
Dies geschieht mit dem Button ,Styles laden * im Menii Extras des Objekteditors der Klasse IHF-Style.

Beim Laden einer neuen oder verdnderten Farbpalette in die Style-Datenbank des Smallworld-GIS
wird die bisher fiir die Darstellung der Flichengeometrie verwendete Farbpalette iiberschrieben. Wenn
es sich dabei um eine Farbpalette handelt, die zuvor mit Hilfe des GIS-eigenen Style-Editors definiert
wurde oder die im Style-Tool erstellt und nach dem Laden in die Style-Datenbank aus dem Datenbe-
stand des Style-Tools geldscht wurde, so kann nach dem Laden der neuen Substyles der alte Zustand
nicht wieder hergestellt werden.. Um zu vermeiden, dass die bisherige Farbpalette verloren geht, kon-
nen die aktuellen Substyles bevor sie liberschrieben werden im Datenbestand des Style-Tools gesichert
werden (Button , Aktuelle Styles holen").
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6.5 Das Legenden-Tool

Die in der Tabelle /HF Legende vorgehaltenen Legenden haben die Aufgabe den Wertebereich des
darzustellenden Parameters in Klassen einzuteilen. Jeder dieser Klassen wird durch die Legende eine
Codenummer (Subcode) zugewiesen, die im Style-System die Farbe festlegt, in der die Flache im Gra-
fikfenster dargestellt wird (vgl. Abb. 6.9).

Darzustellender Legende Style-System Grafikfenster
Parameter
z.B. Bodenart der
Bodenschatzflache: Signatur Subcode L
L 0 —
S 2 L
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Abb. 6.9: Schema der Funktionsweise einer Legende im BOMET

Daraus, dass bodenkundliche Parameter einerseits numerische Werte, andererseits aber auch Signatu-
ren sein konnen, leitet sich ab, dass im BOMET zwei Arten von Legenden vorgehalten werden:
Einerseits Legenden die den Wertebereich eines numerischen Parameters wie z.B. die gesittigte Was-
serdurchlissigkeit (kf) in Intervallklassen unterteilen und andererseits Legenden fiir nicht-numerische
Parameter wie z.B. die Bodenart, die fiir jede vorkommende Bodenarten-Signatur eine Klasse enthal-
ten.

Die Tabelle IHF Legende enthilt die Titeldaten der Legende wie den Namen der Objektklasse, den
darzustellenden Parameter und den Variantennamen der Legende. Dadurch dass der Variantenname
ein Schliisselfeld ist, konnen mehrere Legenden fiir den gleichen Parameter einer Objektklasse vor-
gehalten werden, die je nach Bedarf fiir die Visualisierung verwendet werden.

Das Optionsfeld Aktuelle Legende? mit den Werten ,,JJa* oder ,,Nein* legt fest, welche Legende
schlieBlich bei der Visualisierung verwendet wird. Da nur eine Legende verwendet werden kann, darf
das Feld Aktuelle Legende? nur einer Legende auf ,,Ja‘“ stehen, bei simtlichen anderen Legenden muss
das Feld den Wert ,,Nein“ haben. Um dies sicherzustellen wird beim Aktivieren einer Legende der
Wert des Aktuelle Legende? Feldes von ,Nein,, auf ,Ja“ gewechselt, der Wert der entsprechenden
Felder aller anderen Legenden wird auf ,,Nein* gedndert. Zur Aktivierung einer Legende dient der
Button ,Legende aktuell machen ‘ im Menii Extras des Legendeneditors.
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Abb. 6.10: Die Editoren der Klassen IHF Legende, IHF Legende Klasse (Signaturen) und IHF Le-
gende Kilasse (Intervalle)

Die Tabelle IHF Legende ist jeweils durch eine 1:n Verkniipfung mit den Tabellen /HF Legende
Klasse (Signaturen) und IHF Legende Klasse (Intervalle) verbunden. Jeder Eintrag dieser Tabellen
definiert eine Wertebereichsklasse, wobei die Tabelle IHF Legende Klasse (Signaturen) die Einteilung
der nicht-numerischen Parameter (z.B. Bodenart, Landnutzung oder Entstehungsart) vornimmt und die
Tabelle /HF Legende Klasse (Intervalle) den Wertebereich numerischer Parameter (z.B. effektive
Durchwurzelungstiefe oder Feldkapazitit) in Intervalle einer beliebigen Schrittweite einteilt.

