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Kurzfassung

Unter Bodenmanagement wird in der Landwirtschaft eine standortbezogene und auf die
Bodenbeschaffenheit und die Anspriiche der Pflanzenkulturen ausgerichtete Bewirtschaftung
verstanden, die sowohl zur kurzfristigen Ertragsoptimierung als auch zur mittel- bis
langfristigen Sicherung bzw. Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit beitragt. Ein wesentlicher
Aufgabenbereich desselben befasst sich mit der (Nahr-)Stoffversorgung: Auf Basis von
Bodenbewertungen werden {ber Meliorations- und Diingeempfehlungen Aussagen zur
auszubringenden (N&hr-)Stoffmenge getroffen. Die im Fokus dieser Arbeit stehende
Okologische Bodenbewertung betrachtet dabei nicht nur das tatsidchliche Angebot an
relevanten Elementen. Sie beriicksichtigt dariiber hinausgehend einerseits die Verhaltnisse
einzelner Stoffe zueinander, da diese sich im ungilnstigen Fall gegenseitig blockieren und in
diesem Fall den Pflanzen nicht zur Verfligung stehen kdénnen. Andererseits wird in einem
deutlich hoheren AusmaR als bei der traditionellen Bodenbearbeitung die Loslichkeit bzw. die
Starke der Bindung der Stoffe und somit auch deren Verfligbarkeit bzw. Mobilitat in Betracht
gezogen.

Derzeit stellen GIS-gestiitzte Auswertungs-, Analyse- und Darstellungsmethoden im
Zusammenhang mit Bodenbewertung noch nicht den Stand der Technik dar. Trotz steigender
Zahl und Qualitat der angebotenen digitalen Grundlagen mit raumlichem Bezug, werden die
Ergebnisse von Bodenanalysen und insbesondere -bewertungen zumeist nur in tabellarischer
Form prasentiert, was erfahrungsgemall bei der Vermittlung der Ergebnisse und der
Empfehlungen Nachteile mit sich bringt.

Ziel der ggst. Arbeit ist die Ableitung eines Prognosemodells, wie sich MeliorationsmaRnahmen
auf Bodeneigenschaften und -zustand auswirken, und dariber hinaus die technische
Entwicklung einer Applikation, die die Anwendung des Modells in benutzerfreundlicher Art
und Weise ermoglicht. Die Veranderung einzelner Parameter soll raumlich durch die Ableitung
von Indikatoren auf Teilschlagebene visualisiert werden.

Ausgangspunkt bilden aus Bodenanalysen gewonnene Analsyewerte, die den Istzustand des
betrachteten Bodenabschnitts widerspiegeln. Mittels Prognosemodell sollen die durch die
nutzerseitig definierte Menge an zuzufiihrenden Stoffen verursachten Veranderungen des
Bodenzustands abgebildet werden. Der raumliche Fokus der Modellierung liegt auf der
Teilschlagebene.

Im Zuge der technischen Implementierung wurde eine eigenstandige Anwendung auf Python-
Basis entwickelt, die sowohl die Vorbereitung / Aufbereitung der Geodaten als auch die
Berechnung und Visualisierung der Prognose abdeckt. Auf Python wurde zuriickgegriffen, da es
sich um eine einfach zu handhabende und leistungsfdahige Programmiersprache handelt, die
bendtigten Module, Bibliotheken und Bindings zur Verfligung stehen und dariiber hinaus auch
die sonstigen im Projekt definierten Anforderungen erfillt werden.



Kurzfassung/Abstract

Die Resultate der Bodenanalyse liefern Informationen zum aktuellen Bodenzustand und
werden Uber eine MS Access Datenbank bereitgestellt, welche eine unverdnderliche
Rahmenbedingung darstellt und auf die in der technischen Implementierung durch
entsprechend ausgestaltete Schnittstellen eingegangen werden muss. Die Speicherung und
Bearbeitung der Geodaten erfolgt mit einer PostGis-Datenbank.

In jedem Teilschlag werden (ber die Visualisierung der Abweichung des gegebenen (Ist-) bzw.
prognostizierten Bodenzustands von der angestrebten Idealsituation die Ergebnisse raumlich
dargestellt. Dies erfolgt Gber Farbindikatoren (von ,griin“ (keine Abweichung) bis ,rot” (starke
Abweichung)). Die Ergebnisse der Visualisierung werden als KML-Datei bereitgestellt, da dieses
Datenformat ein Standard des Open Geospatial Consortium (OGC) darstellt und
systemiibergreifend eingesetzt werden kann.

Mit der Entwicklung einer praktikablen und anwenderfreundlichen Applikation, die sowohl der
Vor- / Aufbereitung der Geo- und Sachdaten als auch der Modellierung der Veranderung des
Bodenzustands dient, konnten die gesteckten Ziele unter den gegebenen Rahmenbedingungen
jedenfalls erreicht werden. Die raumliche Visualisierung stellt darliber hinaus einen deutlichen
Mehrwert bei der Vermittlung der Ergebnisse der Bodenanalyse bzw. der
Meliorationsempfehlungen dar.

Schlagworte: Bodenmanagement, okologische Bodenbewertung, Bodenanalyse, Prognose-
modell, Meliorationsempfehlung, moderne Dilingeberatung, Visualisierung, Python, PostGis,
KML
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Abstract

Soil management means the cultivation of farmland, that is location based and focuses on the
condition of the soil as well as the demands of the crop. In the short term it improves the yield,
in the long term it contributes to the protection and the improvement of the productiveness of
the soil. A major part of soil management deals with the nutrient supply: Based on soil
evaluation ameliorations and fertilisation recommendations can be made. They contain
statements according to the amount of fertilizer that should be applied. Ecological soil
management focuses not only on the actual supply of relevant elements, but also takes the
interaction of these substances into consideration, because in the worst case they can
mutually block each other with respect to their availability for plants. Furthermore, ecological
soil management considers the solubility and the intensity of the chemical bonding of the
elements, thus, their availability and mobility.

At present, in context with soil management and evaluation GIS-based analysis and
representation methods are not state of the art. Despite increasing number and quality of
digital spatial data, in most cases results of soil analyses and evaluations are still displayed via
tables. From experience there are drawbacks according to procurement of the results.

Aim of this assignment is the deduction of a prognosis model, how ameliorations affect soil
property and state. In addition, the technical development and implementation of an
application, that allows the user friendly operation of the model had to be done. Via indicators
changes of single parameters should be spatially displayed on the level of fields or subareas of
fields.

Starting point are results from soil analyses, which show the actual state of the observed field.
With a prognosis model change of soil condition, which is induced by application of nutrients,
should be calculated.

In the course of technical implementation an autonomous application was developed on
Python-basis that covers preparation / processing of geodata as well as calculation and
visualisation of the results. Python was chosen, because it is an easy to use and powerful
coding language, which offers a lot of required modules, bindings and libraries. Furthermore,
Python met all other requirements of the task.

The results of the soil analyses provide information on the current soil state and property and
are provided through an MS Access database. This database is an unchangeable framework
condition that had to be dealt with while realising the application. Thus, appropriate interfaces
had to be implemented. Storage and processing of geodata is done with a PostGis-database.

Results were displayed spatially on part field level through the visualisation of the divergence
of the given actual / predicted soil state from the optimal soil state. This is done via colour
indicator (from “green” (no divergence) to “red” (strong divergence)). Results of the
visualisation are provided as KML-file, as this data-format is an OGC (Open Geospatial
Consortium) standard and can be applied cross-system.
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Under the given circumstances the designated aim to develop a feasible and user friendly
application, which covers preparation / processing of geo- and attribute data as well as
modelling the changes of soil state, definitely could be reached. The spatial visualisation clearly
creates an added value for the procurement of the results.

Key words: soil managenent, ecological soil evaluation, soil analysis, prognosis model,
ameliorations recommendation, visualisation, Python, PostGis, KML

vi



Verzeichnisse

Verzeichnisse

Inhaltsverzeichnis

Vorwort
Erklarung der eigenstandigen Abfassung der Arbeit
Kurzfassung/Abstract
Kurzfassung
Abstract
Verzeichnisse
Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Abkirzungsverzeichnis
1  EinfUhrung
1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

1.2 Motivation

1.3 Zugang zur Aufgabenstellung, gewahlter Losungsansatz und Aufbau der Arbeit

1.3.1 Zugang zur Aufgabenstellung
1.3.2 Lésungsansatz
1.3.2.1 Gewadhlter Losungsansatz
1.3.2.2  Ahnliche Ansitze
1.3.2.3 Methoden
1.3.2.4 Werkzeuge
133 Aufbau der Arbeit

2 Literaturliberblick

3 Relevante Grundlagen der Geodatenverarbeitung

3.1 Grundbegriffe
3.2 Modell
3.2.1 Datenmodelle
3.2.1.1 Vektormodell
3.2.1.2 Rasterdatenmodell
3.2.1.3 Warum Vektordatenmodell?
3.2.2 Raumliche Modelle
3.2.2.1 Definition

Vii

Vii

Xi

Xii

O N N o o b~ DA W R R

T S =S Y~ S Gy S G I Y
Vi (1 W W N N N P R, O

Vii



Verzeichnisse

3.2.2.2 Validitat eines Modells

3.3
3.3.1

Raumliche Abfragen und Analysen

Raumbezogene Abfragen und Operationen

3.3.1.1 Geometrische Abfragen

3.3.1.2 Topologische Abfragen

3.3.2 Vektorverschneidungen
3.3.3 Bezug zur gegenstandlichen Aufgabenstellung
4  Ableitung eines Prognosemodells fiir MeliorationsmalBnahmen

4.1 Relevante bodenkundliche Grundlagen
4.1.1 Boden und Bodenaufbau
4.1.2 Bodenbestandteile
4.1.3 Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften und Prozesse
4.1.4 Bdden als Pflanzenstandorte
4.1.5 Das FlieBgleichgewicht des Bodens
4.1.6 Bodenfruchtbarkeit
4.1.7 Bodenbewertung

4.2 Ableitung des Modells
4.2.1 Gewabhlter Zugang
4.2.2 Notwendige Vereinfachungen des Modells
4.2.3 Ausgangsparameter und variable EingabegroRen
4.2.4 Modellierung der Wirkungen der MeliorationsmaRnahmen

4.2.4.1 Betrachtete Bodenparameter

4.2.4.2 Modellierung der Veranderung der betrachteten Bodenparameter

4.2.5
4.3

Ableitung der Indikatoren
Validitat des Modells

5  Konzeption und technische Implementierung

5.1
511
5.1.2

5.2

5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
534

Definition eines Anforderungsprofils
Anforderungsprofil
Relevante Anwendungsfalle (Use Cases)
(Software-)technischer Losungsansatz
Entwicklung und Implementierung der Anwendung
Ausgangslage
Geodatenimport
Prognose bearbeiten

Visualisierung der Daten

16
18
18
19
20
21
22
24
24
24
26
28
32
35
36
37
41
41
42
43
44
44
45
50
52
54
54
54
56
58
60
60
60
61
63

viii



Verzeichnisse

5.3.5 Automatisierung der Ablaufe
5.3.6 Grafische Benutzeroberfldche
6  Case Study: Stift Heiligenkreuz
6.1 Vorbemerkungen
6.2 Basisinformationen zum Stift Heiligenkreuz
6.3 Dokumentation von Fallbeispielen
6.3.1 Datengrundlagen
6.3.1.1 Geodaten
6.3.1.2 Attributdaten/raumliche Daten
6.3.2 Geodatenimport
6.3.3 Visualisierung des Ist-Soll-Vergleichs
6.3.4 Bearbeiten der Prognose
6.3.5 Visualisierung der Prognoseergebnisse
7  Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung
7.2 Ausblick

Quellenverzeichnis

64
65
66
66
66
68
68
68
69
70
70
72
73
75
75
77
78



Verzeichnisse

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:
Abbildung 18:

Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:
Abbildung 23:

Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:

Phasen der Bearbeitung 5
Gegenilberstellung Vektor- und Rasterdatenmodell (gis.ma (GIS-Lab Marburg);
http://gisbsc.gis-ma.org/GISBScL1/de/html/index.html; Zugriff: 30. Juni 2012) 13
Screenshot Elektronische Bodenkarte (eBOD; http://gis.lebensministerium.at/
eBOD/frames/index.php?&145=true&gui_id=eBOD; Zugriff: 30. Juni 2012) 14

Direkte Abfragemoglichkeiten (GIS-Lab Marburg) 18
Beispiele raumbezogener Abfragen (BARTELME 2005:264) 19
Puffergenerierung im Vektormodell (GITTA 2010:35) 19
Topologische Beziehungen zwischen zwei Objekten (GITTA 2010:39) 20
Haufig vorkommende topologische Beziehungen (GITTA 2010:41) 21
Beispiele fir verschiedene Arten von Vektorverschneidungen (AscHe 2011:30) 22
Bodenprofil (Foto: Unterfrauner, 2007) 25
Schematische Darstellung der Bodenhorizonte (BMLFUW 2009:10; Ausschnitt)26
Bodenbestandteile (SCHWEDT ET AL 1997:127) 26
Kérnungs- oder Texturdreieck (SCHWEDT ET AL 1996:123) 28
Gefligeformen des Bodens (SCHWEDT ET AL 1996:123) 29
Beziehungsgeflige ausgewahlter Nahrstoffe in der Bodenlésung (BMLFUW
2003:19) 34
FlieRgleichgewicht und Stoffpools des offenen Systems Boden (UNTERFRAUNER
2009:20; modifiziert nach SCHROEDER 1992:139) 35
Verfiigbarkeit von Stoffen nach Fraktionen (ONORM 2004a:9) 38
Einflussbereiche der Bodenbewertung auf die Bodenfruchtbarkeit
(UNTERFRAUNER 2009:6; modifiziert nach GisI ET AL 1997:237) 39
Zusammenfassende Darstellung der Auswertung (TB UNTERFRAUNER) 40
Modellierung — schematischer Ablauf 41
Schematische Darstellung der Prognoserechnung — EingangsgréoRen und
Parametergruppen 45
Modellierung Veranderung der Parametergruppe Basisparameter 46
Ablaufdiagramm zur Modellierung der Veranderung des Sorptionskomplexes am
Beispiel der Zufuhr von Ca* 48
Modellierung Veranderung Makronéahrstoffe 49
Ableitung der Indikatoren 52
Use Case Diagramm fir die geplante Anwendung VisSoil 56
Schematische Zusammenhange 59
Kommunikationsdiagramm Geodatenimport 61
Zustandsdiagramm Geodatenimport 61
Kommunikationsdiagramm Prognoserechnung 62
Zustandsdiagramm Prognoserechnung 62
Kommunikationsdiagramm Prognoseansicht (Tabelle) 63
Zustandsdiagramm Prognoseansicht (Tabelle) 63
Abweichung des Ist- vom errechneten Soll-Zustand — Farbcodierung 63
Kommunikationsdiagramm Visualisierung 64
Zustandsdiagramm Visualisierung 64
Hauptfenster 65

Blick auf den Stiftshof (Stift Heiligenkreuz, www.stift-heiligenkreuz.org) 66



Verzeichnisse

Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:

Abbildung 46:
Abbildung 47:

Landwirtschaftliche Betriebsstandorte des Stiftes (Kartengrundlage: Austrian
Map)

Bodenprobenentnahmepunkte — Ausschnitt (Stift Heiligenkreuz;
Kartengrundlage: Google Earth)

Beispiel fiir eine Teilschlagabgrenzung (Eigene Darstellung; Kartengrundlage:
Google Earth)

Geodatenimport

Visualisierung des Ist-Soll-Vergleichs

Darstellung des Ist-Soll-Vergleichs fiir den Indikator Bodenfruchtbarkeit in
Google Earth (Eigene Bearbeitung; Kartengrundlage: Google Earth)
Dialogfenster zur Berechnung der Prognose

Dialogfenster zur Betrachtung bestehender Prognoseergebnisse

Darstellung der Prognoseergebnisse flr den Indikator Bodenfruchtbarkeit in
Google Earth (Eigene Bearbeitung; Kartengrundlage: Google Earth)

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:

Bodenschwereklassen und zugehérige Bodenarten
Bodeneigenschaft und Pflanzenanspruch

Wesentliche Nahrelemente fiir das Pflanzenwachstum
Landwirtschaftliche Betriebsstandorte Stift Heiligenkreuz

67

68

69
70
71

71
72
73

74

29
32
33
67

Xi



Verzeichnisse

Abkiirzungsverzeichnis

Al
B
BbodSchG

bspw.
BMLFUW

BWF

C

Ca
CAL-Extrakt
Cd

cr

Cu
DE9IM
DB

et al.

f.

Fe

ff.

FOSS
gem.
GeoDIG

GeolG

ggst.
idF.
ISO
K
KML
LGBI Nr
Mg
Mn
Mo
mS
N

Na
NH;
NH,4
NO
N,O
NO;

Aluminium

Bor

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur
Sanierung von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz), Deutschland
beispielsweise

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft

Bundesforschungs- und  Ausbildungszentrum  fir  Wald,
Naturgefahren und Landschaft

Kohlenstoff

Calcium

Calzium-Azetat-Laktat-Extrakt

Cadmium

Chlorid

Kupfer

Dimensionally Epanded 9 Intersection Model

Datenbank

und andere

folgende (Seite)

Eisen

fortfolgende (Seiten)

freie Software und Open Source Software

gemal

Bundesgesetz Uber eine umweltrelevante Geodateninfrastruktur
des Bundes (Geodatenifrastrukturgesetz), Osterreich

Bundesgesetz Uber Geoinformation (Geoinformationsgesetz),
Schweiz

gegenstandlich

in der Fassung

International Organization for Standardization

Kalium

Keyhole Markup Language

Landesgesetzblatt Nummer

Magnesium

Mangan

Molybdan

Millisiemens (Einheit der elektrischen Leitfahigkeit)

Stickstoff

Natrium

Ammoniak

Ammonium

Stickstoffmonoxid

Lachgas

Nitrat

Sauerstoff

Xii



Verzeichnisse

0GC
OoOMG
o.J.
o.S.

Si
saL
StF.
TB
UML
XML
Zn

Open Geospatial Consortium
Object Management Group
ohne Jahresangabe

ohne Seitenangabe

Seite

Silicium

Structured Query Language
Stammfassung

Technisches Biiro

Unified Modeling Language
Extensible Markup Language
Zink

xiii



1 Einflhrung

1 Einfiihrung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Bodenmanagement befasst sich mit der nachhaltigen Bewirtschaftung des
landwirtschaftlichen Kulturbodens und verfolgt das Ziel eines optimalen Ertrags bei
gleichzeitiger  Erhaltung bzw. Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit bzw. des
Bodendauerzustands. Wesentlich dabei ist die zielgerichtete und auf umfassenden
Bodenanalysen aufbauende standortbezogene Zufuhr von (N3hr-)Stoffen. Uber
Bodenbewertungen ist es moglich, unter Beriicksichtigung der Bodenbeschaffenheit
(Stoffhaushalt des Bodens, Verfligbarkeit der Stoffe etc.) und der Anforderungen der
Pflanzenkulturen maRgeschneiderte Meliorations- und Diingeempfehlungen abzugeben. Uber
die Wiederholung der Untersuchungen kann Verdanderung des Bodenzustands bzw. der
Bodenfruchtbarkeit erfasst und evaluiert werden.