Daraus leitet sich auch der Aufbau der Tabellen ab:

Den Kopf beider Tabellen bilden die aus der Tabelle /HF Legende geerbten Angaben der Objekt-
klasse, des zu zeichnenden Parameters, und des Variantennamens. Der Code, der im Style-System die

Farbe festlegt, in der die Flachengeometrie im Grafikfenster dargestellt werden soll enthélt das Feld
Subcode.

Tab. 6.4: Die Felder der Tabelle IHF Legende

Parameter Erklarung

Objektname Name des Objekts fiir das die Legende definiert wird
Parameter Name des gezeichneten Parameters

Variante Variantenname unter dem die Legende gespeichert wird

Aktuelle Legende? Boolean Feld, gibt an ob die Legende aktuell verwendet wird
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Die Tabellen IHF Legende Klasse (Intervalle) und IHF Legende Klasse (Signaturen) unterscheiden
sich lediglich in der Einteilung der Klassen. Die Wertebereichsklassen der numerischen Parameter
werden in der Tabelle /HF Legende Klasse (Intervalle) durch die Felder Klassenuntergrenze und
Klassenobergrenze definiert, wobei in jede Klasse die angegebene Obergrenze mit eingeschlossen ist,
die Untergrenze aber aulerhalb der Klasse liegt.

Die Klassen der nicht-numerischen Parameter in der Tabelle IHF Legende Klasse (Signaturen)
werden im Feld Signatur festgelegt. Die hier eingetragenen Abkiirzungen und Signaturen konnen sich
beliebig aus Zahlen und Zeichen zusammensetzen. Jeder einzelnen Signatur entspricht ein Subcode fiir
die grafische Darstellung.

Beim Bildaufbau des GIS-Grafikfensters iibernimmt die Zeichenmethode iif style method() die
Kommunikation zwischen dem Style-System, das letztlich den Bildaufbau durchfiihrt und der aktuel-
len Legende, die festlegt, welcher Parameter gezeichnet wird und welcher Substyle fiir die Darstellung
des jeweiligen Wertes verwendet wird. Dabei ermittelt die Zeichenmethode z.B. beim Zeichnen einer
Bodenschitzflache aus simtlichen Legenden die gerade aktivierte (Wert des Felds aktuell? ist ,,Ja%),
und entnimmt ihr, welcher Parameter dargestellt werden soll. Aus den einzelnen Klassen dieser Le-
gende ermittelt die Zeichenmethode sodann diejenige Klasse, deren Wertebereich den Parameter ein-
schlieft, bzw. bei nicht-numerischen Parametern die Klasse, die die entsprechende Signatur enthalt.
Dieser Legendenklasse wird dann der Subcode entnommen und an das Style-System weitergegeben.
Dem Subcode entspricht in der Farbpalette des Style-Systems eine Farbe, in der die Bodenschétzflache
letztlich im Grafikfenster dargestellt wird.