Obwohl durch die Definition von Bodenmanagement per se ein raumlicher Aspekt bzw. ein
Bezug zum Raum gegeben ist, stellen GIS-gestitzte Analyse- und Darstellungsmethoden in
diesem Anwendungsfeld noch nicht den Stand der Technik dar.

Gleichzeitig stehen den potenziellen Nutzern (das sind im vorliegenden Fall sowohl die
Landwirte als Auftraggeber als auch die technischen Biros als Anbieter der Expertise) aber
immer umfangreichere digitale Grundlagen mit Raumbezug zur Verfligung. Das Angebot reicht
dabei von allgemein / kostenlos verfligbaren Quellen und Angeboten bis hin zu
kostenpflichtigen und / oder einer eingeschrankten Nutzerschicht zuginglichen Daten bzw.
Anwendungen. Bei ersterem handelt es sich beispielsweise hdaufig um Onlineapplikationen, die
zumeist nur der Darstellung von Kartenmaterial oder Orthophotos dienen und sehr stark
eingeschrankte Funktionalitdten aufweisen. Beispiele fir frei zugangliche Anwendungen sind
Google Maps' / Google Earth?, Bing Maps® oder — bereits etwas themenspezifischer — digitale
Bodenkarten (bspw. elektronische Bodenkarte® (eBOD) des Bundesforschungs- und
Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BWF) in Osterreich und in
einzelnen deutschen Bundesldndern®). Beispiele fiir zugangsbeschriankte und/oder
kostenpflichtige Angebote sind etwa die digitale Katastermappe (DKM) oder die digitale
Hofkarte® in Osterreich, mit der bestimmte Services fiir die Grundstiickseigentiimer angeboten

werden.

! Google Inc.: Google Maps: http://maps.google.at/maps?hl=de&tab=wl

> Google Inc.: Google Earth: http://www.google.de/intl/de/earth/index.html
*  Microsoft Inc.: Bing Maps: http://www.bing.com/maps/

4

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BWF): Elektronische
Bodenkarte (eBod), http://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=7066

Beispiele fir digitale Bodenkarten in Deutschland:

Digitale Bodenkarte Hessen, http://bodenviewer.hessen.de/viewer.htm

Digitale Bodenkarte Rheinland-Pfalz, http://www.lgb-rlp.de/bodenkarten.html

Digitale Bodenkarte Saarland, http://gdzims.lkvk.saarland.de/website/boden/IC topViewer.htm

Agrarmarkt Austria (AMA): INVEKOS GIS; https://services.ama.at/
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Trotz steigender Zahl und Qualitat der angebotenen digitalen Grundlagen, die raumlichen
Bezug aufweisen, werden die Ergebnisse von Bodenanalysen und insbesondere -auswertungen
zumeist nur in tabellarischer, ardumlicher Form prasentiert, was erfahrungsgemal} bei der
Vermittlung der Ergebnisse und der Empfehlungen Nachteile mit sich bringt.

Ziel der ggst. Arbeit ist es daher, aufbauend auf einem klassischen Bewertungstool ein
Prognosemodell zur Abbildung der Wirkungen von Meliorationsmalinahmen auf die
Bodeneigenschaften abzuleiten und zu implementieren, wobei vor allem der raumlichen
Visualisierung der Ergebnisse groRe Bedeutung zukommt. Im Zuge dessen soll auch betrachtet
werden, wie weit fir das Anwendungsgebiet ,,Bodenmanagement und Diingeempfehlungen”
mit aus den Geoinformationswissenschaften bekannten Bearbeitungs- und vor allem — im
Hinblick auf die Vermittlung der Ergebnisse — Darstellungsmethoden ein Mehrwert erzielt
werden kann.

Ausgangspunkt bilden aus Bodenanalysen gewonnene Analysewerte, die den Istzustand des
betrachteten Bodenabschnitts widerspiegeln und in einer MS Access Datenbank bereitgestellt
werden. Mit dem zu entwickelnden Prognosemodell sollen die durch die zugefiihrten (Nahr-)
Stoffmengen verursachten Verdnderungen des Bodenzustands und die Abweichung vom
angestrebten Sollzustand abgebildet werden. Der raumliche Fokus der Modellierung liegt auf
der Teilschlagebene’. Die Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgte mit Unterstiitzung des
Technischen Biiros (TB) fiir Landschaftsékologie, -planung und -pflege Unterfrauner®.

Zur Erreichung der oben definierten Ziele sind daher die nachfolgend beschriebenen Aufgaben
zu erfillen:

1. Konzeption und Implementierung eines Modells zur Prognose der Verdnderung der
Bodeneigenschaften durch MeliorationsmalRnahmen auf Teilschlagebene

2. Uberfiihren der ardumlichen Analyse- und Prognoseergebnisse auf die rdumliche
Teilschlagebene

3. Ableitung von nachvollziehbaren Indikatoren zur Abbildung des Bodenzustands sowohl fir
den Istzustand als auch den prognostizierten Zustand

4. Visualisierung der Indikatoren auf Teilschlagebene

Wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist die technische Umsetzung des Prognosemodells in
benutzerfreundlicher Art und Weise. Dabei ist auf bestimmte gegebene Rahmenbedingungen
Ricksicht zu nehmen; unter anderem muss fiir die Abfrage der Analysedaten sowie die
Auswertung derselben auf eine bestehende MS Access-Datenbank zugegriffen werden.

Die thematische Zielsetzung weist einen sehr hohen Bezug zur praktischen Bodenbewertung
auf. Dieses Tatigkeitsfeld ist sehr stark durch unterschiedliche Denkansdtze und tw. sogar
konfligierende ideologische Zugdnge gepragt. Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der

Als Schlag wird in der Landwirtschaft ein bewirtschaftetes Flurstiick mit in der Natur erkennbaren
AuRengrenzen bezeichnet. Ein Teilschlag ist im ggst. Kontext die Teilfliche eines Schlags, die gleiche
Bodeneigenschaften aufweist.

Technisches Buro fir Landschaftsdkologie, -planung, -pflege Unterfrauner: http://www.landschaftsoekologie.at/

2


http://www.landschaftsoekologie.at/

1 Einflhrung

sogenannten 6kologischen Bodenbewertung und der darauf aufbauenden Diingeberatung.
Der im Gegensatz dazu als traditionelle Bodenbewertung bezeichnete Ansatz wird dabei nur
insofern behandelt, als es flr die begriffliche Abgrenzung notwendig ist (siehe Kapitel 4.1.7).
Ebenso kénnen konkrete Bewirtschaftungsverfahren (bspw. precision agriculture) nicht im
Rahmen dieser Arbeit abgehandelt werden.

Die Ubergeordnete Zielsetzung der Konzeption und Implementierung eines raumlichen
Prognosemodells und das damit in Zusammenhang stehende Erfordernis der technischen
Umsetzung, werden aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen und der praktischen
Anforderungen durch folgende umsetzungsbezogene Fragen flankiert:

1. Kann ein anwenderfreundliches Prognosetool mit Hilfe von freier Software und Open
Source Software (FOSS) umgesetzt werden?

2. Ist die Ausarbeitung und prototypische Implementierung eines einfachen Modells zur
mittel-  bis  langfristigen Bodenzustandsprognose unter den  gegebenen
Rahmenbedingungen umsetzbar?

1.2 Motivation

Die Motivation zur Auseinandersetzung mit diesem Thema ist vielschichtig begriindet: Ein
wesentlicher Grund lag in der Moglichkeit eine Aufgabe mit hoher Relevanz fiir die
tatsachlichen Nutzerlnnen (hohem Praxisbezug) zu bearbeiten.

Durch die fachliche Begleitung des TB Unterfrauner war es moglich auf reale Analysedaten
zuriickzugreifen. Darliber hinaus ist das laufende Feedback immer wieder direkt in den
Bearbeitungsprozess eingeflossen und somit konnte eine ,reale” Arbeitssituation geschaffen
werden, wobei auch die Notwendigkeit bestand, gingige Methoden des Projekt- und
Prozessmanagements anzuwenden.

Die tatsachliche Entwicklung und Implementierung eines prototypischen Prognosemodells bot
die Moglichkeit den bisher nicht gekannten Bereich der Anwendungsprogrammierung
ausfiihrlich kennenzulernen. Durch das Erfordernis an bestehende Strukturen anzudocken
konnte einerseits das AusmaR dieser Aufgabe etwas reduziert werden, andererseits mussten
auch bestimmte ,reale” Gegebenheiten als unabéanderlich in Kauf genommen und
entsprechend darauf reagiert werden.

Zu guter Letzt ist noch die herkunftsbedingte Ndhe zur Landwirtschaft und zu den damit in
Zusammenhang stehenden Themen zu nennen, welche zwar im beruflichen Alltag keine Rolle
mehr spielen, aber beim Autor immer noch auf groRes Interesse stofRen.
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1.3 Zugang zur Aufgabenstellung, gewahlter Losungsansatz und Aufbau
der Arbeit

1.3.1 Zugang zur Aufgabenstellung

Der Zugang zur Aufgabenstellung kann grob in vier Phasen gegliedert werden:

Phase 0: Orientierungs- und Entscheidungsphase

In einer ersten Phase der Grobrecherche wurde die Aufgabenstellung ausformuliert und mit
dem Kooperationspartner abgestimmt sowie mogliche Zugange skizziert. In diese Phase fielen
auch die Ausformulierung des Themenvorschlags sowie die Diskussion im Rahmen des Master
Thesis-Workshops.

Phase 1: Recherchephase

Daran anschlieBRend erfolgte die vertiefende Recherchearbeit, die sowohl die
naturwissenschaftlichen als auch die technischen Aspekte dieser Arbeit umfasst hat. Gerade in
technischer Hinsicht haben sich im Zuge dessen massive — spater naher beschriebene —
methodische Verdnderungen ergeben.

In dieser Phase wurde sowohl klassische Literaturrecherche betrieben, als auch — insbesondere
im Zusammenhang mit der technischen Konzeption und Umsetzung — auf Onlinequellen (Web
Sites, Blogs, Tutorien etc.) zurlickgegriffen (siehe Kapitel 2).

Phase 2: Entwicklungsphase:

Im Anschluss daran wurde einerseits mit Unterstiitzung des TB Unterfrauner die Entwicklung
des Prognosemodells vorangetrieben und parallel dazu an der Konzeption und der
Programmierung des Prototyps (Arbeitstitel VisSoil) gearbeitet.

Phase 3: Implementierungs- und Testphase:

Nach den erfolgten Vorarbeiten wurde das Prognosemodell im Prototyp implementiert, auf
seine Anwendbarkeit getestet und bis zum derzeit vorliegenden Ergebnis Uberarbeitet und
verbessert.

Nachfolgende Abbildung stellt den zeitlichen Ablauf der Bearbeitung der ggst.
Aufgabenstellung dar. Dabei wird ersichtlich, dass sich die einzelnen Bearbeitungsphasen
zeitlich Gberschnitten haben.

Weiters ist darauf hinzuweisen, dass die dargestellte Dauer einzelner Phasen nicht mit der
Bearbeitungsintensitat gleichzusetzen ist. Diese hat bis zur Phase 2 sukzessive zugenommen
und hat dann auf dem erreichten hohem Niveau angehalten.
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PHASE 0 PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3
Orientierungs- & Recherchephase Entwicklungsphase Implementierungs- &
Entscheidungsphase Testphase
Marz11
Juni 11
——t - Aufgabenstellung &
Grobrecherche
Sept. 11
oA Vertiefende |
Recherche
1 Ai:l‘e‘itung'i’rognose-
modell
Entwicklung Prototyp
Marz 12
Implementierung und s
Test des Modell / der
Anwendung
Juni 12
Abbildung 1: Phasen der Bearbeitung

1.3.2 Loésungsansatz

Die ggst. Arbeit war in jeglicher Hinsicht sehr stark durch ,work in progress” gekennzeichnet.
Durch standige Abstimmungs- und Feedbackrunden mit dem Kooperationspartner TB
Unterfrauner konnte eine laufende Optimierung bzw. Feinjustierung des Prognosemodells
erreicht werden konnte. Weiters haben sich im Zuge der Recherchearbeit neue Perspektiven
und Zugdnge eroffnet, die zu einer Neuausrichtung des Losungsansatzes gefiihrt haben,
obwohl durch die gegebenen unveranderlichen Rahmenbedingungen bestimmte Fixpunkte
vordefiniert waren.

1.3.2.1 Gewadhlter Losungsansatz

Das gewdhlte Prognosemodell stellt die durch MeliorationsmalRnahmen bewirkten
Verdanderungen des Bodenzustands und der Bodeneigenschaften dar, die wiederum mittels
diverser Bodenparameter bzw. Gruppen derselben beschrieben werden. Dabei werden
bodenphysikalische und bodenchemische Prozesse und dynamische Zusammenhange
berechnet (siehe Kapitel 4), der Ist- und Sollsituation gegeniibergestellt und aggregiert zu
Indikatoren raumlich visualisiert.

Die technische Umsetzung erfolgte durch die Entwicklung eines Prototyps einer
eigenstandigen Python-Applikation. Uber die Programmierung konnte — dort wo notwendig
und sinnvoll — eine weitgehende Automatisierung der Arbeitsschritte erreicht werden. Durch
die verfiigbaren Bindings, Module und Bibliotheken kénnen samtliche Schnittstellen bedient

und sowohl die vorgegebene MS Access-Datenbank als auch die zuséatzlich erforderliche
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PostGis-Geodatenbank angesteuert werden. Dies ist einerseits fir den Zugriff auf die
Analysedaten und andererseits flir die Speicherung und Abfrage der Geodaten und der
Prognoseergebnisse notwendig. Dariiber hinaus war die Erstellung einer malRgeschneiderten
grafischen Benutzeroberfliche mit vertretbarem Aufwand moglich. Eine detailliertere
Beschreibung des gewahlten technischen Lésungsansatzes und auch der verworfenen Zugange
erfolgt in Kapitel 5.

Durch die landwirtschaftliche Gutsverwaltung des Stifts Heiligenkreuz wurden fir rd. 50
Teilschlage die GPS-Koordinaten der Bodenprobenentnahmepunkte bereitgestellt. Weiters
konnte auf die zugehorigen Informationen und Analysedaten sowie den Ist-Soll-Vergleich (MS
Access-Datenbank) des TB Unterfrauner zugegriffen werden. Dadurch war es moglich in der
Konzeptions- und Implementierungsphase bereits auf eine ausreichende Anzahl an
Datensatzen und Informationen zuriickzugreifen.

1.3.2.2 Ahnliche Ansitze

Die Ableitung von Prognosen zur Abbildung der Wirkungen von MeliorationsmaRBnahmen auf
die Bodeneigenschaften und deren rdaumliche Darstellung sind bislang im Kontext der
Geoinformationswissenschaften nicht umfassend behandelt worden. Im Zuge der Recherche
konnte kein Ansatz gefunden werden, der direkt mit dem ggst. Zugang vergleichbar ist. Dies ist
auch auf die verfligbaren Daten und die gegebenen Rahmenbedingungen, unter denen diese
Arbeit umgesetzt werden sollte / musste, zurlickzufihren. Dartber hinaus wird hier nicht
versucht, aus den verfligbaren Daten flachendeckende Informationen abzuleiten, sondern es
konnen und sollen ausschlieBlich Aussagen zum jeweils betroffenen Teilschlag getroffen
werden. Es wurden jedoch diverse nachfolgend kurz beschriebene Zugange identifiziert, die
zumindest in Teilbereichen eine thematische Nahe zum ggst. Projekt aufweisen.

GIS-gestiitzte Ansdtze wurden vor allem im Bereich der Modellierung der stofflichen
Belastungen von Boden und Wasser identifiziert (bspw. Stoffbilanz). Im Rahmen des Projekts
»,GIS gestitzte Modellierung der Nahrstoffbilanzen 6sterreichischer Griinlandbetriebe” an der
Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein
(HBLFA RAUMBERG-GUMPENSTEIN 2005) wurde das Ziel verfolgt, Nahrstoffbilanzen (beschrankt
auf N, P und K) aller 6sterreichischen Griinlandbetriebe zu erstellen und zu visualisieren und
auf diese Weise eine ,verbesserte Dokumentation liber die Produktion der ésterreichischen
Griinlandwirtschaft” zu erhalten (HBLFA RAUMBERG-GUMPENSTEIN 2005:1). Auf diesen Zugang
baut auch Schaumberger in seiner Diplomarbeit (SCHAUMBERGER 2005) auf: Ziel dieser Arbeit ist
die Modellierung eines Ertragsmodells fiir Griinland unter Beriicksichtigung des Einflusses
verschiedener Standortfaktoren (Lage, Niederschlag etc.). In diesem Kontext sind aber auch
Boden-Vegetationsmodelle, die im Bereich der Klimaforschung und der Meteorologie zum
Einsatz kommen zu erwdhnen (vgl. FISCHER 2010, BRAUN 2002). Die Bearbeitung und
Visualisierung ist bei allen identifizierten Ansatzen auf Rasterdatenbasis erfolgt.

Im Hinblick auf den bodenkundlichen Zugang ist die vom Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) empfohlene ,traditionelle
Bodenbewertung” zu erwahnen. Diese baut aber auf einem anderen methodischen
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(eindimensionalen, statischen) Zugang auf und hat die Ableitung von Diingeempfehlungen zum
Ziel, die in erster Linie darauf ausgerichtet sind, , der Pflanze die notwendigen Néhrstoffe in
jenem MafSe zur Verfligung zu stellen, die erforderlich sind, um die angestrebten Ertrége und
Qualitédten zu erzielen” (BMLFUW 2003:3). Im Gegensatz dazu wird mit der okologischen
Bodenbewertung bez. den darauf aufbauenden Meliorations- und Diingeempfehlungen auf
eine dauerhafte Verbesserung des Bodenzustands hingearbeitet (siehe Kapitel 4.1.7).

Abgesehen von der ,traditionellen Bodenbewertung” konnten keine existierenden Ansatze mit
dhnlicher Zielsetzung identifiziert werden. Ggf. sind an dieser Stelle noch
Bodendauerbeobachtungen (bspw. UBA 1996) zu erwdhnen. Dabei werden einzelne
Dauerbeobachtungsflichen laufend beprobt und analysiert. Dadurch kann an diesen
Positionen Uber einen langeren Zeitraum hin der Bodenzustand bzw. dessen Verdnderung
erfasst werden. In weiterer Folge soll von diesen reprasentativen Standorten auf Zustand bzw.
Veranderung bei dhnlichen Flachen geschlossen werden.

1.3.2.3 Methoden
Raumliche Analysen und Abfragen

Rdumliche Analyse- und Abfragefunktionen werden im Zuge der technischen Implementierung
fur den Import bzw. die Aufbereitung der Geodaten bendétigt. Die fiir diese Arbeit relevanten
Aspekte werden im Anschluss aufbereitet.

Prognosemodellierung

Dabei wird die Veranderung des Bodenzustands aufgrund der Zufuhr von nutzerdefinierten
Mengen an (Nahr-)Stoffen simuliert. Dies erfolgt iber die mehrstufige Modellierung von
bodenchemischen und -physikalischen Prozessen und ist im Detail in Kapitel 4 dargestellt.

1.3.2.4 Werkzeuge

Die Wahl der Werkzeuge ist sehr stark durch die gegebenen Rahmenbedingungen,
insbesondere durch die vorgegebene Nutzung von FOSS, beeinflusst worden (siehe dazu
auch 5).

Modellierung

Die einzelnen Komponenten des Prognosemodells werden mittels Unified Modeling Language’
(UML) grafisch aufbereitet. UML ist ein Standard sowohl der Object Management Group™
(OMG) als auch der International Organization for Standardization™ (ISO: ISO/IEC 19501:2005).

UML definiert zur Modellierung von Systemen und Softwarekomponenten verschiedene
Objekte, Strukturen, Beziehungen und Aktionen und verfiigt zur Darstellung derselben (iber
verschiedene Diagramme, welche sich in Struktur- und Verhaltensdiagramme unterteilen
lassen.

Unified Modeling Language: http://www.omg.org/spec/UML/2.4.1/
Object Management Group Inc.: http://www.omg.org/
International Organization for Standardization: http://www.iso.org/iso/home.html
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Die bekanntesten davon sind Klassendiagramme bei den Strukturdiagrammen bzw. Aktivitats-,
Anwendungsfall- (Use Case -) oder Kommunikationsdiagramme bei den Verhaltens-
diagrammen.

Die UML-Modellierung ist mit dem UML Design Tool ,Visual Paradigm for UML Community
Edition (Version 9.0) erfolgt."

Programmierung/Schnittstellen

Die technische Umsetzung erfolgt mittels der Programmiersprache Python®®. Die Wahl der
Programmiersprache bzw. der Schnittstellen ergibt sich aus den gegebenen
Rahmenbedingungen und ist in Kapitel 5 dargelegt.

Datenbanken

Aufgrund der bestehenden Ausgangslage ist es erforderlich die Analysedaten aus einer MS
Access Datenbank abzufragen.

Da im Zuge der Prognoserechnung aber auch auf raumliche Daten zugegriffen werden muss, ist
die Einbindung einer Geodatenbank erforderlich. Dabei ist die Wahl auf eine PostGis-
Datenbank™, einer Erweiterung der PostgreSQL- Datenbank®, gefallen.

Diese objektrelationale Open Source Datenbank umfasst den GroRteil der Funktionalitdt der
Datenbanksprache SQL (,Structured Query Language”) und stellt dariber hinaus noch weitere
Funktionen zur Verfligung.

Mit der PostGis-Erweiterung werden rdumliche/geografische Objekte und Funktionen
bereitgestellt. Dadurch werden samtliche bendtigten rdaumlichen Analysen und Abfragen
ermoglicht. Topologische Beziehungen werden in der der PostGis-Datenbank im DESIM
abgebildet.

Visualisierung

Fir jeden einzelnen Teilschlag kdnnen die als Ergebnisse der Prognoserechnung abgeleiteten
Indikatoren raumlich dargestellt werden. Da die systemunabhadngige Nutzung bzw. der
systemunabhangige Austausch der Daten als Rahmenbedingung definiert wurde, werden die
Resultate als KML-Datei gespeichert/bereitgestellt (siehe Kapitel 5).

Die Keyhole Markup Language'® (KML) ist eine Auszeichnungssprache, die weitgehend der
XML-Syntax (Extensible Markup Language) folgt. KML dient der Beschreibung von Geodaten
und ist ein Standard des OGC.

2 Visual Paradigm for UML: http://www.visual-paradigm.com/product/vpuml/?src=google&kw=visual%

20paradigm%20for%20uml&mt=b&net=g&plc=&gclid=CPrI903C5rACFUrP3wod9CRszQ
Python: http://www.python.org/

Y postGis: http://postgis.org/

1 PostgreSQL: http://www.postgresql.org/

16 Open Geospatial Consortium Inc.: OGC KML; http://www.opengeospatial.org/standards/kml
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1.3.3 Aufbau der Arbeit
Die ggst. Arbeit ist folgendermalien aufgebaut:

Kapitel 1 enthalt eine kurze Beschreibung der Zielsetzung, der Bearbeitungsphasen und des
gewadhlten Losungsansatzes einschlieRlich der Methodik und der verwendeten Werkzeuge.
Daran schliel3t in Kapitel 2 ein kurzer Aufriss der verwendeten Quellen an.

Der darauf folgende Abschnitt (Kapitel 3) enthalt einen kurzen Abriss Gber jene Aspekte der
Geodatenverarbeitung, die fur die ggst. Aufgabenstellung von Relevanz sind, und beleuchtet
die im Zusammenhang mit der Verarbeitung der Geodaten stehenden Aspekte.

Die Auseinandersetzung mit der Erstellung des Prognosemodells folgt in Kapitel 4. Dabei
werden zuerst wesentliche Basisbegriffe und Prozesse aus der Bodenkunde sowie die
Okologische Bodenbewertung vorgestellt (Kapitel 4.1). Im Unterkapitel 4.2 erfolgt dann die
Ableitung des Prognosemodells.

Daran anschlieRend wird die Konzeption und Implementierung der prototypischen Anwendung
(VisSail) beleuchtet (Kapitel 5).

Im Rahmen einer Case Study werden sowohl die Resultate der Arbeit mittels Screenshots
dokumentiert als auch die Anwendbarkeit des Endergebnisses getestet (Kapitel 6).

In Kapitel 7 folgen ein Resumee und ein Ausblick.
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2 Literaturiiberblick

Im Zusammenhang mit den kurz angerissenen allgemeinen Aspekten der Grundlagen der
Geoinformation und Geodatenverarbeitung, den Modellbegriffen sowie den raumlichen
Analysen und Abfragen ist im Wesentlichen auf drei Standardwerke zu verweisen. Neben
»Geoinformatik: Modelle, Strukturen, Funktionen” von BARTELME sind die englischer Sprache
verfassten Publikationen ,,Geographic Information Systems & Science” von LONGLEY ET AL, und
»,Geospatial Analysis. A Comprehensive Guide to Principles, Techniques and Software Tools”
von DE SMITH ET AL zu nennen. Dariiber hinaus sind diverse Vorlesungsunterlagen sowie
Onlinequellen zu nennen, welche zur Aufarbeitung einzelner Aspekte herangezogen wurden
(bspw. GITTA usw.).

Die dargestellten bodenkundlichen Grundlagen stammen im Wesentlichen aus dem ,,Lehrbuch
der Bodenkunde” von SCHEFFER ET AL, das jedenfalls ein Standardwerk im deutschen
Sprachraum darstellt und auch in vielen weiteren Werken, auf die in dieser Arbeit
zurlickgegriffen wurde, zitiert wird. Weiters bildeten , Bodendkologie” von Gisl ET AL, der
,Taschenatlas der Umweltchemie“ von SCHWEDT ET AL sowie das Werk ,Boéden und
Bodenfunktionen in Okosystemen, Landschaften und Ballungsrdumen” von FIEDLER wichtige
Grundlagen fur diese Arbeit, die durch weitere im Literaturverzeichnis angefiihrte Werke
punktuell ergdanzt wurden. Im Zusammenhang mit der Thematik der Pflanzenerndhrung ist
»Pflanzenerndhrung und Diingung” von SCHILLING anzufiihren. In der Publikation ,Der Boden als
Reaktor. Modelle fiir Prozesse im Boden” von RICHTER werden die wissenschaftlichen
Grundlagen und Zusammenhdnge, auf die das Bewertungs- und Prognosemodell aufbaut,
aufbereitet. Bei der Auseinandersetzung mit der ©kologischen Bodenbewertung ist
insbesondere auf die Veroffentlichungen sowie die Vortragsunterlagen von UNTERFRAUNER zu
verweisen.

Fiir die technische Umsetzung ist weniger auf Literatur, sondern vielmehr auf die in groRRer
Zahl zur Verfigung stehenden Websites, Blogs und Tutorials zu verweisen. Dennoch sind
folgende Werke, die in der vorliegenden Arbeit zwar nicht zitiert werden, aber eine wichtige
Grundlage bzw. Unterstitzung geboten haben, zu nennen:

e HAIJJI, F. (2008): Das Python Praxis Buch. Der groRRe Profi Leitfaden flir Programmierer;
Minchen u.a.: Addison-Wesley

e KAISER, P., ERNESTI, J. (2008): Python. Das umfassende Handbuch; Bonn: Galileo
Computing

e OBE, R.O,, HSU, L.S (2011): PostGlIS in Action; Stamford: Manning Publications Co.

e SUMMERFIELD, M. (2008): Rapid GUI Programming with Python and Qt. The definitive
Guide to PyQt Programming; Upper Saddle River (NJ) u.a.: Prentice Hall

e WESTRA, E (2010): Python Geospatial Development. Build a complete and sophisticated
mapping application from scratch using Python tools for GIS development; Birmingham
u.a.: Packt Publishing
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3 Relevante Grundlagen der Geodatenverarbeitung

3.1 Grundbegriffe

An dieser Stelle werden einzelne im Zusammenhang mit Geodaten und Geoinformation
stehende wichtige Grundbegriffe, welche fiir die nachfolgenden Abschnitte von Bedeutung
sind, kurz erlautert:

Geodaten

Das Osterreichische Bundesgesetz Uber eine umweltrelevante Geodateninfrastruktur des
Bundes (Geodatenifrastrukturgesetz (GeoDIG)) beschreibt Geodaten als ,alle Daten mit
direktem oder indirektem Bezug zu einem bestimmten Standort oder geographischen Gebiet”
(83 Abs.1 Z.1 GEODIG).

BARTELME (2005) definiert Geodaten als Daten, die ,orts-, lage-, raum- und zeitbezogenen
Charakter” haben (BARTELME 2005:15). Er weist weiters darauf hin, dass (Geo-)Daten erst durch
den Kontext und die anwenderbezogene Interpretation zu (Geo-)Information transformiert
werden kdnnen. Der Austausch von Geoinformation erfolgt aber immer (iber (Geo-)Daten.

Die wesentliche Eigenschaft von Geodaten ist, dass sie sich auf eine Position im
geographischen Raum beziehen, also einen Raumbezug aufweisen.

Attribut- oder Sachdaten

Attribut- oder Sachdaten sind semantische (thematische) Informationen, die zur Beschreibung
von Eigenschaften geografischer Phanomene herangezogen werden.

Geoobjekt

Geoobjekte (features) sind ,,die abstrakte Darstellung eines Phdnomens der Realwelt in Bezug
auf einen bestimmten Standort oder ein geographisches Gebiet” (§3 Abs.1Z.5 GeoDIG).
Geoobjekte werden durch Geoinformationen hinsichtlich ihrer raumlichen Lage, Topologie
(siehe 3.3.1.1), zeitlichen Dynamik sowie hinsichtlich fachlich relevanter Eigenschaften
beschrieben.

Diskrete Objekte und kontinuierliche Phanomene

Die Reprasentation von (Geo-)Objekten kann aufgrund der Komplexitat der realen Welt nur
durch Vereinfachungen und Abstraktionen erfolgen (siehe auch Kapitel 3.2). Im Wesentlichen
konnen dafir zwei unterschiedliche Konzepte herangezogen werden: Diskrete Objekte
verfligen Gber klar abgegrenzte, scharfe Grenzen, innerhalb derer sie eine homogene Einheit
bilden und eindeutig durch Attribute beschreibbar sind. Dem sind kontinuierliche Phdnomene
gegeniberzustellen, deren Eigenschaften (Attribute) sich laufend verdndern. Somit sind
kontinuierliche Phanomene nicht eindeutig abgrenzbar.
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Wahrend diskrete Objekte (iberwiegend kinstlich (vom Menschen geschaffen) sind, wie bspw.
Gemeindegrenzen, StraBen udgl., handelt es sich bei letzteren um natirliche Phdnomenen,
wie bspw. Gelandeh6he oder Luftdruck (vgl. KALASEK ET AL 2004:5).

KALASEK ET AL (2004:6) weisen darauf hin, dass auf den ersten Blick diskrete Objekte bei
genauerer Betrachtung hiufig Ubergangsbereiche aufweisen, und somit als kontinuierliche
Phianomene anzusehen sind. Dementsprechend handelt es sich oft um ein Abgrenzungs- bzw.
MaRstabsproblem. Die Wahl des richtigen Konzepts muss daher im Hinblick auf die inhaltliche
Fragestellung getroffen werden.

3.2 Modell

Ein Modell stellt im allgemeinen Sprachgebrauch eine vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit
dar. Das bedeutet, dass nicht alle Eigenschaften des Originals, sondern nur die fiir die jeweilige
Betrachtung relevanten Merkmale dargestellt bzw. beriicksichtigt werden (vgl. BATTY
2009:53)).

Nach LONGLEY ET AL (2011:404) ist der Begriff Modell einer der am meisten (lber-)strapazierten
Begriffe in der GIS Sprache mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Bedeutungen. Eine erste,
im Folgenden genauer ausgefiihrte Unterscheidung ist zwischen einem Datenmodell (,data
model”, siehe Kapitel 3.2.1) und einem rdumlichen Modell (,spatial model”, siehe
Kapitel 3.2.2) zu treffen.

3.2.1 Datenmodelle

Im Bundesgesetz Gber Geoinformation der Schweiz (Geoinformationsgesetz (GeolG)) werden
Geodatenmodelle als ,,Abbildungen der Wirklichkeit, welche Struktur und Inhalt von Geodaten
systemunabhdngig festlegen” definiert (Kap.1, Art.3, Lit.h GEOIG).

Je nach Ausgangslage und Bedarf der Nutzer gibt es unterschiedliche Datenmodelle, um dieses
oben genannte ,,Abbild der Wirklichkeit” bereitzustellen. Die beiden wichtigsten Konzepte sind
das Vektor- und das Rastermodell.

3.2.1.1 Vektormodell

BARTELME definiert in Vektormodellen den Punkt als , Trdger der geometrischen Information.
Alle héheren Strukturen (Linien, Fldchen usw.) bauen auf Punkten auf” (BARTELME 2005:73).
Samtliche geometrischen Aussagen (bspw. Flache, Entfernung) kdnnen lber die Koordinaten
der Punkte abgeleitet werden. Vektormodelle bauen auf diskreten Objekten auf, daher
handelt es sich beim Vektormodell um ein objektbasiertes Konzept (vgl. BARTELME 2005:61ff.).

Attributdaten werden dabei den einzelnen geometrischen Elementen explizit (iber Relationen
zugeordnet, daher wird dieses Modell auch georelationales Modell genannt (vgl. BARTELME
2005:65).

Die im Rahmen der ggst. Arbeit implementierte Anwendung basiert auf dem
Vektordatenmodell (siehe dazu Kapitel 3.2.1.3 und 5).
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3.2.1.2 Rasterdatenmodell

Das Rasterdatenmodell stellt im Gegensatz zum Vektormodell ein feldbasiertes Konzept dar.
Dabei wird der Raum in Zellen gleicher GréRe unterteilt, und jeder Zelle des Rasters wird ein
thematischer Wert zuwiesen (vgl. BARTELME 2005:62ff.).

Rasterdaten eignen sich sehr gut fiir die Darstellung von kontinuierlichen Phdnomenen, da die
Werte fiir jene Zellbereiche, die zwischen Zellen mit bekannten Wertauspragungen liegen,
Uber diverse Ndherungsverfahren (Interpolationen) ermittelt werden kdnnen.

Nachfolgende Abbildung stellt die beiden Datenmodelle noch einmal gegeniber.

Reale Welt

Rasterdatenmodell

Die Représentation von raumlichen Daten ist eine Matrix
von Zellen, die Werte fiir ein Attribut enthalten.

Die raumliche Position eines Elementes ist eindeutig

in der Anordnung der Gridzellen.

Vektordatenmodell

Eine Abstraktion der realen Welt, in der rdumliche Elemente in
Form von Punkten, Linien und Polygonen représentiert
werden. Diese sind in/mittels einem Koordinatensystem
geographisch referenziert.

Abbildung 2: Gegeniiberstellung Vektor- und Rasterdatenmodell (gis.ma (GIS-Lab Marburg);
http://gisbsc.gis-ma.org/GISBScL1/de/html/index.html; Zugriff: 30. Juni 2012)

3.2.1.3 Warum Vektordatenmodell?

Wie in weiterer Folge noch ausfiihrlich erlautert wird, sollen Uber Indikatoren, die Aussagen
zum aktuellen und prognostizierten Bodenzustand treffen, die Ergebnisse der Modellierung
raumlich dargestellt werden. Im Zuge der Bearbeitung wurden diverse Ansatze identifiziert, die
sich mit der Modellierung des Bodenzustands bzw. einzelnen Aspekten davon beschaftigen.
Diese wenden Uberwiegend Interpolationsmethoden auf Basis eines Rasterdatenmodells
(siehe Kapitel 1.3.2.2).

Die ggst. Arbeit greift im Gegensatz zu diesen Arbeiten aus den nachfolgend erlduterten
Griinden auf das Vektordatenmodell zuriick:

1. Annahme homogener Teilschldge
In der Praxis wird davon ausgegangen, dass innerhalb eines Teilschlags eine einheitliche
Bodenform (einheitlicher Bodentyp) vorliegt, die hinsichtlich des Zustands flachendeckend
homogen ist. In den klassischen amtlichen Bodenkarten werden diese unterschiedlichen
Bodentypen scharf abgegrenzt; es werden demnach diskrete Flachen ausgewiesen.

13


http://gisbsc.gis-ma.org/GISBScL1/de/html/index.html

3 Relevante Grundlagen der Geodatenverarbeitung

Hier handelt es sich naturgemaR um eine Vereinfachung der Realitdt (Generalisierung), da
blicherweise mehr oder weniger stark verlaufende Uberginge zwischen diesen
Bodentypen gegeben sind. Dennoch ist es in vielen Fallen sinnvoll, diese diskrete
Abgrenzung beizubehalten, insbesondere um die Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten bzw.
zu erhohen.

Nachfolgende Abbildung zeigt diese diskrete Abgrenzung unterschiedlicher Bodenformen,
wie sie in der digitalen Bodenkarte des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW) dargestellt sind.

x Google
5 v B v v Setev Sgheherv Gyesv @ 8 [

Erscheinungsjahr
Bodeaformen mit Profilstelien

2 Katiorungabereich mil Beschrung

Karte
neu zeichnen

Uatstab 1: (57 [v] Bodenform (Bodenkarte}

v

Rang Antel Grode der Bodenform Lage und Vorkommen
3 2 AFS a 2 020 ewad7ha=ca06% Flache L Edene. Vo
3 2 IFS ® 1 080 ewalSBna=ca 2.4 % der kamienten Fliche Landschafisraum Evene. Vo

‘ = 623237 1y = 459932 | €3 — ] .

l #100%. v

Abbildung 3: Screenshot Elektronische Bodenkarte (eBOD; http://gis.lebensministerium.at/
eBOD/frames/index.php?&145=true&gui_id=eBOD; Zugriff: 30. Juni 2012)

Um die operative Umsetzung von Meliorationsempfehlungen durch die Landwirte mit
gangigen Moglichkeiten gewahrleisten zu kdnnen, beziehen sich diese Ublicherweise auf
die Teilschlagebene, also jene Bereiche eines Schlages, die die gleichen
Bodeneigenschaften aufweisen und anhand unterschiedlicher Bodentypen abgegrenzt
werden."”  Dementsprechend ist die Ableitung von diskret abgegrenzten,
teilschlagbezogenen Indikatoren ein wesentlicher Bestandteil der ggst. Aufgabe.