Tab. 6.5: Die Felder der Tabelle IHF Legende Klasse (Intervalle)

Parameter Erkldrung

Legende Eintrag im Feld Objektname der Klasse IHF Legende
Parameter Name des gezeichneten Parameters

Variante Variantenname unter dem die Legendenklasse gespeichert wird
Subcode Der fiir die Darstellung dieser Klasse verwendete Subcode
Klassenuntergrenze Untergrenze der definierten Klasse

Klassenobergrenze Obergrenze der definierten Klasse

Tab. 6.6: Die Felder der Tabelle IHF Legende Klasse (Signaturen)

Parameter Erkldrung

Legende Eintrag im Feld Objektname der Klasse IHF Legende
Parameter Name des darzustellenden Parameters

Variante Variantenname unter dem die Legendenklasse gespeichert wird
Subcode Der fiir die Darstellung dieser Klasse verwendete Subcode

Signatur Die darzustellende Signatur
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6.6 IHF Style-Generator

In den in Kapitel 6.1 und 6.2 wurde die Erstellung von Legenden und Farbpaletten mit Hilfe des Style-
und Legenden-Tools beschrieben. Hierbei werden die Farbcodes einzeln ausgewéhlt und Legenden-
klassen fiir die Visualisierung manuell erstellt.

Der Vorteil der manuellen Farbauswahl besteht darin, dass der Nutzer jeden Farbton genau auf
seine Bediirfnisse abstimmen kann, bzw. die passendste Farbe aus der Farbpalette auswéhlen kann.
Die manuelle Einteilung des Wertebereichs des darzustellenden Parameters in einzelne Klassen er-
laubt es dem GIS Nutzer die Breite der Klassen zu variieren. Dadurch kdnnen die Wertebereichsklas-
sen an die statistische Verteilung der Werte angepasst werden. Angenommen e¢in Parameter hat z.B.
einen Wertebereich von 0 bis 200, dann wére eine einfache Losung 20 Legenden-Klassen mit einer
Klassenbreite von 10 zu definieren. Da die Werte z.B. eines bodenkundlichen Parameters in der Regel
aber nicht gleichverteilt sind, sondern oft ein Bereich groBerer Haufigkeit auftritt und in den Extrem-
bereichen nur vereinzelte Punkte liegen, ist diese Einteilung weniger sinnvoll. Bei gleichverteilten
Klassenbreiten wiirde sich wahrscheinlich der Hauptteil der Werte auf einige wenige Klassen vertei-
len, viele Klassen in den Randbereichen wihren jedoch leer. Es ist deshalb von Vorteil die Klassen-
breite zu variieren. Die Klassenbreite kann in den dichteren Bereichen verringert werden um auch die
kleineren Wertabweichungen zu verdeutlichen und die Extrembereiche kdnnen in einige wenige Klas-
sen gegliedert werden.

Eine andere Losung ist es, den Wertebereich in so viele gleich breite Klassen zu unterteilen, dass auch
die dichteren Bereiche hoch genug aufgelost sind. Da die manuelle Erstellung einer groflen Anzahl an
Legendenklassen und der dazu erforderlichen Styles relativ aufwendig ist, bietet es sich an, einen
Farbverlauf aus einer vorgegebenen Anzahl von Farben sowie die Einteilung des Wertebereichs in
dieselbe Anzahl gleich groB3er Klassen automatisch durchzufiihren. Diese Aufgabe tibernimmt in BO-
MET der [HF Style-Generator der mit dem Button ,Style-Generator‘ im Menli Extras des Objektedi-
tors der Klasse /HF Style aktiviert wird.

Bei Aufruf des Style-Generators 6ffnet sich ein Starteditor zur Selektion des darzustellenden Para-
meters und fiir die Eingabe des Variantennamens unter dem die erstellte Farbpalette und Legende ge-
speichert werden (vgl. Abb. 6.11). Nach Abschluss der Eingabe konnen in einem weiteren Editor die
Ober- und Untergrenze des gewiinschten Wertebereichs und die gewiinschte Anzahl an Substyles und
Legendenklassen eingegeben werden. Durch Betitigung des Buttons ,Wdhle Farbverlauf® 6ffnet sich
ein Farbfeld, das einen Farbverlauf tiber das gesamte Farbspektrum zeigt. Auf diesem Farbfeld kann
mit Hilfe der Maus ein Trail (Linienzug) gezogen werden, der den Farbverlauf der erzeugten Subco-
des festlegt. Mit gedriickter linker Maustaste wird eine Gerade gezogen, die nach loslassen der Taste
sichtbar wird. Wird anschlieend bei gedriickter Maustaste der Cursor weitergezogen so kann eine
Kurve gezeichnet werden. Somit kann eine beliebige Spur auf dem Farbfeld gezogen werden (vgl.
6.11).
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&= ihf_style_generator  [HE E3
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Abb. 6.11: Der IHF Style-Generator: Editoren fir die Parameterauswahl, fiur die Auswahl des
Farbverlaufs und zur Einteilung des Parameter-Wertebereichs in Klassen.