" Die positionsgenaue Ausbringung von Diingemitteln, Saatgut udgl., wie es die precision agriculture vorsieht,

kann nur mit modernen und aufwéandigen Methoden umgesetzt werden. Dieser Ansatz soll im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht weiter vertieft werden.
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2. Verfiigbare Datengrundlagen
Die umzusetzende Anwendung benétigt fiir die diversen Arbeitsschritte die Abgrenzungen
der einzelnen Teilschlage und die GPS-Koordinaten der Bodenprobenentnahmepunkte.
Die Teilschlaggrenzen orientieren sich — wie oben schon ausgefiihrt — an den (iber die
Bodenkarte definierten Bodentypen. Da jeder Teilschlag als homogen hinsichtlich seines
Zustands und seiner Eigenschaften angesehen wird, beziehen sich die
Meliorationsempfehlungen und Indikatoren immer auf die gesamte Teilschlagflache. Es
handelt sich daher um diskrete Objekte, die in einem Vektordatenmodell als Polygon
dargestellt werden. Da darliber hinaus vorgesehen ist, dass diese Teilschlaggrenzen durch
die Landwirte selbst bereitgestellt werden, muss die einfache Bearbeitbarkeit/Er-
stellbarkeit gewahrleistet sein.
Die manuell entnommenen Bodenproben bilden die Grundlage fiir die Prognose und die
Ableitung der Indikatoren. Diese bilden den Istzustand eines Teilschlags ab. Bei
Bodenanalysen ist es Ublich, die Bodeneigenschaften und den Bodenzustand eines
Teilschlags durch eine bzw. in Ausnahmefdllen durch mehrere reprdsentative
Bodenproben zu erfassen. Dabei wird ein Standort fir die Probenentnahme gewahlt, der
moglichst reprasentativ fir den jeweiligen Teilschlag ist.
Da auf diese Weise eine relativ geringe Anzahl an Bodenproben entnommen wird, kénnten
— selbst wenn kontinuierliche Veranderungen dargestellt werden sollten — mit den
gangigen Interpolationsmethoden keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden.

3.2.2 Raumliche Modelle

3.2.2.1 Definition

Wahrend vereinfacht ausgedriickt Datenmodelle also zeigen, wie die Welt aussieht (bspw. in
Form von Raster oder Vektordatenmodellen), wird durch ein rdumliches Modell dargestellt,
wie die Welt funktioniert. Das bedeutet, dass raumliche Modelle Prozesse behandeln.
Raumliche Modelle kdnnen unterschiedlichste Abldufe zum Inhalt haben, aber alle haben die
Manipulation von rdumlicher Information zum Inhalt (vgl. LONGLEY ET AL 2011:404).

LONGLEY ET AL (2011:404) definieren zwei Schliisselelemente von raumlichen Modellen:

1. There is a variation across the space being manipulated by the model |[...]
2. The results of modeling change when the location of objects change — location matters |[...]

Wie oben schon erwahnt ist zu beriicksichtigen, dass Modelle immer nur Annaherungen an die
Realitat sein konnen. Demnach werden immer bestimmte Aspekte in einem Modell nicht
beriicksichtigt, wodurch eine gewisse Unsicherheit bei den Ergebnissen der Modellierung
entsteht. In diesem Zusammenhang wird von rdumlicher und zeitlicher Auflésung (,spatial and
temporal resolution”) gesprochen. Je besser die raumliche und zeitliche Auflésung eines
Modells ist, desto genauer sind die Ergebnisse. Gleichzeitig steigen aber auch das
Datenvolumen und der Rechenaufwand massiv an. Umgekehrt kann eine schlechtere
Auflésung bewirken, dass bei geringerem Datenvolumen und Rechenaufwand eine Mittelung
der Werte erfolgt und dadurch Extremwerte abgefedert und nicht bericksichtigt werden (vgl.
LONGLEY ET AL 2011:406, DE SMITH ET AL 2009:110).
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Die vorangegangenen Absadtze beinhalten bereits einige wesentliche Griinde, warum
(rdumliche) Modelle iberhaupt angewendet werden:

1. Modelle unterstiitzen die Entscheidungsfindung.

2. Modelle kénnen verwendet werden, um unterschiedliche Auswirkungen abzubilden, ohne
diese in der realen Welt ausprobieren zu missen. Das ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn dadurch entweder inakzeptable Auswirkungen entstehen kdnnten, oder wenn es in
der Realitat zu lange dauert, bis messbare Ergebnisse vorliegen.

3. Schlussendlich kénnen mit Modellen durch die Veranderung der Eingangswerte
dynamische Ergebnisse erzeugt werden (, what-if scenarios”) (vgl. LONGLEY ET AL 2011:406).

LONGLEY ET AL (2011:421) zeigen auf, dass die Ergebnisse von Modellen die Realitdt niemals
perfekt abbilden, sondern vielmehr Entscheidungstrager beraten sollen:

e Ein Modell spiegelt das Verhalten eines Systems unter perfekten Umstanden wider und
bildet auf diese Weise eine Norm mit der die Realitdt verglichen werden kann (bspw. ist
der Homo oeconomicus immer perfekt informiert und trifft ausschlielRlich rationale
Entscheidungen).

e Ein Modell dient dazu Unsicherheiten und dadurch die Entscheidungsoptionen auf ein
geeignetes Mall zu reduzieren. Es ist daher auch sinnvoll, dass Prognosen von einem
gesunden MaR an Unsicherheit begleitet werden.

e Ein Modell verkniipft Informationen aus unterschiedlichen Quellen zu einem Ergebnis, das
Uberschaubar und verwertbar ist.

Modelle kdénnen zu unterschiedlichen Zwecken herangezogen werden: DE SMITH ET AL
(2009:464f.) unterscheiden daher zwischen erklarenden (,explanatory”) und vorhersagenden
(,predictive”, ,prognostic” oder ,descriptive”) Modellen. Erstere dienen dazu, einen Rahmen
bereitzustellen, um vergangene Beobachtungen zu verstehen. Letztere verfolgen einen
grundlegend anderen Zweck: der Extrapolation von Trends, der Evaluierung von Szenarios und
der Vorhersage von zukilnftigen Zustinden. Bei diesen Modellen kdnnen gednderte
Eingangsdaten dazu verwendet werden, mogliche Effekte auf die Ergebnisse abzuschatzen. Sie
werden daher besonders gerne fiir die Evaluierung von Szenarios oder die politische

Entscheidungsfindung verwendet.

3.2.2.2 Validitat eines Modells

Modelle sind (haufig komplexe) Strukturen, deren Ergebnisse oftmals einen zukiinftigen
Zustand abbilden. Gerade bei einem ,Blick in die Zukunft” ist es gleichermallen wichtig wie
schwierig, verlassliche Resultate zu erzielen, da ein Vergleich mit der Realitdt nicht sofort
moglich ist. Aus diesem Grund missen Modelle auf andere Art und Weise getestet (validiert)
werden (vgl. LONGLEY ET AL 2011:420ff.):

e Uberpriifung mit Daten aus der Vergangenheit
Ein Modell kann getestet werden, indem man es mit Daten aus der Vergangenheit befllt
und anschlieBend nicht einen zukiinftigen Zustand prognostiziert, sondern einen
Zeitpunkt, der zwar zeitlich nach dem Ausgangspunkt, aber nach wie vor in der
Vergangenheit liegt. Dadurch ist es moglich, die Ergebnisse des Modells mit den Echtdaten
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zu vergleichen. Haufig stehen diese Datensétze fiir die Uberpriifung eines Modells aber
nicht zur Verfligung, da sie fiir die Kalibrierung des Modells verwendet werden.

Sofern eine ausreichende Anzahl an Daten vorhanden ist, ist es moglich, einen Teil davon
fir die Kalibrierung und den Rest fiir die Validierung des Modells (,cross-validation”)
heranzuziehen. Die Aufteilung der Daten fir Kalibrierung und Validierung kann dabei
entweder nach raumlichen oder zeitlichen Kriterien erfolgen. Dieser Ansatz ist aber dann
gefahrlich, wenn sich der modellierte Prozess tUber Raum und/oder Zeit verdndert (vgl.
LONGLEY ET AL 2011:420f.).

e Experimentelle Validierung
Ein weiterer Zugang besteht darin, jeden einzelnen Bestandteil des Modells dahingehend
zu Uberprifen, ob er die Realitdt korrekt widerspiegelt. Da die Wirklichkeit Gblicherweise
aber sehr viel komplexer als ein Modell ist, ist dieser Ansatz nur bedingt zielfiihrend (vgl.
LONGLEY ET AL 2011:421).

DE SMITH ET AL (2009:484f.) betonen in diesem Zusammenhang, dass ein Modell nicht entweder
valide oder nicht valide sein kann, sondern vielmehr jedes Modell einen bestimmten Grad an
Validitat aufweist. Daher ist es zweckmaRig, ein Modell, nachdem es valide zu sein scheint,
einer Sensitivitatsanalyse zu unterziehen. Dabei wird Gberprift, wie sehr sich der Output eines
Modells verandert, wenn bestimmte Eingangsdaten und -parameter verdndert werden. Auf
diese Weise wird die Relevanz einzelner Parameter fiir die Genauigkeit des Modells bestimmt
und dementsprechend festgestellt, wie kritisch die Genauigkeit des betrachteten Wertes im
Hinblick auf die Validitat des Gesamtmodells zu betrachten ist.

Die Sensitivititsanalyse dient auch der Uberpriifung der Robustheit eines Modells: Wenn
kleine Veranderungen eines oder mehrerer Eingangsdaten/-parameter groRe Verschiebungen
der Ergebnisse bewirken, kann das unter Umstanden darauf hindeuten, dass einzelne Werte
fehlerhaft sind (vgl. DE SMITH ET AL 2009:484f.).

In diesem Kontext ist darauf hinzuweisen, dass ein Modell nicht automatisch falsch ist, wenn
es die Realitdt nicht zu 100 % widerspiegelt, da es — wie oben dargestellt — einerseits die
Realitdt immer vereinfacht abbildet, und andererseits in erster Linie dazu dienen soll,
Unsicherheit zu reduzieren.
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3.3 Raumliche Abfragen und Analysen

Uber den Raumbezug kénnen rdumliche Informationen verfiigbar gemacht bzw. erzeugt
werden. In der Generierung und Verwertung dieser raumlichen Information liegt eine der
wesentlichsten Starken der Geoinformationswissenschaft. In weiterer Folge wird der Begriff
»Abfrage” (Selektion) dann verwendet, wenn es sich um eine einfache Selektion auf Basis von
Auswahlkriterien handelt, ohne diese Daten zu verdndern (nicht manipulativ). Im Gegensatz
dazu wird ,Analyse” verwendet, wenn Daten verandert oder neue Inhalte erzeugt werden
(manipulativ).

3.3.1 Raumbezogene Abfragen und Operationen

Neben thematischen Abfragen, bei denen Objekte hinsichtlich der Auspragung bestimmter
Attributwerte (thematischer Eigenschaften) selektiert werden, kbnnen Geoobjekte auch im
Hinblick auf den Raumbezug analysiert werden. Dabei werden Geoobjekte aufgrund ihrer
raumlichen Lage bzw. ihrer topologischen Beziehung zu anderen Objekten identifiziert.

GEODATEN

in digitaler Form vorliegend
Raster-oder Vector-Format

INPUT (1~ n)

I
DIREKTE ABFRAGE

Daten bleiben
unverandert

r T 1

Geometrische Topologische Thematische
Selektion Selektion Selektion
. p 7 !

Geometrische Topologische Thematische
Information Information Information

L ¢ ]

Darstellung der Information
(Karte, Tabelle, Diagramm,...)

Abbildung 4:  Direkte Abfrageméglichkeiten (GIS-Lab Marburg'®)

Dabei wird zwischen geometrischen und topologischen Abfragen unterschieden, wenngleich
diese Ublicherweise in rdaumliche Abfragen zusammengefasst werden. Im Folgenden werden
einzelne fir die ggst. Arbeit relevante Aspekte der raumlichen Abfragen im Vektordatenmodell
beleuchtet.

8 siehe GIS-Lab Marburg: http://gisbsc.gis-ma.org/GISBScL6/de/html/index.html; Zugriff: 30. Juni 2012
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Suche Punkt tiber
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Koordinaten
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Suche die nichst-
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{
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Suche alle Punkte
im Polygon

NN

Suche alle Objekte
im Polygon

A

Suche die nichst-
liegenden n Objekte

Suche angrenzende
Objekte

o

Suche tiberlappende
Objekte

Suche Inseln

Abbildung 5:

3.3.1.1 Geometrische Abfragen

Beispiele raumbezogener Abfragen (BARTELME 2005:264)

Mittels geometrischer Abfragen werden Objekte anhand zu definierender raumlicher
Bedingungen selektiert. Diese Eigenschaften kdnnen mittels geometrischer Messfunktionen
abgefragt werden (z.B. Selektion alle Flachen die innerhalb einer Entfernung von 1000 m eines

Punktes liegen).

Im Folgenden sind die allgemeinen geometrischen Messfunktionen im Vektormodell nach
GITTA (2010:28ff.) angefiihrt:

e Position (Koordinaten)

e Distanz (kiirzester Abstand zwischen zwei Objekten (Euklidische Distanz))

e Ausdehnung (Perimeter (Umfang) oder Flache)

e Puffergenerierung (Proximity Analysis/Buffering) (durch einen Distanzwert definierte
raumliche Ausdehnung um einen Punkt, eine Linie oder eine Flache)

Radius

Punkt-Puffer

Radius

11
(Y

Linie-Puffer

Polygon-Puffer

Abbildung 6: Puffergenerierung im Vektormodell (GITTA 2010:35)
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3.3.1.2 Topologische Abfragen

Uber topologische Abfragen werden jene Objekte selektiert, die bestimmte rdumliche
(topologische) Beziehungen zueinander erfillen (vgl. GITTA 2010:6f.). Sie bedienen sich der
topologischen Beziehungen der einzelnen Objekte.

Die Topologie beschdftigt sich mit den rdumlichen und strukturellen Eigenschaften der
geometrischen Objekte unabhdngig von ihrer Ausdehnung und ihrer geometrischen Form. Zu den
topologischen Eigenschaften gehért die Anzahl [der] Dimensionen eines Objektes und die méglichen
Beziehungen zwischen diesen (GITTA 2010:38).

EGENHOFER (1990:6ff.) definiert zur Klassifikation von topologischen Beziehungen das 9-
Intersection-Schema (Dimensionally Extended 9 Intersection Model (DESIM)), das davon
ausgeht, dass jedes Element aus einem AuBeren (exterior [°]), einem Inneren (interior [']) und
einem Rand (boundary [°]) besteht. Dabei trennt der Rand das AuRere vom Inneren. Dariiber
hinaus bericksichtigt dieses Modell die Dimension der raumlichen Beziehung bzw. der
Schnittfigur der betrachteten Objekte.

Topologische Beziehungen kénnen daher durch die Untersuchung aller neun Beziehungen von
Innerem, Rand und AuReren zweier Geometrien dargestellt werden.

ObjektA® n ObjektB” ObjektA® n ObjektB' ObjektA® n ObjektB*
ObjektA' n ObjektB" ObjektA’ n ObjektB' ObjektA’ n ObjektB°
ObjektA® n ObjektB’ ObjektA® n ObjektB' ObjektA® n ObjektB®

Abbildung 7:  Topologische Beziehungen zwischen zwei Objekten (GITTA 2010:39)

Nachfolgende Abbildung enthalt die wichtigsten topologischen Beziehungen, die mit dem
DESIM ausgedriickt werden koénnen. Die Abfrage topologischer Beziehungen ist ein
wesentlicher Bestandteil raumbezogener Analysen.
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Abbildung 8: Haufig vorkommende topologische Beziehungen (GITTA 2010:41)

3.3.2 Vektorverschneidungen

Vektorverschneidungen (vector overlay) sind eine der wichtigsten Analysefunktionen, die mit
Vektordaten durchgefiihrt werden koénnen, und basieren auf geometrischen
Verschneidungsoperationen (vgl. KALASEK ET AL 2004:18).

Dabei handelt es sich um ,die Uberlagerung von Informationsebenen zur Bestimmung neuer
Geoobjekte (Fldche, Linie) mit definierten Merkmalskombinationen [, also] um die
Zusammenfiihrung von Lage- bzw. Attributinformationen” (AsCHE 2011:S.26).

Vektorverschneidungen haben die Selektion und die Neubildung von Geoobjekten, die auf
Basis von topologisch-thematischen Kriterien ausgewadhlt werden, zum Inhalt. Bei der
Neubildung von Geoobjekten miissen demnach die Geometrie durch die geometrische
Uberlagerung der bestehenden features gebildet, Attributdaten aus den Basisdaten
Ubernommen bzw. abgeleitet und ggf. die Topologie neu ermittelt werden (vgl. ASCHE
2011:5.26).

Die einfachste Verschneidungsoperation ist jene von einem Punkt mit einem Polygon. Dieser
Ansatz der Punktverschneidung bildet die Grundlage fir samtliche komplexeren
Verschneidungen (Linien- und Flachenverschneidung).
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Gefahrgut Uberschwemmungsgebiet StraBen Uberschwemmungsgebiet Grundstiicke Uberschwemmungsgebiet
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—_— \‘\
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& 4 L \ ;' { 4

Gefahrgut im Straben im Grundstiicke im
Uberschwemmungsgebiet Uberschwemmungsgebiet Uberschwemmungsgebiet

Abbildung 9: Beispiele fiir verschiedene Arten von Vektorverschneidungen (AscHE 2011:30)

3.3.3 Bezug zur gegenstandlichen Aufgabenstellung

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Anfrage- und Analysemethoden stehen
in engem Kontext zur ggst. Zielsetzung. Diese hat nicht nur die Ableitung eines
Prognosemodells zum Inhalt, sondern auch die technische Umsetzung eines
Anwendungsprototyps, der die erforderlichen Abldaufe moglichst automatisiert abwickelt. Die
Aufbereitung und Verarbeitung der Geodaten stellt dabei einen bedeutenden Baustein der
Applikation dar. An dieser Stelle sollen in einem Vorgriff auf das Kapitel 5 folgende
Arbeitsschritte kurz umrissen werden:

1. Import der Geodaten
Wie in den nachfolgenden Abschnitten noch ausfiihrlicher dargestellt wird, werden unter
anderem die relevanten Geodaten in einer PostGis-Datenbank gespeichert. Da die
Geodaten aus unterschiedlichen Quellen und zu unterschiedlichen Zeitpunkten
bereitgestellt werden, miissen wahrend ihres Imports diverse Prifungen und ggf.
Bearbeitungen erfolgen:
e Verhindern von mehrmaligem Abspeichern von identen Teilschlagen
Es ist sicherzustellen, dass Teilschlige nur einmal importiert werden.
Dementsprechend wird jeder Teilschlag Gber topologische Abfragen mit den bereits in
der Datenbank vorhanden Polygonen verglichen.
Dabei wird die topologische Beziehung , equals” abgefragt (siehe Kapitel 3.3.1.2).

e Bericksichtigung von Inseln

Es kommt vor, dass einzelne Teilschldge (Doughnut) andere Teilschldge (Inseln)
komplett umschlieRen. Um spater eindeutige Ergebnisse bei den diversen Abfragen zu
erhalten, ist es unbedingt notwendig, dass die umschlieRenden Polygone eine den
Inseln entsprechende innere Begrenzung (Inner Ring) aufweisen.