Je nach Anzahl der gewiinschten Subcodes wird die Spur bei der Style-Erzeugung in Abschnitte geteilt
und die geschnittenen Farben in die Farbpalette iibernommen. In einer vorldufigen Farbpalette am
rechten Rand des Editors wird der aus dem aktuellen Trail resultierende Farbverlauf zur Kontrolle
dargestellt. Mit ,Clear‘ kann der aktuelle Linienzug geldscht werden, ansonsten wird der Editor nach
abgeschlossener Farbauswahl mit ,Quit* verlassen.

Durch den Button Erzeuge Styles im Starteditor des Style-Generators werden die neuen Styles und
die zugehorige Legende sodann erstellt. Weitere Informationen zum IHF Style-Generator konnen der
Arbeit von KIEFER (2001A&B) entnommen werden. Zu beachten ist, dass mit Hilfe des Style-Genera-
tors nur Farbpaletten und Legenden fiir numerische Werte generiert werden konnen. Fiir nicht-numeri-
sche Parameter wie Bodenart, Landnutzung usw. sind die Legenden und Farbpaletten manuell zu
erstellen.
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6.7 Fazit

Durch die in dieser Arbeit vorgestellten Visualisierungswerkzeuge stehen in BOMET nun Hilfsmittel
zur Verfiigung, deren Ziel es ist, die grafischen Fahigkeiten von Smallworld-GIS fiir die Zwecke des
WAQIS-Projektes optimal auszunutzen.

Die Visualisierung von Werten versetzt den GIS-Anwender in die Lage raumliche Zusammenhinge
zu erkennen, zu verstehen und zu bewerten. Es wird dadurch méglich einen schnellen Uberblick iiber
die rdumliche Verteilung der Werte zu gewinnen und in den Daten verborgene Zusammenhénge wie
beispielsweise rdumliche Trends und Verldufe zu erfassen. Die Visualisierung ist zudem ein wichtiges
Hilfsmittel zur Auffindung von Inkonsistenzen in den verwendeten Daten.

Die in BOMET implementierten Module Style-Tool und Legenden-Tool erweitern WAQIS um neue
Werkzeuge, die es erlauben mit relativ kleinem Aufwand grafische Darstellungen von flachenhaft
verteilten Parametern zu erstellen und zu bearbeiten.

Erforderlich fiir eine Visualisierung, z.B. der Verteilung von Bodenkennwerten, ist eine Farbpalette
und eine Darstellungslegende. Die Farbpalette legt das Kontingent der fiir die grafische Darstellung
eines Parameters verfiigbaren Farbtone fest. Der Wertebereich des Parameters wird durch die Dar-
stellungslegende in Klassen gegliedert, denen jeweils eine Farbe der Farbpalette zugeordnet ist, die
letztlich auf dem Bildschirm erscheint.

Die Visualisierungswerkzeuge im bodenkundlich- meteorologischen Modul unterstiitzten den GIS-
Nutzer dabei, die Farbpaletten und Darstellungslegenden zu erstellen bzw. bestehende Legenden und
Paletten an spezielle Erfordernisse anzupassen. Die Farbpaletten und Legenden werden unter beliebi-
gem Versionsnamen im WAQIS-Datenbestand vorgehalten und bleiben auf diese Weise fiir die Wie-
derverwendung bestehen. Damit konnen in BOMET verschiedene Darstellungen gespeichert werden,
die je nach Bedarf wiederhergestellt werden konnen.