Da die Teilschlagabgrenzungen durch die Landwirte selbst bereitgestellt werden sollen,
ist es erforderlich, dass diese mit einfachen Hilfsmitteln erzeugt werden kénnen.
Dementsprechend ist nicht davon auszugehen, dass Polygone, die Inseln aufweisen,
diese innere Begrenzung schon von vornherein vorhanden ist. Uber eine
entsprechende Vektorverschneidung muss daher diese innere Begrenzung erzeugt
werden.
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2. Zusammenfiihrung der Bodenprobenentnahmepunkte mit den Teilschlagen
Die Zusammenfiihrung der Teilschlige mit den Analysedaten und den
Prognoseergebnissen erfolgt in einem verschachtelten zweistufigen Prozess. Zum einen
werden die Entnahmepunkte, die einen Raumbezug aufweisen, iber einen eindeutigen
Schliissel mit den Analyse- und Prognosedaten zusammengefiihrt. AnschlieBend werden
diese Daten (iber eine topografische Abfrage mit dem zugehorigen Teilschlag verbunden.
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4 Ableitung eines Prognosemodells fiir Meliorationsmafl3-
nahmen

4.1 Relevante bodenkundliche Grundlagen

4.1.1 Boden und Bodenaufbau
Boden und Bodenfunktionen

Im bodenkundlichen Kontext stellt Boden den belebten Grenzbereich zwischen Lithiosphare
(Gesteinsschicht) und Vegetation bzw. Atmosphére dar und ist definiert als

[...] oberster Bereich der Erdkruste, der durch Verwitterung, Um- und Neubildung (natiirlich oder
anthropogen verdndert) entstanden ist und der weiter verdndert werden kann. Boden besteht aus
festen anorganischen (Mineralanteil) und organischen Teilen (Humus und Lebewesen) sowie mit
Wasser, den darin gelGsten Stoffen und mit Luft gefiillten Hohlrdumen und steht in Wechselwirkung
mit Lebewesen (ONORM 2004b:3; eigene Hervorhebung).

Boden stellen somit einen wesentlichen Bestandteil der Okosphire dar, also jenem Bereich der
Erdoberflaiche, der von Lebewesen besiedelt ist und durch eine Vielzahl von
unterschiedlichsten miteinander verknipften Kreisldufen (Luft, Wasser, Energie, organische
und anorganische Stoffe) gekennzeichnet ist.

Boden sind offene (durch Zu- und Abfuhr von Stoffen gekennzeichnete), multifunktionale
Systeme, die verschiedene natiirliche Funktionen in der Okosphire erfillen (vgl. BMLFUW
2009:48; SCHEFFER ET AL 2010:4). Diese sind bspw. im deutschen Bundes-Bodenschutzgesetz
(Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenverdanderungen und zur Sanierung von Altlasten;
BBodSchG) definiert:

Der Boden erfiillt im Sinne dieses Gesetzes
1. natiirliche Funktionen als
a) Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen,
b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und Néhrstoffkreisldufen,
¢) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf Grund der Filter-,
Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum Schutz des
Grundwassers,
2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie
3. Nutzungsfunktionen als
a) Rohstofflagerstitte,
b) Fldche fiir Siedlung und Erholung,
c) Standort fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
d) Standort fiir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung
(§2 Abs.2 BBodSchG).

Boden, die sich im Gleichgewicht befinden, kénnen nicht nur die Produktionsfunktion, sondern
samtliche Bodenfunktionen deutlich besser erfiillen. Daher konnen auf Bodenbewertungen
basierende Bodenmanagementmalnahmen einen wesentlichen Beitrag zur Erhaltung der
Bodenfunktionen leisten.
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Bodenbildung und Bodenaufbau

Der Vorgang der Bodenbildung wird Pedogenese genannt. Béden werden durch verschiedene
Faktoren, wie bspw. Ausgangsgestein, Relief, Klima und Zeit sowie durch unterschiedliche
Formen der Bodennutzung, gepragt. Abhangig von diesen Faktoren, die in komplexen
Beziehungen zueinander stehen, und die standortbezogen bodenbildende Prozesse (bspw.
Gesteinsverwitterung, Mineralumwandlung, Humifizierung und Tonverlagerung) bedingen,
entwickeln sich unterschiedliche Bodentypen mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften (vgl.
SCHEFFER ET AL 2010:1f., SCHERER 0.J.b:2).

Im Zuge der Bodenentwicklung erfolgt eine Neubildung von Mineralien, bei der die
Ausgangsmaterialien des Muttergesteins in besser an die Gegebenheiten der Erdoberflache
angepasste (pedogene) Mineralien (v.a. Tonmineralien) umgewandelt werden. Bei diesem
Vorgang werden Stoffe frei, die unter anderem den Pflanzen als Nahrung dienen (vgl. SCHEFFER
ETAL 2010:21).

Jeder Boden durchlauft natirlichen Systemen folgend somit eine Aufbau-, Optimal- und
Degradationsphase. Viele Boden haben die Optimalphase bereits verlassen und kdénnen ihre
Funktionen nur mehr eingeschrankt erflllen. Zur nachhaltigen Sicherung der
Funktionsfahigkeit sind deshalb spezifische Mallnahmen zur Regradation erforderlich.

Boden sind in ihrer gesamten Tiefe nicht einheitlich ausgebildet, sondern lassen sich im
Normalfall in mehrere zumeist horizontal ausgebildete Lagen (Bodenhorizonte) gliedern, die
sich in wesentlichen Merkmalen und Eigenschaften voneinander unterscheiden. Der gesamte
Bodenkdrper (ohne Gesteins- und Streuschicht) wird als Solum bezeichnet.

Bodenprofile sind senkrechte Schnitte durch den Boden bis zum Ausgangsmaterial und zeigen
die Abfolge von Bodenhorizonten. Sie bilden die wichtigsten chemischen oder physikalischen
Veranderungen ab (Stoffumlagerung, Verwitterung etc.).

Abbildung 10: Bodenprofil (Foto: Unterfrauner, 2007)
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Vor allem im Kontext der landwirtschaftlichen Bearbeitung der Béden wird haufig zwischen
Ober- und Unterboden unterschieden. Als Oberboden wird dabei im Ackerbau die standig
bearbeitete Krume (bis zu ca. 35 cm) und im Grinland der stark durchwurzelte Horizont (bis zu
ca. 10 cm) bezeichnet. Anschliefend folgt der Unterboden, der den darunter liegenden
mineralischen Teil des Bodens umfasst (vgl. BMLFUW 2009:9; SCHEFFER ET AL 2010:273).

BODENKUNDLICHE
BEZEICHNUNG

Oberboden
Horizont A

Horizont B unterboden

Ausgangs-
material/

Horizontc ~ SeStein

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Bodenhorizonte (BMLFUW 2009:10; Ausschnitt)

4.1.2 Bodenbestandteile

Boden besteht nach obiger Definition aus anorganischer (mineralischer, lithogener) und
organischer (biogener) Substanz, die in einem bestimmten (Boden-)Geflige im Raum
angeordnet sind. Dadurch wird ein typisches, aus Poren von unterschiedlicher GroRe
bestehendes Hohlraumsystem gebildet, welches mit Wasser (Bodenlosung) und Luft
(Bodenluft) gefullt ist (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:1). Die festen und die in den Poren enthaltenen
gasformigen und flissigen Bestandteile halten sich ca. die Waage (siehe Abbildung 12).

TR,
Luft \ mineralische N
20...30 % \  Bestandteile
\ 45% \
feste
' N organische Bestand-
Poren Wasser |\ Bestandteile A4 teile

20..30% | 5%

L Lt PN

Abbildung 12: Bodenbestandteile (SCHWEDTET AL 1997:127)

Da Boden im Wesentlichen aus festen, fliissigen und gasférmigen Stoffen besteht, wird er
auch als Dreiphasengemisch dargestellt:

e Gasphase
e FlUssigphase
e Festphase
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Gasphase

Die Gasphase (Bodenluft) hdangt stark von den im Boden vorgehenden biologischen Ablaufen
ab und unterscheidet sich normalerweise von der Zusammensetzung der Luft in der
Atmosphare. Sie wird durch die Bodenatmung, das ist die Sauerstoffaufnahme und die
Kohlendioxidabgabe der Bodenorganismen, beeinflusst. Die Gasphase befindet sich in den
Grobporen, die nicht mit Bodenwasser gefiillt sind (vgl. SCHERER 0.).a:2; SCHWEDT ET AL
2001:118).

Fliissigphase

Bei der Flussigphase handelt es sich um das im Boden enthaltene Bodenwasser. Bodenwasser
wird zum Grof3teil Gber Niederschlage und das Grundwasser und in geringem Ausmal’ durch
Kondensation aus der Atmosphdre bereitgestellt. Die Wassermenge, die nicht mehr
aufgenommen bzw. weitergeleitet werden kann, flielt als Oberflichenwasser ab.
Bodenwasser enthédlt Salze und Gase in unterschiedlichen Anteilen (Pflanzenwurzeln
entnehmen daraus die Nahrstoffe).

Das Bodenwasser wird in den Poren gespeichert und ist zum Teil frei beweglich und zum Teil
durch die Festphase gebunden. Die Anteile des Bodenwassers, die nicht in den Poren gehalten
werden, gelangen als Sickerwasser in tiefere Schichten. Das im Boden verbleibende (in der
Bodenmatrix gebundene) Wasser ist in Abhangigkeit von PorengroBe und -verteilung
unterschiedlich stark gehalten wird (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:220f.).

Festphase

Die Festphase wird auch als Bodenmatrix bezeichnet und besteht aus organischer und
anorganischer Substanz. Die organische Substanz wird auch als Humus bezeichnet. Die
Festphase setzt sich zu rund 90 % aus mineralischer und zu rund 10 % aus organischer
Substanz zusammen.

Organische Substanz

Unter organischer Substanz werden alle abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffe
sowie deren organische Umwandlungsprodukte zusammengefasst. Sie besteht zu ca.
85 bis 90 % aus toter Biomasse, zu ca. 8 bis10% aus Wurzeln und zu 5bis7 % aus
Bodenorganismen. Gering umgewandelte Stoffe werden dabei als Streusoffe und bereits stark
umgewandelte als Humide bezeichnet (vgl. SCHERER 0.).a:21; SCHWEDT ET AL 1996:118).

Die organische Substanz spielt in einer Vielzahl von Prozessen und Kreisldufen eine wichtige
Rolle. Diese sind in Kapitel 4.1.3 taxativ aufgezahlt.

Anorganische Substanz

Die anorganische Festsubstanz wird aus unterschiedlich groRen Partikeln (Steine, Sand, Schluff
und Ton) gebildet (siehe Kapitel 4.1.3).

Die lithogenen Bestandteile entstehen durch die Verwitterung des Ausgangsgesteins.
Mineralien, die ,homogenen Bestandteile der Gesteine”, sind ,natiirliche, (iberwiegend
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anorganische und chemisch einheitliche Verbindungen, deren elementare Bausteine in
definierter, regelmdflig-periodischer Weise angeordnet sind“ (SCHEFFER ET AL 2010:8).

4.1.3 Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften und Prozesse

Boden weisen in Abhdngigkeit von Bodentyp und -beschaffenheit eine Vielzahl von
physikalischen und chemischen Charakteristika auf, welche fir die Ableitung und
Interpretation der Bodeneigenschaften von wesentlicher Bedeutung sind. Im Folgenden sind
die Wichtigsten, wie unter anderem bei SCHWEDT ET AL (1996) und SCHEFFER ET AL (2010)
beschrieben, dargestellt. In diesem Kontext ist darauf hinzuweisen, dass diese Aufzihlung
einen groben Uberblick verschaffen soll; auf die fiir das Prognosemodell relevanten Prozesse
wird an anderer Stelle noch einmal gesondert eingegangen.

Bodentextur und Bodenschwere

Uber die Bodentextur oder Kérnung wird die KorngréRenzusammensetzung der mineralischen
Bodensubstanz beschrieben. Diese beeinflusst bspw. die GréRBenverteilung der Hohlraume und
wirkt sich somit auf den Wasser- und Gashaushalt aus. Zundchst wird zwischen Grob-
(Bodenskelett) und Feinboden getrennt, wobei ein Korndurchmesser von zwei Millimetern als
Grenzwert herangezogen wird. In Abhdngigkeit der GroRe der mineralischen Bestandteile
werden beim Grobboden die Fraktionen Block, Stein und Kies unterschieden. Feinboden wird
hinsichtlich der KorngrofRen in die drei Hauptfraktionen Sand, Schluff und Ton unterteilt.

Die Kérnung des Bodens wird iber die Mengenanteile von Ton, Schluff und Sand bestimmt. Die
Hauptfraktion weist den hochsten Anteil auf und definiert die Bodenart. Erganzend wird die
am zweitstarksten ausgebildete Fraktion als Attribut beigestellt (bspw. schluffiger Ton).
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Abbildung 13: Koérnungs- oder Texturdreieck (SCHWEDTET AL 1996:123)
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Die Bodentextur definiert gleichzeitig die Bodenschwere. Diese gibt Auskunft Uber das
Verhalten eines Bodens hinsichtlich Bearbeitbarkeit und Wasserhaushalt; Bodenarten mit
dhnlichem Verhalten bei bestimmten Bodeneigenschaften weisen somit eine &dhnliche
Bodenschwere auf.

Tabelle 1: Bodenschwereklassen und zugehorige Bodenarten

Bodenschwere Zugehorige Bodenart

I (sehr leicht) Sand, schluffiger Sand

I (leicht) Lehmiger Sand, sandiger Schluff, Schluff

m (mittelschwer) Toniger Sand, sandiger Lehm, lehmiger Schluff
s (schwer) Sandiger Ton, Lehm, schluffiger Lehm

sS (sehr schwer) Lehmiger Ton, Ton

Quelle: Eigene Darstellung nach BWF (0.).): Einfihrung in die Bodenkartierung; http://bfw.ac.at/300/pdf/Ein-
fuehrung Bodenkartierung.pdf; Zugriff: 12. Mai 2012

Die Bodenschwere wird in der ggst. Arbeit tGber den KH-Wert, der Bindigkeitszahl berechnet
(vgl. ONORM 2004a:6).

Bodengefiige, Bodenfarbe und Bodentemperatur

Unter Bodengefiige oder Bodenstruktur wird die raumliche Anordnung der festen
Bestandteile des Bodens verstanden. Die Festkdrper weisen unterschiedliche KorngréRen und
Formen auf und bilden ein typisches, von der Anordnung der festen Partikeln abhangiges
Hohlraumsystem (Poren). Die Bodenstruktur beeinflusst den Wasser-, Luft- und
Warmehaushalt unmittelbar und ist daher insbesondere im Hinblick auf die
bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften eines Bodens von Bedeutung. Es gibt
unterschiedliche Gefligeformen (Einzelkorngeflige, Kohadrentgefiige, Aggregatgefiige).

Aggregat-
geflige:

Prismengeflige Plattengefige Brockelgefige

Abbildung 14: Gefiigeformen des Bodens (SCHWEDT ET AL 1996:123)

Uber die Bodenfarbe lassen sich hiaufig Aussagen zur Beschaffenheit (Bodenfeuchte,
Redoxverhiltnisse) und auch zur Zusammensetzung der organischen und anorganischen
Bodenbestandteile treffen (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:2671.).

29


http://bfw.ac.at/300/pdf/Einfuehrung_Bodenkartierung.pdf
http://bfw.ac.at/300/pdf/Einfuehrung_Bodenkartierung.pdf

4 Ableitung eines Prognosemodells fiir Meliorationsmalnahmen

Die Bodentemperatur wirkt sich sowohl auf die Bodenorganismen, welche nur innerhalb einer
bestimmten Temperaturbandbreite tGberleben kénnen, als auch auf die Materialeigenschaften
der Bodenbestandteile aus (Oberflachenspannung, Viskositdt der Bodenldsung). Chemische
Prozesse, der Stoffwechsel und das Wachstum der Bodenorganismen werden maRgeblich
durch die Temperatur beeinflusst. Die Temperatur unterliegt sehr starken raumlichen und
zeitlichen Schwankungen (vgl. GisI ET AL 1997:81f.).

Relevanz organischer Substanzen fiir Prozesse und Stoffkreislaufe

Organische Substanzen sind fiir eine Vielzahl von Stoffkreislaufen und Prozessen von hoher
Bedeutung:

e Die organische Substanz stellt ein Nahrstoffreservoir dar und hat somit groBe Bedeutung
sowohl fiir das Pflanzenwachstum als auch fiir Bodenorganismen (die vor Ort vorliegenden
Pflanzenreste beeinflussen auch die Zusammensetzung der Bodenorganismen).

e Humus hat hohe Wasserspeicherfahigkeiten (3 - 5-fache Menge des Eigengewichts) und
tragt zur Stabilisierung des Aggregatgefliges bei.

e Huminstoffe verfligen tber ein hohes Adsorptionsvermogen zur Bindung von Nahrstoffen

e Die organische Substanz stellt einen wesentlichen Bestandteil des Kohlenstoffkreislaufs
dar. Der in den biogenen Stoffen gebundene Kohlenstoff (C) wird im Zuge der Zersetzung
entweder wieder in die Luft freigesetzt oder in den Umwandlungsprodukten
zwischengespeichert.

e Weiters sind organische Substanzen insbesondere fiir die Bereitstellung von Stickstoff (N)
von Relevanz. Dieses Element zahlt zu den Hauptnahrstoffen der Pflanzen und kann Gber
die Ausgangsgesteine nur unzureichend bereitgestellt werden (N kommt im Boden zu ca.
95 % in organischer Form vor).

e Der Umsatz von Phosphor (P) und Schwefel (S) hangt ebenfalls sehr stark von der
Beschaffenheit der organischen Substanzen im Boden ab, da der Grofteil dieser Elemente
in organischer Form vorliegt.

Schwefel ist als Bestandteil der Aminosauren ein lebensnotwendiger Bestandteil fir alle
Organismen und muss standig zugefiihrt werden.

e Dariber hinaus kann organische Substanz sowohl anorganische als auch organische

Schadstoffe binden (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:52ff, GIsI ET AL 1997:52f.).

pH-Wert/Bodenaciditit

Der pH-Wert eines Bodens ist eine der wichtigsten BodenkenngréRen und hat insbesondere in
folgenden Aspekten grof3e Relevanz:

e Der pH-Wert des Bodens beeinflusst das Verhalten von Nahr- und Schadstoffen.

e Die Eignung des Bodens als Pflanzenstandort hdngt (auch) von dessen pH-Wert ab.

e Der pH-Wert des Bodens beeinflusst dartiber hinaus die im Boden lebenden Organismen.

e Der pH-Wert wirkt sich auf die Eighung des Bodens als Schadstofffilter aus (vgl. SCHEFFER ET
AL 2010:151).
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In diesem Zusammenhang ist der Begriff ,Bodenaciditat” zu erwahnen:

Die Bodenaciditét entspricht der Menge an Basen, die einem sauren Boden zugefiihrt werden
miisste, um seinen pH-Wert in den neutralen Bereich anzuheben. Sie ist also ein Maf fiir die pH-
Pufferung eines Bodens bei Zugabe von Basen (SCHEFFER ET AL 2010:153).

Unter der totalen Bodenaciditat versteht man die Gesamtheit an festen und geldsten Sauren in
einem Boden, die innerhalb kurzer Zeit Protonen freisetzen und auf diese Weise Basen
neutralisieren kdnnen. Diese setzt sich aus der aktuellen Aciditat (alle gelosten Sauren in der
Bodenldsung), der austauschbaren Aciditit (austauschbaren (sauren) H" und AP** Kationen),
welche die wichtigste Gruppe ist, und der Reserve-Aciditat (alle nicht auswaschbaren, festen
Saduren) zusammen.

Bis zu einem gewissen Grad ist ein Bodensystem bestrebt, den pH-Wert konstant zu halten
(Pufferung). Bei der Pufferkapazitdt des Bodens handelt es sich gem. FIEDLER (2001:256) um die
Fahigkeit des Bodens, sich einer Veranderung des pH-Wertes zu widersetzen.

Sorption und lonenaustausch

Unter Sorption wird die Anlagerung und Ablosung von ,gelésten lonen oder Molekiilen an
Oberflidchen von Festphasen” (SCHEFFER ET AL 2010:134) verstanden. Sie kann entweder durch
elektrostatische oder durch kovalente Krafte erfolgen. Die Anlagerung an der Oberflache wird
als Adsorption und die Ablosung als Desorption bezeichnet.

In Abhadngigkeit von Art und GréRe der Oberfliche von organischen und mineralischen
Bodenbestandteilen kdnnen in unterschiedlichem AusmaR Stoffe adsorbiert werden.
Mineralien, die in Kontakt mit wassrigen Losungen stehen, weisen Oberflachen mit negativen
oder positiven elektrischen Ladungen auf, welche wiederum durch lonen ausgeglichen
werden, die an die Oberflachen adsorbiert oder in einer diffusen Schicht angereichert sind.

Die Starke der Bindung zur Oberflache wirkt unmittelbar auf die Austauschbarkeit der Stoffe
und spielt eine wesentliche Rolle bei der Speicherung und Bereitstellung pflanzenverfiigbarer
Stoffe (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:134ff.). Der Aspekt der Pflanzenverfiigbarkeit wird bei der
okologischen Bodenbewertung sehr stark in den Vordergrund gestellt (siehe Kapitel 4.1.7).

Elektrostatisch an die Oberflache gebundene lonen kénnen relativ leicht durch andere geldste
lonen ausgetauscht werden. Dementsprechend wird von austauschbaren lonen bzw. vom
lonenaustausch gesprochen (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:134ff.).

Der Begriff lonenaustausch bezeichnet die unspezifische Adsorption von lonen an entgegengesetzt
geladene Oberflichen, wobei die lonen vor allem durch elektrostatische (Coulomb’sche) Krdfte an
die Oberfliche gebunden werden und leicht durch andere lonen in der Bodenldsung ausgetauscht
werden kénnen (SCHEFFER ET AL 2010:139).

Vor allem Humus und Tonteilchen im Boden lagern aufgrund unterschiedlicher elektrischer
Ladungen Nahrstoffe an und schiitzen diese somit gegen Auswaschung. Die wie ,,Magneten”
funktionierenden Humus- und Tonteilchen werden als Sorptionskomplex oder Austauscher
und die Kapazitdt der Ladungen, die angelagert werden kdnnen (,Stdrke des Magneten®), wird
als Austauschkapazitat bezeichnet (vgl. UNTERFRAUNER 2010:42).
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Unter der potenziellen Kationenaustauschkapazitdt (KAKye: bzw. CEC,o) wird die Summe aller
potentiellen negativen Ladungen eines Bodens verstanden, die durch Extraktion mit einer
gepufferten Losung bei einem pH-Wert zwischen 7 und 8 analysiert werden. Die effektive
Kationenaustauschkapazitat (KAKe; bzw. CEC.) entspricht der Kationenaustauschkapazitat bei
aktuellem pH-Wert des Bodens.

Der prozentuelle Anteil, den die basischen Kationen Ca®*, Mg®, K', Na' an der
Kationenaustauschkapazitdit ausmachen, wird als Basensadttigung bezeichnet. Die
Basensattigung kann auf die CEC. oder auf die CEC,.: bezogen sein.

Der lonenaustausch ist ein ganz wesentlicher Prozess fiir die Speicherung bzw. Mobilisierung
von Pflanzennahrstoffen (v.a. Ca®, Mg”*, K und Ammonium (NH,")) und beeinflusst dariiber
hinaus das Verhalten von Spurenelementen (bspw. Cadmium (Cd**), Zink (Zn**)) und Anionen
(bspw. Chlorid (CI'), Nitrat (NO3’))(vgl. SCHEFFER ET AL 2010:139f.).

4.1.4 Boden als Pflanzenstandorte
Boden als Pflanzenstandort

Pflanzen bendétigen zum Wachstum (zur Biomassebildung) Energie, Wirkstoffe und Nahrstoffe.
Wahrend die Energie und Warme durch die Sonne bereitgestellt und Wirkstoffe durch die
Pflanze selbst oder durch Symbionten erzeugt werden, missen Nahrstoffe von aullen
zugefiihrt werden. Dies kann sowohl ober- als auch unterirdisch erfolgen: Kohlenstoff (als CO,)
und teilweise Schwefel (als SO,) werden Uberwiegend Uber oberirdische Pflanzenorgane, die
sonstigen Nahrstoffe werden hauptsachlich Gber die Wurzeln aufgenommen (vgl. GisI ET AL
1997:140f.).

Pflanzen sind mit ihren Wurzeln im Bodenraum verankert und werden aus dem Boden mit
Wasser, Nahrstoffen und Sauerstoff versorgt. Der Boden bildet daher den natiirlichen Standort
fir Landpflanzen. Die bereits beschriebene Bodenbeschaffenheit bzw. die Bodeneigenschaften
stellen somit ganz wesentliche Rahmenbedingungen und Voraussetzungen fir das
Pflanzenwachstum dar (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:379f.).

Pflanzen haben ganz bestimmte Anspriiche, die der Boden in Abhdngigkeit seiner
Eigenschaften mehr oder weniger gut befriedigen kann. Nachfolgende Gegeniiberstellung nach
UNTERFRAUNER (2009:5) zeigt die Zusammenhéange auf:

Tabelle 2: Bodeneigenschaft und Pflanzenanspruch

Bodeneigenschaft Pflanzenanspruch
e Griundigkeit e  Wurzelraum
e  Wasserhaushalt e  Wasser
e Lufthaushalt o Luft
e Energiehaushalt e  Energie (Licht, Warme)
e Nahrstoffhaushalt o Nahrstoffe
e Pufferkapazitat e  Sdurezustand
e Dynamik e  Stabilitat

Quelle: Eigene Darstellung nach UNTERFRAUNER (2009): Bodenfruchtbarkeit/Nihrstoffdynamik im Boden.
Vortragsunterlagen fir den Zertifikatslehrgang zum Bodenpraktiker; Stand: Februar 2009; Wien; S.5

Bei der Betrachtung des Bodens als Pflanzenstandort ist erganzend zu den in Kapitel 4.1.2
beschriebenen Bodeneigenschaften die Griindigkeit zu erwdhnen. Darunter ,wird die Tiefe des
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am jeweiligen Standort potentiell durchwurzelbaren Bodenraumes verstanden, der nicht durch
mechanische oder physiologische Begrenzungen des vertikalen Wurzelwachstums eingeengt
wird“ (SCHEFFER ET AL 2010:380).

Nahrelemente und Nahrstoffe

Neben Kohlendioxid (CO,) und Sauerstoff (O,) aus der Atmosphare und der Bodenluft sowie
Wasserstoff (H) aus dem Bodenwasser benétigen Pflanzen die in Tabelle 3 dargestellten Stoffe,
um organische Substanzen bilden zu koénnen. Dabei wird zwischen den beiden
lebensnotwendigen Gruppen der Makro- oder Hauptnahrelemente und Mikro- oder
Spurennadhrelemente und der Gruppe der niitzlichen Elemente, die die Widerstandskraft und
das Wachstum der Pflanzen férdern, aber nicht essenziell sind, unterschieden.

Tabelle 3: Wesentliche Nahrelemente fiir das Pflanzenwachstum
Makrondhrelemente N, K, Ca, Mg, P, S, (Si)

Mikrondhrelemente Cl, Fe, Mangan (Mn), Bor (B), Zink (Zn), Kupfer (Cu), Ni, Molybdan (Mo), (Na)

Nutzliche Elemente Si, Na, Al, Co und weitere

Quelle: Eigene Darstellung nach ScHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P. (201016, Neubearbeitung von BLuME, H.-P., BRUMMER,
G. W., HoRrN, R., KANDELER, E., KOGEL-KNABNER, |., KRETZSCHMAR, R., STAHR, K., WILKE, B.-M.): Lehrbuch der
Bodenkunde; Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag; 5.391

Die meisten Pflanzennahrstoffe entstammen aus der Verwitterung des Ausgangsgesteins.
Weitere Quellen sind die Dingung und Eintrdge aus der Atmosphdre und ggf. dem
Grundwasser. Dabei ist zu beachten, dass ein zu hoher Gehalt an bestimmten Nahrstoffen
sowohl nachteilig auf das Pflanzenwachstum wirkt als auch zu einer Belastung von Grund- und
Oberflaichenwdssern sowie zur Abgabe von bestimmten gesundheitsgefahrdenden bzw.
klimarelevanten Gasen (bspw. Ammoniak (NHs) oder Lachgas (N,0)) fihren kann.

N&hrelemente liegen in unterschiedlicher Form (Bindung) vor, welche nur zum Teil der Pflanze
zugéanglich sind:

(a) geldst oder als I6sliche Salze,

(b) adsorbiert bzw. austauschbar an der Oberfliche von mineralischen und organischen
Adsorbenzien,

(c) in schwer austauschbarer Form, wie z. B. in den Zwischenschichten von Tonmineralen oder im
intrapartikuldren Porenraum von Fe-, Al- und Mn-Oxiden,

(d) in der organischen Substanz, z. T. wie bei den Schwermetallen als Komplexe/Chelate,

(e) in der Biomasse einschliefSlich der mikrobiellen Biomasse,

(f) in definierten eigenen Verbindungen/Mineralen und

(g) immobil als Gitterbaustein von Silicaten oder Fe-, Al- und Mn-Oxiden
(SCHEFFER ET AL 2010:392; eigene Formatierung)

Im Zusammenhang mit der Verfligbarkeit von Nahrelementen sind die Begriffe
Mobilisierung/Nachlieferung sowie Immobilisierung/Festlegung bzw. Fixierung zu nennen.
Unter Ersterem versteht man den Ubergang von nicht oder schwer l8slichen in leicht 18sliche
Bindungsformen bzw. in die Bodenlosung. Zweiterer bezeichnet den umgekehrten Vorgang
(vgl. SCHEFFER ET AL 2010:392). In diesem Kontext ist auch auf den Abschnitt Sorption (siehe
Kapitel 4.1.3) zu verweisen. Nur geringe Anteile der Nahrstoffe liegen in direkt
pflanzenverfliigbarer (geléster) Form vor. Der GroRteil ist an die Feststoffe der Béden
gebunden, wobei zwischen leicht, maRig und schwer mobilisierbarer Form unterschieden wird.
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Die Verflgbarkeit eines Nahrelements ist noch von weiteren Faktoren abhangig:

e IntensitatsgroBRe (wirksame Konzentration eines Nahrelements sowie die Relationen der
verschiedenen Nahr- und Schadelemente in der Bodenlésung)

e QuantitatsgroRe (gesamte verfigbare bzw. wahrend einer Vegetationsperiode
mobilisierbare Menge eines Nahrelements)

e Rate der Nachlieferung von Nahrelementen aus den Feststoffen in die Bodenl6sung (oder
umgekehrt)

e AufschlieBungsvermogen der Pflanze (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:395)

Die Nahrstoffe kdnnen sich bei der Aufnahme durch die Pflanze gegenseitig beeinflussen. Zum
Teil kann es zu Behinderungen kommen (Antagonismus), zum Teil zu Férderung (Synergismus)
und zum Teil verhalten sich die einzelnen Nahrstoffe zueinander indifferent (siehe Abbildung
15).

——  Antagonismus stark
Antagonismus schwach

......... > Synergismus

Abbildung 15: Beziehungsgefiige ausgewadhlter Nahrstoffe in der Bodenlésung (BMLFUW 2003:19)

Ab einem bestimmten absoluten Nahrstoffniveau ist das Verhaltnis der einzelnen Nahrstoffe
zueinander von weit groRerer Bedeutung fiir den Pflanzenertrag, als deren Absolutgehalte.
UNTERFRAUNER (2010:40) geht davon aus, dass bis zu 90 % der intensiv bewirtschafteten
landwirtschaftlichen Béden Mitteleuropas dieses Nahrstoffniveau langst erreicht haben.

Nahrstoffein- und -austrage

In der landwirtschaftlichen Nahrungs- und Futtermittelproduktion ist das Ziel ein hoher
Pflanzenertrag. Dieser setzt die entsprechende (Pflanzen-)Verfiigbarkeit von (Nahr-)Stoffen
voraus, die in naturbelassenen Béden oft nicht in ausreichender Menge zur Verfligung stehen.
Ein GroRteil dieser Stoffe wird daher in Kulturboden Uber organische und mineralische
Diingung eingebracht. Vor allem N und P, aber auch andere Elemente kdnnen Uber Gille,
Stallmist, Kompost und Mineraldiinger in den Boden gelangen. Darliber hinaus koénnen
Né&hrstoffe auch lber die Luft oder das Grundwasser im Boden deponiert werden (vgl. SCHEFFER
ET AL 2010:392f.).

34



4 Ableitung eines Prognosemodells fiir Meliorationsmalnahmen

Die Bewirtschaftung von Bdden aber auch natirliche Vorgange bewirken auf der anderen
Seite, dass dem Boden Stoffe entzogen werden. Dabei handelt es sich insbesondere um
folgende Prozesse:

(a) [..] Néhrstoffentzug der Pflanzen bei Abfuhr der Ernteprodukte [...],

(b) [...]1 Abschwemmung mit dem Oberfldchenabfluss,

(c) [...] Auswaschung mit dem Zwischen- und Grundwasserabfluss sowie mit dem Drainwasser,

(d) [...] Erosion néhrstoffhaltigen Oberbodenmaterials [...] und

(e) bei Stickstoff [...][:] Entweichen gasférmiger Verbindungen (NH;, N,, N,O, NO) [...] (SCHEFFER ET AL
2010:393, eigene Formatierung)

Dabei sind der Nahrstoffentzug durch Pflanzen und die Auswaschung von besonderer
Relevanz. Ersterer hangt laut SCHEFFER ET AL (2010:393) von klimatischen Gegebenheiten, der
Pflanze/dem Pflanzenertrag und dem Stoffangebot im Boden ab. Bei der Auswaschung werden
die Stoffe mit dem Sickerwasser aus dem von Wurzeln durchwachsenen Ober- in den
Unterboden verlagert. Die Hohe der Auswaschung hangt unter anderem stark vom Vorrat an
leicht mobilisierbaren Stoffen ab — dementsprechend sind Kulturbdden Ublicherweise starker
von Auswaschung betroffen.

4.1.5 Das FlieRgleichgewicht des Bodens

RICHTER (1986) beschreibt Boden als offene Systeme, die sich in einem FlieRgleichgewicht
befinden. Der Stoffhaushalt des Systems "Boden" wird beeinflusst tGiber die Zufuhr von Stoffen
(bspw. Dlingung, Niederschlag, Aerosole, Immissionen) und den Verlust von Stoffen (bspw.
Pflanzenentzug, Ausgasung, Erosion, Auswaschung).

Innerhalb des Systems "Boden" laufen Reaktionen ab, die dazu fihren, dass Stoffe, die in einer
festen Bindungsform vorliegen mobilisiert werden — d.h. in eine fiir die Pflanze aufnehmbare
Form, Uberfiihrt werden (bspw. Abbau von Stroh). Parallel dazu finden Reaktionen statt,
welche leicht verfligbare Stoffe in stabilere — d.h. fir die Pflanze nicht unmittelbar
aufnehmbare Formen — dberfihren (bspw. Immobilisierung von wasserldslichen
Phosphorverbindungen aus Mineraldlingern).

Mobilisierung

Abbau, Mineralisation, Auflésung, Desorption

Auswaschung
Erosion
Denitrifikation

y |
.
| Diinger
Niederschlag
Reserve Grundwasser
Aerosole
Austauschbar Wasser | N-Fixierung
|6slich |
— — I
.y
’ Pflanzenentzug

|

Fraktion  Fraktion Fraktion :
Vv 11 [l |

[

Fixierung, Einbau in organische Molekiile, Ausfallung, Adsorption

Immobilisierung

Abbildung 16: FlieBgleichgewicht und Stoffpools des offenen Systems Boden (UNTERFRAUNER 2009:20;
modifiziert nach SCHROEDER 1992:139)
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Die Richtung und Intensitdt der Reaktionen (Mobilisierung/Festlegung) wird durch die
landwirtschaftliche Bewirtschaftungsweise sehr stark beeinflusst. So flihrt eine wendende
Bodenbearbeitung mit dem Pflug zur vermehrten Zufuhr von Sauerstoff bis zur Pflugtiefe. Dies
bewirkt, dass die mikrobiologische Aktivitat stark angekurbelt wird, und dass die Prozesse der
Mineralisierung und Humifizierung stark ansteigen. Das hat zur Folge, dass das
FleiRgleichgewicht des Bodens in einen "chaotischen" Zustand tberfiihrt wird. Es dauert sechs
bis acht Wochen, bis sich neuerlich ein Gleichgewicht ausgebildet hat. Einen &dhnlichen
chaotischen Zustand erreicht man bspw. durch die Zufuhr von Diingern, welche die
Konzentration von leicht |8slichen Stoffen in der Bodenlésung stark verdndern. Uber
verschiedene Reaktionsmechanismen werden die gel6sten lonen teilweise von den
Pflanzenwurzeln aufgenommen, an Tonminerale oder Humus adsorbiert oder in unléslichen
Salzen festgelegt.

Die Qualitat des Systems "Boden" kann folgendermalien abgeleitet werden:

1. Das System Boden strebt (wie alle Systeme), den Zustand der maximalen Entropie (den
geringsten Potentialunterschied) an.

2. Je mehr Elemente das System Boden enthdlt und je intensiver deren Interaktionen sind,
desto stabiler ist das System.

SQ= f(E; 1)

SQ.... Systemqualitat
F.... Funktion
Ei...... Systemelemente

[P Interaktionen

4.1.6 Bodenfruchtbarkeit

Der Begriff Bodenfruchtbarkeit stammt aus dem landwirtschaftlichen Umfeld und wird in der
Literatur sehr ausfiihrlich diskutiert. Nachfolgend sind einige gangige Definitionen zitiert:

Fruchtbare Béden sind dabei die Grundlage fiir die Versorgung der wachsenden Menschheit mit
Nahrungsmitteln. [...] lhre Fdhigkeit, Friichte bzw. Ertrdge zu erzeugen, wird als Bodenfruchtbarkeit
bzw. Ertragsfidhigkeit oder Produktivitét bezeichnet (SCHEFFER ET AL 2010:379f.).