Ausgehend von einem zentralen Editor kann der Anwender auf sdmtliche Werkzeuge und Hilfs-
mittel zugreifen, die fiir die Visualisierung von Bedeutung sind. Die erforderlichen Operationen wer-
den meniigesteuert ausgefiihrt und erfordern daher kein Wissen iiber die intern ablaufenden Vorgénge
und keine Programmierkenntnisse. Nach Auswahl des darzustellenden Parameters besteht die Mog-
lichkeit im Style- und Legenden-Tool die bei der Darstellung im GIS-Grafikfenster verwendete Farb-
palette und die Darstellungslegende manuell zu erstellen bzw. zu bearbeiten. Alternativ lassen sich mit
dem [HF Style-Generator Legenden und Farbpaletten automatisch erstellen, was besonders bei einer
grofBeren Anzahl an Subcodes und Legendenklassen von Vorteil ist. Im ASCII-Format vorliegende
Farbpaletten konnen zudem iiber den /HF-Farbpalettenlader in den GIS-Datenbestand importiert
werden.

Ein Ziel bei der Entwicklung der Visualisierungswerkzeuge in BOMET war es, die Werkzeuge
mdglichst global zu implementieren und dadurch eine breite Anwendbarkeit zu garantieren. Die Visu-
alisierungswerkzeuge von BOMET wurden deshalb nicht speziell fiir die grafische Darstellung einer
bestimmten Objektklasse entwickelt, sondern wurden ,,gekapselt”. Sie sind damit anwendbar fiir die
Visualisierung von raumlich verteilten Parametern beliebiger Objektklassen.
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7 SchluBbetrachtung und Ausblick

Aufgabe dieser Diplomarbeit war die Erweiterung des bisherigen Funktionsumfangs des Bodenkund-
lich — Meteorologischen Moduls BOMET, um einerseits den Anforderungen hydrologischer Modelle
an die Parametrisierung der Bodenkennwerte gerecht zu werden und andererseits die grafische Dar-
stellung rdumlich verteilter Parameter verstirkt zu unterstiitzen.

Fiir die flichenhafte, automatisierte Ableitung bodenphysikalischer und -chemischer Kennwerte
kann zukiinftig wahlweise auf die Datengrundlage einer bodenkundlichen Kartierung oder einer Kar-
tierung nach Reichsbodenschdtzung zugegriffen werden. Hierzu wurde BOMET um ein Datenmodell
fir die Verwaltung der Reichsbodenschditzung und um Aufbereitungsverfahren, die das auf eine
Kennwertberechnung ausgerichtete Preprocessing vornehmen, erweitert.

Vorraussetzung fiir die Nutzung der Reichsbodenschdtzung fiir wissenschaftliche Aufgaben ist eine
Ubersetzung bzw. Umschliisselung der, aus bodenkundlicher Sicht veralteten Feldschitzbucheintriige
in die heute iiblichen Termini der Bodenkundlichen Kartieranleitung. Das bodenkundliche Hinter-
grundwissen filir die Umschliisselung der Bodenschétzung liefert der, vom Niedersdchsischen Lan-
desamt fiir Bodenforschung im Rahmen des Niedersdchsischen Bodeninformationssystems NIBIS he-
rausgegebene Ubersetzungsschliissel.

Das die im Feldschétzbuch festgehaltene Bodenansprache iiber die steuerliche Nutzung hinaus eine
wertvolle bodenkundliche Datenbasis darstellt, haben bereits andere wissenschaftliche Projekte bewie-
sen. Vor allem die parzellenscharfe Erfassung der Flachen einheitlicher Bodenbeschaffenheit sowie
die Tatsache, dass die Bodenschidtzung flichendeckend vorliegt, sind in der Bodenkunde einzigartig.
Dadurch, dass die Bodenschétzung fiir wissenschaftliche Verwendung zudem frei verfiigbar ist, han-
delt es sich hierbei fiir Forschungsprojekte um eine kostengiinstige Alternative zu den bodenkundli-
chen Kartierungen.

In einer Funktionalititspriifung wurde die neuentwickelte Funktionalitdt anhand eines kleinen Un-
tersuchungsgebietes in der Staufener Bucht auf ihre Tauglichkeit tberpriift. Da die GIS-basierte
Umschliisselung fiir alle Bodenschitzprofile eine Ubertragung in die Systematik der Bodenkundlichen
Kartieranleitung ermitteln konnte ist das eigentliche Ziel - die Reichsbodenschdtzung fiir die Berech-
nung bodenkundlicher Kennwerte nutzbar zu machen - erreicht. Damit bleibt es nun dem Anwender
iiberlassen ob er z.B. die Randbedingungen fiir hydrologische Modelle auf Basis von bodenkundlichen
Kartierungen berechnet oder auf Kartierungen der Reichsbodenschdtzung zuriickgreift.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, dem BOMET-Anwender die Nutzung der Fahigkeiten des
zugrundeliegenden Geoinformationssystems Smallworld-GIS fiir die Visualisierung von rdumlich
verteilten Parametern zu erleichtern.

Die Visualisierung ist ein wichtiges Hilfsmittel um rdumliche Zusammenhénge zu erkennen, zu ver-
stehen und zu bewerten. Durch die grafische Darstellung werden raumliche Beziehungen und Verldufe
deutlich, die in der tabellarischen Daten-Form verborgen bleiben oder zumindest aufwendige statisti-
sche Analysen erfordern um sie offen zu legen. Die Visualisierung deckt zudem durch Mess- oder Re-
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chenfehler verursachte Inkonsistenzen in den verwendeten Daten auf, die ohne dieses Hilfsmittel
moglicherweise unentdeckt blieben.

Durch die im BOMET implementierten Visualisierungswerkzeuge wird der Nutzer in der Erstellung
von Farbpaletten und Darstellungslegenden unterstiitzt. Die im Style-Tool erstellten Farbpaletten le-
gen das, fiir die Visualisierung verfiigbare Farbkontingent fest. Mit Hilfe des Legenden-Tools werden
Darstellungslegenden generiert, die den Wertebereich des darzustellenden Parameters in Klassen un-
tergliedern, denen jeweils eine der Farben aus dieser Palette zugeordnet wird. Die Legende legt also
letztlich fest in welcher Farbe eine Flacheneinheit auf dem Monitor dargestellt wird. Bei der Erstel-
lung der Legenden und Farbpaletten kann entweder manuell vorgegangen werden oder die Fahigkeit
des [HF Style-Generators zur automatischen Generierung ausgenutzt werden, wodurch es moglich
wird, in kurzer Zeit auch Legenden und Farbpaletten grof8eren Umfangs herzustellen.

Der Anwender von BOMET wird durch die Visualisierungswerkzeuge in die Lage versetzt mit ge-
ringem Aufwand Ergebnisse und Parameter grafisch darzustellen und bestehende Darstellungen auf
die jeweiligen Bediirfnisse anzupassen. Zudem kann der Zustand einer Darstellung im GIS-Datenbe-
stand gespeichert werden wodurch die Wiederverwendung erleichtert wird.

Die Visualisierungswerkzeuge in BOMET wurden nicht speziell fiir die Visualisierung von Para-
metern einer Objektklasse entworfen, sondern gekapselt. Dadurch wurde die Zielsetzung erreicht ein
global verwendbares Hilfsmittel zu entwickeln, das die Visualisierung der Attribute beliebiger Objekt-
klassen unterstiitzt und vielseitig einsetzbar ist.