Bodenfruchtbarkeit bedeutet die Fdhigkeit eines Bodens, Frucht zu tragen, d.h. den Pflanzen als
Standort zu dienen und nachhaltig regelmdfige Pflanzenertréige von hoher Qualitit zu erzeugen
(GISIET AL 1997:236).

Als Bodenfruchtbarkeit wird in diesem Zusammenhang das Transformations- und Speichervermégen
des Bodens fiir Wachstumsfaktoren, also z. B. das Festhalten von Ndhrstoffkationen in
austauschbarem Zustand und ihre allmdhliche Abgabe an die Pflanze, bezeichnet (SCHILLING
2000:275).

UNTERFRAUNER  (2009:5) definiert Bodenfruchtbarkeit als die Schnittmenge zwischen
Eigenschafen eines Bodens und Anspriichen der Pflanzenart (siehe auch Tabelle 2).
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Nach FIEDLER (2001:396ff.) ist die Bodenfruchtbarkeit auf eine Pflanze oder Fruchtfolge zu
beziehen und schlieBt alle biologischen, physikalischen und chemischen Prozesse und die
damit in Wechselbeziehung stehenden Bodeneigenschaften mit ein, die das Wachstum und die
Vitalitat der Pflanzen beeinflussen. Da es sich bei B6den um dynamische Systeme handelt,
kann sich die Bodenfruchtbarkeit verandern: Bei falscher Behandlung wird die
Bodenfruchtbarkeit schnell reduziert, im Gegensatz dazu nimmt die Wiederherstellung einen
viel langeren Zeitraum in Anspruch.

GISI ET AL (1997:236) weisen darauf hin, dass sich die natlrliche, aufgrund diverser
Bodenbildungsfaktoren (,Muttergestein, Relief, Klima und Lebewesen”) entstandene
Bodenfruchtbarkeit durch die Nutzung des Bodens verdndert (,erworbene
Bodenfruchtbarkeit”; siehe dazu auch Abbildung 18).

Malnahmen, die zur Erhaltung bzw. Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit bzw. der
Verbesserung des dauerhaften Bodenzustands beitragen, werden als Meliorationen
bezeichnet. SCHEFFER ET AL (2010:218) definieren Meliorationen als ,,Mafinahmen, die auf lange
Sicht den Standort fiir eine bestimmte Nutzung verbessern sollen. In diesem Kontext ist
insbesondere dem Erhalt der organischen Substanz im Boden grofRe Bedeutung beizumessen
(vgl. FIEDLER 2001:398). Demgegeniliber ist Dingung als kurzfristige, pflanzenbezogene
MaRnahme zu sehen.

4.1.7 Bodenbewertung

Wie aus dem Begriff Bodenbewertung an sich schon ersichtlich wird, handelt es sich um den
Versuch, den Wert des Bodens festzustellen, was dem Grunde nach der Eignung des Bodens
fur eine bestimmte Nutzung gleichkommt. Die 6kologische Bodenbewertung™ baut auf einer
umfassenden Bodenuntersuchung auf und bildet eine wesentliche Informationsgrundlage fir
ein nachhaltiges Bodenmanagement, welches zum Ziel hat, die Bodenfruchtbarkeit flr
landwirtschaftliche Nutzungen zu erhalten bzw. zu verbessern.

In einem ersten Schritt werden moglichst viele Informationen zum jeweiligen Standort
gesammelt. Dies geschieht zum einen (iber die Erhebung von einfach wahrnehmbaren bzw.
erfassbaren standértlichen Gegebenheiten und Rahmenbedingungen (Klima, Relief, Exposition,
Skelettgehalt etc.), zum anderen (iber eine detaillierte Untersuchung der Zusammensetzung
des Bodens mittels Auswertung von Bodenproben im Labor. Diese erfolgt bei der 6kologischen
Bodenbewertung mittels fraktionierter Bodenanalyse (vgl. ONORM 2004a).

Die fraktionierte Bodenanalyse

Ziel einer Bodenuntersuchung ist es einen mdglichst erschépfenden Uberblick iiber die
spezifischen Verhaltnisse eines Standorts zu erhalten, um damit eine ausreichend realitdtsnahe
und genaue Modellierung von BodenmanagementmalRinahmen zu ermdoglichen.

Die traditionelle Analyse leitete die pflanzenverfligbare Fraktion aus dem Calzium-Azetat-
Laktat-Extrakt (CAL-Extrakt) ab, was dazu fiihrt, dass ein statischer Absolutwert ermittelt wird,
der u.a. keine Riicksicht auf ggf. vorhandene Nahrstoffpools und das Wirkungsgeflige nimmt
(vgl. UNTERFRAUNER 2010:41).

" Diese Arbeit bezieht sich durchwegs auf die 6kologische Bodenbewertung, wie sie vom Technischen Biiro

Unterfrauner durchgefiihrt wird. In weiterer Folge wird dies nicht mehr explizit angefiihrt.
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Die fraktionierte Analyse liegt wegen ihrer Ausrichtung auf 6kologische Bodenbewertung im
Fokus der ggst. Arbeit liegt: Mittels fraktionierter Analyse erfolgt ,die Herstellung von
unterschiedlichen Extrakten und anschliefSende Analyse der Inhaltsstoffe in den einzelnen
Fraktionen mit dem Ziel, verschiedene Léslichkeiten und Bindungsintensitédten zu beurteilen”
(ONORM 2004a:3).

Die fraktionierte Analyse definiert die in Abbildung 17 dargestellten Fraktionen, welche liber
die Mobilitdat von relevanten Kationen und Anionen Auskunft geben. Insbesondere die
austauschbare Fraktion stellt einen bedeutenden, relativ kurzfristig verfiigbaren Nahrstoffpool
dar.

fixiert adsorbiert wasserldslich
immobil mobil
schwer mobilisierbar mobilisierbar teilmobil vollmobil
bedingt unmittelbar verfugbar
mittelbar verfugbar
makig
verflgbar

nicht verfligbar

‘ wasserldsliche Fraktion |

‘ austauschbare Fraktion Il ‘

nachlieferbare Fraktion 11| ‘

Gesamt-Gehalt Fraktion [V

Abbildung 17: Verfiigbarkeit von Stoffen nach Fraktionen (ONORM 20044a:9)

Okologische Bodenbewertung

In der 6kologischen Bodenbewertung wird davon ausgegangen,

[...] dass nur die gesamtheitliche Betrachtungsweise zum Verstdndnis von komplexen Systemen wie
Béden beitragen kann. Jeder Stoff, organischer oder mineralischer Herkunft, beeinflusst sdémtliche
anderen Stoffe. Es entsteht ein dynamisches Wirkungsgefiige, welches sich aufgrund der natiirlichen
Verhdltnisse und der Bewirtschaftungsweise ausbildet. Durch Jahrzehnte lange Erfahrung ist uns der
Optimalzustand des Wirkungsgefiiges bekannt (SOLL Zustand). Natiirliche , Alterungsprozesse” des
Bodens und menschliche Beeinflussung kénnen das Wirkungsgefiige in eine Richtung verschieben,
welche zu einer Verminderung der Bodenfruchtbarkeit fiihrt (UNTERFRAUNER 0.J.:1).

Die 6kologische Bodenbewertung bildet demnach eine wesentliche Informationsgrundlage fur
das Bodenmanagement bzw. einen wesentlichen Bestandteil dessen. In Anlehnung an GIsI ET AL
(1997) hebt UNTERFRAUNER (2009:6) hervor, wie das Wissen Uber die natirliche und erworbene
Bodenfruchtbarkeit mittels Erfassung maoglichst vieler Elemente und deren Interaktionen sowie
der darauf aufbauenden (6kologischen) Bewertung zu einer standortspezifischen Optimierung
der MaRnahmen fiihren kann.
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‘ Gestein und Relief %‘ Lebewesen ‘

N

‘ naturliche Bodenfruchtbarkeit ‘

¥

langfristige Bewirtschaftung
(Dlngung, Fruchtfolge, Bearbeitung)

Erfassen
- Bewerten
¥ Optimieren

‘ erworbene Bodenfruchtbarkeit ‘

/ \

momentane natlrliche Einfliisse kurzfristige anthropogene MaRRnahmen
(witterung, Lufthygiene, (Dlingung, Fruchtfolge,
Schidlinge, Pathogene) Bearbeitung, Pflanzenschutz)

Ertragsleistung
(Produktion)

Abbildung 18: Einflussbereiche der Bodenbewertung auf die Bodenfruchtbarkeit (UNTERFRAUNER
2009:6; modifiziert nach GisI ET AL 1997:237)

Aufbauend auf der fraktionierten Analyse und unter Bericksichtigung sonstiger
Standortdetails werden bei der 06kologischen Bodenbewertung die Nahrstoffe in
verschiedenen Pools ermittelt. Dabei wird — wie schon in Kapitel 4.1.4 beschrieben — den
Verhiéltnissen einzelner Nahrstoffe zueinander sehr groRe Bedeutung beigemessen, da ein
Uberschuss eines Nahrstoffs immer gleichzeitig den Mangel eines anderen Nihrstoffs
bedeutet (bspw. geht ein Uberschuss an K immer mit einem Mangel an Ca, Mg und Na einher).
Die Nahrstoffverfligbarkeit ist sehr stark abhangig von verschiedenen Parametern (bspw.
Saurezustand, Humus- und Tongehalt) (vgl. UNTERFRAUNER 2010:40ff.).

Uber verschiedene Berechnungen lassen sich folgende EinflussgréRen und dynamischen
Prozesse der analysierten Nahrstoffe darstellen:

¢ Intensitat (Konzentration der Bodenldsung)
e Kapazitat (Vorrate)
e Kinetik (Nachlieferung)

Die 6kologische Bodenbewertung zeigt eine Ursache-Wirkungs-Beziehung, wobei als Ursache
der Zustand eines Bodens und als Wirkung der Pflanzenertrag zu bezeichnen sind. Die
optimalen Bedingungen eines Bodens im Hinblick auf eine hohe Bodenfruchtbarkeit sind aus
vielen Untersuchungen ausreichend bekannt; somit kdnnen BodenmanagementmalRnahmen
zum Erreichen dieses Idealzustandes definiert werden (vgl. UNTERFRAUNER 2010:43).

Dies wird auch durch Husz (1981:1) bestétigt, welcher ausfiihrt, dass das Fehlen bzw. ein
Mangel oder Uberschuss eines Nihrstoffes zu Stérungen im Stoffwechsel héherer Pflanzen
fihrt, was in weiterer Folge bedeutet, dass auch bei sonstigen optimalen Witterungs- und
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Wasserverhaltnissen , das genetisch fixierte Ertragspotential nicht mehr voll genutzt werden

kann”.

Der Fokus dieser Bodenmanagementmalinahmen liegt eindeutig im Meliorationsbereich, da
diese langfristig (standortbezogen) wirksam sind.

Nachfolgende Abbildung zeigt die zusammenfassende Darstellung einer tabellarischen
Auswertung, wie sie durch das TB Unterfrauner erfolgt. .

Bodeneigenschaften, Tiefe 0-10 cm
Parameter Wert nif;.;g niedrig | ginstig | hech : Bemerkung

» |[Bodenschwere (KH) 83 mittelschwerer Boden

‘E pH Wert KCI [-log H+] BT schwach sauer

E pH Wert H20 [Hog H+] 7.3 schwach alkalisch

E Kalkgehalt CaC O3 [%] 30,4 Festlegungen moglich

3 geldste Stoffe [el, mSicm] 0,5 niedrig

g Humusgehalt [%) 4.4 Ab-Umbau gestort

@ Humusgqualitat [C/N] 124 N Machlieferung aus Humus
T-Wert = CEC pot [mmolcikg] 101 pot mittel sorptionsstark
(CECakt [mmaolcikg] 101 akt mittel sorptionsstark
Basensattigung [% CEC] 86 ausgeglichene Cynamik

% |Caam Magnet [Ca%CECp] 743 gunstig

o (Mg am Magnet [Mg%CECp] 89 niedrig

E K. am Magnet [K%CECp] 1,2 sehr niedrig

g Ma am Magnet [Na %CECp] 0,5 gunstig

.2 |Al am Magnet [Al %CECp] 1.1 ginstig

§ MH4M am Magnet [MH4M %CECp] 1,3 hoch

;‘?, Fe am Magnet [Fe %CECP] 0.4 gunstig
hn am Magnet [Mn %CECp] 0.0 gunstig
H am Magnet [H % CECp] 12,2 aktuelle Saure gunstig
Sdure am Magnet [pS%CECp] 0.0 sehr niedrig
Sioff pflanzenverfigbar | Wert g | mearig | ginsig | hoon | S z,"";ﬂ;z "o | Bemerkung
iC org in kg/ha 3T20 Akkumulation
M total in ka/ha 2550 N Reserven giinstig
(Ca pflanzenverfiig [kg/ha] 930 35900 ausreichend
Mg pflanzenverfug [kg/hal Ta 22400 ausreichend
K pflanzenverfig [kg/hal 30 180 [u] starker Mangel

g P04 pflanzenverfig [kgha) 10 80 400 starker Mangel

E MH4-N [kg/ha] 11,7 (60) starker Mangel

’E MO3-N [kg/ha] 11,5 (120) starker Mangel

E Mmin [kgihal 233 190 starker Mangel

@ [504 pflanzenverfilg [kgfha] 10,7 Uberschuss

g Fe pflanzenverfug [kgiha] 7.9 1800 Uberschuss

E IMn pflanzenverfig [kg/hal D,25 4,90 110 Sﬂ'ﬂl‘kef Mangel
Cu pflanzenverfiig [kg'ha] 0,14 10 Uberschuss
Zn pilanzenverfig [kalhal 0,04 1,90 10 starker Mangel
Mo pflanzenwverfig [kgfha] 0,04 [u] ausreichend
B pflanzenveriig [kg/hal 0,00 0,36 1] starker Mangel
Al pflanzenverfiig [kg/hal keine Auffallighksiten
Cr, Pb, Cd, Ni keine Auffillighsiten
Melioration

d Kalk (CaCO03) kgha Magnesium (Mag) kaha 80 |Corg kg/ha

= |Gips (CaS04 *2 H20) kgha K.alium (K) kg/ha 100 ]

1) Pflanzenverfiighare Stoffe des Bodens zum Zeitpunkt der Probennahme.
2) Zufubr ergibt sich als Differenz des Pflanzenbedarfs (angeg. Kultur: Grinland, Erirag: 6 t'ha) wahrend der gesamten Vegetationsperiode und der

pflanzenverfigbaren Stoffe (siehe 1). Die Zufuhr ist unbedingt den Entwicklungsstadien anzupassen!

Abbildung 19: Zusammenfassende Darstellung der Auswertung (TB UNTERFRAUNER)
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4 Ableitung eines Prognosemodells fiir Meliorationsmalnahmen

4.2 Ableitung des Modells

4.2.1 Gewabhlter Zugang

Die ggst. Arbeit hat zum Ziel, ein Modell zur Prognose der Auswirkungen von
MeliorationsmaRnahmen auf Bodenzustand und -eigenschaften zu entwickeln (siehe auch
Kapitel 1.1). Dabei soll ber die Simulation von bestimmten bodenphysikalischen und
-chemischen Vorgangen, welche durch die MeliorationsmaBnahmen ausgeldst werden, die
Veranderung des Bodens modelliert werden. Die wissenschaftlichen Hintergriinde des
Bewertungs- und Prognosemodells folgen den in Kapitel 4.1.5 beschriebenen Grundlagen von
RICHTER (1986) und wurden von Husz und dem TB Unterfrauner modifiziert.

Mit dem Modell sollen die Ergebnisse zu einem bestimmten Zeitpunkt (d.h. ohne mehrmalige
Wiederholungen oder zu verschiedenen Zeitpunkten) errechnet werden. Dementsprechend
handelt es sich hierbei um ein statisches Modell.

Der gewahlte Zugang lasst sich im Wesentlichen in zwei aufeinander aufbauende
Arbeitsschritte gliedern (siehe auch Abbildung 20):

1. Zuerst erfolgt die Betrachtung einzelner Bodenparameter, welche bestimmten
Parametergruppen zugeordnet werden (bspw. der Parametergruppe Sorptionskomplex).
Die Modellierung der Verdnderung dieser betrachteten Parameter/Parametergruppen
erfolgt in einzelnen Modulen (siehe Kapitel 4.2.4).

2. Anschlielend werden die fir einzelne Parameter prognostizierten Werte zu fir den
Endnutzer (lblicherweise Landwirte) brauchbaren und nachvollziehbaren Indikatoren
(bspw. Bodenfruchtbarkeit) aggregiert (siehe Kapitel 4.2.5).

Parametergruppe

Parametergruppe
EEBE| B
wn
- B

Ist-Situation Zufuhr Prognose Indikator
Arbeitsschritt 1 Arbeitsschritt 2

P Parameter

Iy Indikator

Abbildung 20: Modellierung — schematischer Ablauf
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4 Ableitung eines Prognosemodells fiir Meliorationsmalnahmen

Die im ersten Arbeitsschritt ermittelten Prognosewerte fir jeden einzelnen betrachteten
Bodenparameter werden in tabellarischer Form prasentiert. Die aus diesen Einzelparametern
abgeleiteten/aggregierten Indikatoren werden auf den Teilschlag bezogen raumlich dargestellt
(siehe Kapitel 5).

4.2.2 Notwendige Vereinfachungen des Modells

Wie bereits in Kapitel 3.2 erldutert wurde, handelt es sich bei einem Modell um die
vereinfachte Darstellung der Realitat. Bei der Erstellung des ggst. Prognosemodells mussten in
folgenden Bereichen Vereinfachungen erfolgen, da es nicht moglich ist, das System Boden in
seiner gesamten Komplexitat abzubilden.

1. Homogene Teilschlage
Wie bereits in Kapitel 3.2.1.3 dargestellt werden Boéden in der Bodenbewertung
Ublicherweise in Teilschlagen abgebildet. Jeder Teilschlag weist dann bestimmte
Eigenschaften und Zustande auf, die sich einheitlich iber die gesamte Teilschlagflache
verteilen, also entgegen der tatsichlichen verlaufenden Uberginge durch diskrete
Grenzen voneinander getrennt sind.
Da diese Verlaufe in Abhangigkeit des Bodentyps bzw. des benachbarten Bodentyps (und
anderer Parameter) unterschiedlich ausgepragt sind, konnen sie nicht ohne betréchtlichen
(manuellen und finanziellen) Aufwand abgebildet werden, und - wenn diese
Veranderungen zu kleinrdumig dargestellt sind — zudem in der Realitdat bei spateren
MeliorationsmaRnahmen operativ nicht mehr bertcksichtigt werden.
Daher ist es bei Meliorationsempfehlungen Ublich, die Bodeneigenschaften und den
Bodenzustand eines Teilschlags durch einen/mehrere moglichst reprasentative
Bodenproben zu erfassen, welche auf den gesamten Teilschlag umgelegt werden.

2. Vollstandige Reaktivitat
Bei der Simulation der chemischen und physikalischen Prozesse wird davon ausgegangen,
dass samtliche Elemente fir alle im Modell beriicksichtigten Reaktionen zur Verfligung
stehen (100 %ige Reaktivitdt). In der Realitdt kommt es aber vor, dass eine vollstandige
Reaktivitat nicht gegeben ist.