Zum Schluss werden einige Vorschldage fiir kiinftige Weiterentwicklungen des bodenkundlich — mete-
orologischen Moduls BOMET gemacht, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr umgesetzt werden
konnten:

Ein weiterer Schritt zur Komplettierung des Funktionsumfangs von BOMET ist die Optimierung
und Erweiterung des Methodenumfangs der hydrologisch - meteorologischen Auswertungsverfahren
hinsichtlich der Berechnung der Grundwasserneubildung (GWNB). Von Vorteil wire die bisherige
Methode nach Haude-Renger um das Verfahren nach Penman-Montheith zu erganzen. Je nachdem ob
die erforderlichen Eingangsdaten vorhanden sind, steht es dann dem Anwender offen welches Verfah-
ren fir die Berechnung der GWNB eingesetzt wird. Die bisher relativ simple Berechnungsmethodik
konnte zudem durch ein differenziertes Speicherkonzept erginzt werden, mit dem das Auslaufverhal-
ten des Bodenspeichers realistischer wiedergegeben wird. In der derzeit verwendeten GWNB-Be-
rechnungsmethode wird das tiberschiissige Bodenwasser unverzégert ans Grundwasser abgegeben.

Denkbar ist auch, ein externes Wasserhaushalts-Modell mit BOMET zu koppeln. Die interne Was-
serhaushaltsberechnung im BOMET funktioniert fiir einzelne Fliachen problemlos, fiir groe Gebiete
ist die GIS-basierte Berechnung jedoch aufgrund der zeitaufwendigen Datenbankzugriffe kaum durch-
fiihrbar. Es bietet sich daher an, im GIS auf Grundlage des WAQIS-Datenbestandes das Preprocessing
und die automatische Parametrisierung vorzunehmen, die eigentliche Berechnung jedoch extern
durchzufiihren. Dariiber hinaus kénnen die Fahigkeiten des Geoinformationssystems genutzt werden
die Ergebnisse zu speichern, auszuwerten und grafisch darzustellen.

Zur Steigerung der Effizienz der Aufbereitungsverfahren fiir die Kartierungen der Reichsboden-
schéitzung ist die Erstellung eines regionalspezifischen Ubersetzungsschliissels fiir die Trinkwasser-
gewinnungsgebiete der Freiburger Wasserversorgung von Vorteil. Aufgrund der relativ groBen Anzahl

an bodenkundlichen Kartierungen im Bereich Zartener Becken und der Staufener Bucht liegt sicher-
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lich eine ausreichende Anzahl an Vergleichspaaren von Profilbeschreibungen nach Bodenkundlicher

Kartieranleitung und Bodenschdtzung zu diesem Zweck vor.
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Anhang

Anweisungen zur Erfassung der Reichsbodenschatzung im GIS

Um mit den im BOMET implementierten Aufbereitungsverfahren eine Ubersetzung der Profilbe-
schreibung zu erzielen, miissen bei der Ubertragung der Bodenschitzdaten aus dem Feldsachiitzbuch
ins GIS einige Formalititen eingehalten, und Umschliisselungen vorgenommen werden. Ausfiihrli-
chere Beschreibungen des verwendeten Ubersetzungsschliissels finden sich in BENNE ET. AL. (1990).
Die im Feldschitzbuch verwendeten Klimastufen a, b und ¢ werden durch die Klimabereiche nach
ECKELMANN (1982) ersetzt. Die Klimabereichs-Klassen werden dabei nach der klimatischen Wasser-
bilanz (N-V) eingeteilt. Da der Klimabereich eines der Kriterien fiir die Ermittlung der Horizontbe-
zeichnung nach Bodenkundlicher Kartieranleitung ist, muss er fiir jedes Bodenprofil ermittelt werden,
auch wenn im Feldschitzbuch keine Klimastufe verzeichnet ist. Die klimatische Wasserbilanz kann
beispielsweise unter Zuhilfenahme der Karten des Hydrologischen Atlas der Bundesrepublik
Deutschland (BMU, 1999) ermittelt werden.

Tab. A.1: Einteilung der Klimabereiche nach ECKELMANN ET AL. (1982)

Schliissel Klimatische Wasserbilanz (N-V)
<-100 mm
-100 — -50 mm
-50 -0 mm
0-50 mm

50 — 100 mm
100 — 150 mm
150 — 200 mm
200 — 300 mm
300 — 400 mm
0 > 400 mm
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Bei Erfassung der Reichsbodenschdtzung verwendete Zeichen der Verstirkung und Abschwichung
werden bei der Ubernahme in den GIS-Datenbestand nach dem Muster von Tabelle A.2 umgesetzt.
Dabei ist zu beachten, dass Begriffe ohne Wertigkeitsangabe stets mit der Wertigkeit ,,3* versehen
werden. Die Ausnahme sind alle Haupt- und Grobbodenarten (d.h. alle Kiirzel die grof3 geschrieben
werden), bei denen keine Wertung vorgenommen wird.
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Tab. A.2: Zeichen zur Verstarkung oder Abschwachung (BENNE ET AL., 1990)

Bodenschétzung Erlduterung Bezeichnung im GIS
? sehr schwach 1
schwach 2
Ohne Zeichen mittel 3
- stark 4
= sehr stark 5
Beispiel:
h* h1
h h3

Die zwei folgenden Tabellen erldutern die Bedeutung der Wasserstufen und der Abkiirzungen der

Entstehungsarten und liefern die bei der Ubernahme ins GIS zu verwendende Bezeichnung.

Tab. A.3: Wasserstufen (BENNE ET AL., 1990)

Bodenschétzung

Erlduterung

Bezeichnung im GIS

1 (= frisch)

2 (= frisch bis feucht)
3 (= feucht)

4 (= naB})

4" (= trocken)

5 (= sehr naR)

57 (= sehr trocken)

besonders giinstig (Sllkgraserbestand)
glnstig bis gut

gut (SuRgraser mit vereinzelten Sauergrasern)
ungiinstig (Sumpfwiese)

unguinstig (geringwertige Hutung)

besonders unglinstig (Sauergraserbestand)
besonders unglinstig (harte Trockengraser)

Tab. A.4: Entstehung (BENNE ET AL., 1990)

Bodenschétzung Erlduterung Bezeichnung im GIS
D Diluvialbdden D

Dg Diluvialbdden, stark steinig Dg

Lo L6Rboden Lo

Al Schwemmlandbdden Al

Alg Schwemmlandbdden, stark steinig Alg

\% Verwitterungsbdden \%

Vg Verwitterungsbdden, stark steinig und flachgriindig Vg

Me Mergelbdden Me
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Die Korngréflenangaben wie ,,grob® (g) und ,,fein“ (f) werden der Hauptbodenart stets vorangestellt.
Sonstige erginzenden Angaben werden der Hauptbodenart dagegen nachgestellt (feinsandig (fs),
grobsandig (gs), kraftig (kr), sandig (s) ...). Alle ergdnzenden Angaben zum Feinboden sind mit einem
Auspragungsgrad zu versehen.

Zur Erklarung dienen folgende Beispiele:

Tab. A.5: Beispiele fur die Umschlisselung der Bodenart

Bodenschétzung | Erlduterung | Bezeichnung im GIS
g'S schwach grober Sand g2S8

gl'S schwach lehmiger, mittel grober Sand g3SI2

fs'L schwach feinsandiger Lehm Lfs2

Die Einzelmerkmale Humusgehalt, Farbe, Eisengehalt und Kalkgehalt werden getrennt von der Bo-
denart in den Feldern ,,Horizontkennz. Merkmale* und ,,Weitere Merkmale* vorgehalten.
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