3. Beriicksichtigung des pH-Wertes
Der pH-Wert spielt eine wesentliche Rolle fiir eine Vielzahl von Prozessen im Boden (siehe
Kapitel 4.1.3).
Im ggst. Prognosemodell wird der pH-Wert als bedeutende EingangsgroRRe bei einzelnen
Veranderungsprozessen bericksichtigt, die Verdanderung des pH-Wertes selbst durch die
MeliorationsmaRRnahmen wird im Prototyp jedoch nicht berechnet.

4. Ausschluss des Faktors Zeit
Das ggst. statische Modell bildet genau einen Zeitpunkt ab, der nach der durchgefiihrten
MeliorationsmaRnahme liegt und samtliche Wirkungen derselben berlicksichtigt.
Die Abbildung des Faktors Zeit, d.h. die Darstellung, wie sich einzelne Parameter im Lauf
der Zeit verdndern (unabhangig davon, ob eine Stoffzufuhr erfolgt ist, oder nicht) kann
aufgrund der enormen Komplexitdt nicht abgebildet werden. Dementsprechend
berlcksichtigt das Modell auch natiirliche Prozesse wie Auswaschung, Alterung udgl. nicht,
welche ohne Stoffzufuhr zu einer Verschlechterung der Situation filhren missten.
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4 Ableitung eines Prognosemodells fiir Meliorationsmalnahmen

Sofern sich das Modell bzw. die entwickelte Anwendung im taglichen Gebrauch als
ausreichend praktikabel erweist, ist die Berlicksichtigung einzelner oben dargestellter Aspekte
(insbesondere des pH-Werts) geplant.

4.2.3 Ausgangsparameter und variable EingabegréRRen

Wie unter Kapitel 4.1.6 dargestellt ist das Ziel von Meliorationen die langfristige Verbesserung
von Bodeneigenschaften. Durch Meliorationsmallnahmen werden diverse Bodenparameter
beeinflusst, deren Veranderung sich wiederum auf weitere Bodenparameter auswirken kann.
Diese angestrebte Verbesserung der Bodeneigenschaften soll durch die Zufuhr von
verschiedenen Nahrstoffen bzw. Nahrstoffverbindungen erreicht werden.

Die ggst. Aufgabenstellung zur  Ermittlung der  Auswirkungen  bestimmter
MeliorationsmaBRnahmen auf die Eigenschaften des Bodens (Fruchtbarkeit und Zustand)
erfolgt auf Basis der in Kapitel 4.1.3 dargestellten bodenphysikalischen und -chemischen
Eigenschaften und Zusammenhange. Aufbauend auf der Analyse des Istzustandes des Bodens
wird prognostiziert, wie sich durch die Zufuhr von bestimmten Stoffen die Bodeneigenschaften
verandern und sich im Idealfall an den Sollzustand anndhern bzw. diesen erreichen.

Im konkreten Fall handelt es sich bei Meliorationsmallnahmen um die Zufuhr einer oder
mehrerer der folgenden Verbindungen (in kg/Hektar [ha]), die in Abhangigkeit des aktuellen
Bodenzustands (d.h. des Istzustands) ausgebracht werden:

e Kalk (CaCO3)

e Gips (CaSO, * 2H,0)

e Dolomit (CaMg[CO3],)

e Magnesiumcarbonat (Mg CO;)
e Bittersalz (MgS0, * 7H,0)

e Kaliumsulfat (K,SO,)

e Organische Substanz

Fiir den Erfolg von BodenverbesserungsmalRnahmen ist es entscheidend, welche Menge einer
oder mehrerer bestimmter Verbindungen auf einem Teilschlag ausgebracht wird.
Dementsprechend bilden die oben angefiihrten Verbindungen die relevanten und durch den
Benutzer aktiv beeinflussbaren (variablen) EingangsgroRen des Modells. Die Gabe der richtigen
Menge von geeigneten Produkten fihrt zur Verbesserung des Bodenzustands, umgekehrt kann
durch eine falsche Menge oder Produktwahl ein nachteiliger Effekt erzielt werden.

Wie weit diese MeliorationsmaRnahmen zur Verbesserung des Bodens beitragen, ist auch von
diversen am Standort vorherrschenden Bodeneigenschaften und -parametern abhangig, die als
unveranderliche GréoRen aus der Bestandsanalyse in die Berechnungen einflieRen:

e Dichte des Bodens [g/cm3]

e Skelett (Anteil des Grobbodens) [%]

e Bodenschwere (KH) [ohne Dimension]
e pH-Wert H,0 [-log H']

e pH-Wert KCl [-log H"]
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Eine weitere wesentliche GroRe ist die Entnahmetiefe (bzw. die Bandbreite der
Entnahmetiefe). Aus diesen vorgegebenen GroRen werden allgemeine fir die
Prognoserechnung relevante GréRen ermittelt:

e Bodenvolumen pro ha [m3]
e Bodengewicht pro ha [t]

4.2.4 Modellierung der Wirkungen der MeliorationsmaBnahmen

4.2.4.1 Betrachtete Bodenparameter

Im Zuge der Prognoserechnung werden im ersten Berechnungsschritt verschiedene
Bodenparameter, welche zu thematischen Gruppen zusammengefasst werden, sowohl im
Einzelnen als auch im Zusammenspiel betrachtet. Die einzelnen GréRen, die in die Analyse des
Istzustandes einflieRen, sind in Abbildung 19 (S.40) dargestellt. Im Folgenden sind jene dieser
Parameter, die fir die Prognose relevant sind und deren Verdanderung im Modell berechnet
wird, angeflhrt:

e Parametergruppe Basisparameter
- Humusgehalt [%]
- Humusqualitat (C:N-Verhaltnis) [ ]

e Parametergruppe Sorptionskomplex
- potenzielle Kationenaustauschkapazitat (CEC,o), auch T-Wert [mmolc/kg]
- aktuelle Kationenaustauschkapazitat (CEC,,;) [mmolc/kg]
- Basensattigung [% der CECpy]
- Calcium [% der CECyot]
- Magnesium [% der CEC,o]
- Kalium [% der CECpq]
- Natrium [% der CEC,]
—  Aluminium [% der CEC,y]
- Wasserstoff [% der CECyoq
— Sdure [% der CEC,]

e Parametergruppe Pflanzenerndhrung — Makronahrstoffe
- organischer Kohlenstoff [kg/ha]
- organischer Stickstoff [kg/ha]
—  Stickstoff Mineralisierungspotenzial®® [kg/ha]
- organischer Phosphor [kg/ha]
- Phosphor Mineralisierungspotenzial®® [kg/ha]
- mineralischer Schwefel [kg/ha]
- organischer Schwefel [kg/ha]
- Schwefel Mineralisierungspotenzial® [kg/ha]
- pflanzenverfugbares Kalium [kg/hal]

2 Anmerkung: Dieser Parameter wird in der Ist-Soll-Analyse nicht dargestellt.
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4.2.4.2 Modellierung der Veranderung der betrachteten Bodenparameter

Wie bereits oben angerissen, werden die Wirkungen der Meliorationsmalnahmen in den drei
Parametergruppen (Modulen) Basisparameter, Sorptionskomplex sowie Pflanzenerndhrung —
Makronahrstoffe abgebildet, wobei der Sorptionskomplex im ggst. Kontext die bedeutendste
und komplexeste Parametergruppe darstellt.

Nachfolgende Abbildung zeigt schematisch und stark vereinfacht, wie die unveradnderlichen
EingangsgroRen, die Meliorationsempfehlungen und die betrachteten Parameter/Parameter-
gruppen im ersten Berechnungsschritt aufeinander wirken.

Veranderbare Basisparameter

Humusgehalt
Humusqualitat

\ 4
A

Teilschlaginformation /

EingangsgroRen m . .
Sorptionskomplex Meliorationsempfehlung

Bodenschwere (Basisparameter)

pH-Wert (KCI & H20) (Basisparameter) CECakt

Dichte » | CECpot . Kalk, Gips

Skelettgehalt 7| Basensattigung Bt Dolomit

Entnahmetiefe Ca pot, Mg pot, K pot, Na pot Magnesiumcarbonat, Bittersalz
Al pot, H pot Kaliumsulfat

daraus abgeleitete EingangsgrofRen pot Saure Org. Substanz, C:N-Verhaltnis

-> Bodenvolumen

- Bodengewicht

Y ;

Pflanzenerndahrung - Makro-
nahrstoffe

Corg

N org, N Mineralisierungspotenzial

P org, P Mineralisierungspotenzial

S min, S org, S Mineralisierungspotenzial
K org

) 4

A

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Prognoserechnung — Eingangsgrofen und
Parametergruppen

Modul 1: Veranderung der Parametergruppe Basisparameter

Im Prognosemodell werden die Auswirkungen der Meliorationsmallnahmen auf die
Basisparameter Humusgehalt und Humusqualitat (C:N Verhaltnis) berechnet.

Fiir den Humusgehalt und die Humusqualitat stellt die Zufuhr von organischer Substanz den
relevanten Faktor dar. In Abhdngigkeit der Menge und der Qualitat — sowohl des analysierten
Humus als auch der zugefiihrten organischen Substanz — wird prognostiziert, wie sich diese
Parameter verandern.
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Ermittlung Boden-
volumen [m?)

:
Ermittlung Boden-

gewicht [t]
¥
Humus- Ermittlung Humus-
gehalt [%] menge Ist [kg/ha]

{

v
Ermittlung Humus-
menge Neu [kg/ha)

LhL
BRI

2
Ermittlung C:N-
Verhaltnis Neu

Abbildung 22: Modellierung Verdnderung der Parametergruppe Basisparameter

Modul 2: Veranderung der Parametergruppe Sorptionskomplex

Wie schon in Kapitel 4.1.3 ausgefilihrt, handelt es sich bei dem Sorptionskomplex (, Magnet”)
um Humus und Tonteilchen, die Nahrstoffe (zumeist Kationen) an sich binden kénnen; dabei
wird die Menge der anlagerbaren Ladungen als Austauschkapazitat (,Stdrke des Magneten®)
bezeichnet (vgl. SCHEFFER ET AL 2010:139, UNTERFRAUNER 2010:42).

In diesem Modul des Prognosemodells werden die potenzielle und die aktuelle (effektive)
Kationenaustauschkapazitdt (CEC,, und CEC.) betrachtet. Die durch die Meliorations-
malnahme (Zufuhr von Stoffen) erzielte Verdnderung des Sorptionskomplexes wird der
Ausgangssituation gegeniibergestellt.

Die CEC,: beschreibt dabei die gesamte Kationenaustauschkapazitat des Bodens, welche unter
neutralen Bedingungen in einer gepufferten Losung (pH-Wert zwischen 7 und 8) analysiert
werden kann. Die CEC, zeigt die tatsachliche Austauschkapazitdat des betrachteten Bodens
unter den gegebenen Bedingungen. Im Idealfall sollte die CEC, zumindest 60 % der CEC,o:
betragen, da dann schadliche Sdureeintrage in den Boden abgepuffert werden kénnen (siehe
auch Kapitel 4.1.3, Abschnitt ,Pufferkapazitidt des Bodens”).

Als weitere im Modell bericksichtigte TeilgréBen sind die Basensattigung, welche jenen
prozentuellen Anteil der CEC,, darstellt, der mit den Base-Kationen Ca’*, Mg*, K* und Na*
besetzt ist, sowie die potenzielle Sdure und die potenziellen H-lonen zu nennen (siehe
Kapitel 4.1.3).

Bei der Prognose wird ausgehend von den in der Analyse ermittelten Ist-Werten und einer
definierten Stoffzufuhr einerseits die Verdnderung der CEC,, insgesamt (bezogen auf die
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CEC,ot) und anderseits die dadurch hervorgerufene Verschiebung der Anteile der einzelnen
lonen betrachtet (und kann dann mit der Ist-Situation verglichen werden).

Die Veranderung des Sorptionskomplexes wird auf der Elementbasis berechnet. Der
zugefiihrte Stoff wirkt auf vielschichtige Weise:

1. Die erfolgte Meliorationsmalinahme bewirkt insgesamt eine Erhohung der Basensattigung
und somit des Anteils der CEC,;an der CECpor.

2. Der Anteil des zugefiihrten Elements an der CEC,; und CEC,, erhdht sich.

3. Daraus ergibt sich notwendigerweise eine Reduktion der Anteile der anderen Elemente.
Der zugefihrte Stoff verdrangt andere Stoffe, wobei diese Wirkung sich in Form eines
Kaskadeneffekts verteilt und der Ilyotropen Reihe folgt: Der GroRteil dieser
Verdrangungswirkung wirkt auf die mobilsten Kationen (d.s. die am schwachsten
angelagerten lonen), wahrend weniger mobile lonen in geringerem Ausmal verdrangt
werden.

Nachfolgende Abbildung zeigt oben beschriebenen Kaskadeneffekt am Beispiel der Zufuhr
von Ca™.

Bei der Modellierung der Veranderungswirkung ist dabei zu berlicksichtigen, dass einerseits in
Abhédngigkeit des zugefiihrten Stoffs/Elements der Kaskadeneffekt teilweise verandert wird,
und andererseits, dass haufig mehrere Stoffverbindungen im Zuge einer
Meliorationsempfehlung zugefiihrt werden, um auf diese Weise einzelne negative Effekte
hintanhalten zu kénnen.

Nachfolgende Abbildung 23 zeigt den schematischen Ablauf der Modellierung in einem
Flussdiagramm am Beispiel von Kalk (CaCOs) oder Gips (CaSO, * 2H,0).
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Eingabe Melio-
ration [kg/ha]

Ermittlung ,Faktor’

l

Ermittlung Ladungs-
einheit Ca [mmolc]

CEC,,, Ist
[mmolc]

CEC,,, Ist
[%CEC,...]

Ermittlung zusatzl. AusgabeBasens.
CECoer [%CEC, 1) Ne [%CEC,]

v
Cago Ist Ermittlung zusatzl. Ausgabe Ca .,
[%CEC, o Caper [%CEC o) Neu {36CEC,.,]
Ermittlung Saure,_, Ausgabe Saure,,
Neu [%CEC,,,] Neu [%CEC ]

Ermittlung H_. Neu
[%CECoo)

Ausgabe H_, Neu
[%CEC,. )

|
i

Ermittiung Na,, Ausgabe Na,
Neu [%CEC,,) Neu [%CEC,.)
Ermittlung K., Neu Ausgabe K, Neu
[%CECql] 1%6CECoo)

Ermittlung Mg, )
Neu [%CEC,,] Neu [%CEC,,]

Abbildung 23: Ablaufdiagramm zur Modellierung der Verianderung des Sorptionskomplexes am
Beispiel der Zufuhr von ca”

Modul 3: Veranderung der Parametergruppe Pflanzenerniahrung — Makronahrstoffe

Die Makronahrstoffe werden unter anderem dann verandert, wenn organische Substanz (das
sind beispielsweise Grindingung, Mist, Gllle oder Kompost) auf das Feld ausgebracht wird. In
Abhangigkeit der Menge und der Qualitdat der organischen Substanz kann Gber
Erfahrungswerte die Verdanderung der einzelnen organischen Stickstoff-, Phosphor- und
Schwefelwerte prognostiziert werden.

Weiters wird in Abhédngigkeit des gegebenen pH-Wertes sowie des C:N-Verhéltnisses das
Mineralisierungspotenzial der oben  genannten Nahrstoffe  ermittelt. Unter
Mineralisierungspotenzial wird die Menge an Stoffen verstanden, welche unter optimalen
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Bedingungen (bspw. Temperatur, Feuchte) durch biologische Prozesse aus der organischen

Substanz in eine mineralische (pflanzenverfiigbare) Form tberflihrt werden.

Dariiber hinaus ergibt sich auch eine Veranderung des mineralischen Schwefels, wenn durch
die MeliorationsmalRnahmen Sulfate (SO,) — bspw. Uber Gips (CaSO,), Bittersalz (Mg SO, *

7H,0) oder Kaliumsulfat (K,SO,4) —in den Boden eingebracht werden.

Eingabe Org.
Substanz [kg/ha]

Ermittlung Zufuhr
Cor [kg/ha]

Con I8t
[kg/hal

C:P Neu

pH-Wert
KC

Ermittlung C,,; Neu

[kg/ha]

Ermittlung N, ; Neu
(kg/ha]

Ermittlung P, Neu

[kg/ha]

Ermittlung S, Neu

[kg/ha]

Mineralisierungs-
potenzial [%]

Ausgabe C, Neu
ike/hal

Ausgabe N, Neu
[kg/ha]

Ausgabe P, Neu
[kg/hal

Ausgabe 5, Net
[kg/ha)

Ermittlung Ny oo

[kg/ha]

Ausgabe Ny s,
[kg/ha]

l

Ermittlung Py o0

[kg/ha]

Ausgabe Py,
[kg/ha]

l

Ermittlung Sy,npo:
[kg/ha]

Ausgabe Sy o
[kg/haj

Eingabe SO,
[kg/ha]

* aus Modul 2

Ermittlung S,
[kg/ha]

Ausgabe S_.,

[kg/hal

Abbildung 24: Modellierung Verdnderung Makronahrstoffe
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4.2.5 Ableitung der Indikatoren

Die betrachteten Parameter/Parametergruppe werden zu aussagekriftigen Indikatoren
aggregiert, welche in weiterer Folge fiir jeden einzelnen ausgewahlten Teilschlag raumlich
visualisiert werden. Diese Indikatoren stellen die Abweichung des aktuellen bzw. des
prognostizierten Istzustandes vom Sollzustand dar.

Im Rahmen der Prognose werden folgende drei Indikatoren ermittelt und dargestellt:

e Bodenfruchtbarkeit

e Sdurezustand

e Pflanzenernahrung — Makrondhrstoffe

e Pflanzenerndhrung — Mikrondéhrstoffe (nur beim Ist-Soll-Vergleich)

Fiir den Prognosezustand werden die Bodenparameter und die Indikatoren mit der
Modellierung neu ermittelt (und visualisiert). Weiters werden diese Indikatoren fiir den bereits
vorhandenen — aus der Access-Datenbank abgefragten — Ist-Soll-Vergleich dargestellt. Dabei
wird zudem ein weiterer Indikator (Pflanzenerndhrung — Mikronahrstoffe) dargestellt.

Die Indikatoren werden aus diversen Parametern aggregiert. Diese miussen nicht
notwendigerweise ausschlieflich einem der im ersten Arbeitsschritt betrachteten
Parametergruppen (Module) zugeordnet sein (bspw. wird der Indikator Bodenfruchtbarkeit
aus Grolen aggregiert, die den Parametergruppen Basisparameter und Sorptionskomplex
zugehorig sind). Zudem kann ein und derselbe Parameter in verschiedene Indikatoren
einflieBen (bspw. wird sowohl der Indikator Bodenfruchtbarkeit als auch der Indikator
Sdurezustand durch den Parameter H%CEC,,: beeinflusst). Im Folgenden werden die fiir die
einzelnen Indikatoren beriicksichtigten Parameter angefiihrt:

e Bodenfruchtbarkeit
- Humusgehalt
- Humusqualitat (C:N-Verhaltnis)
- Verhaltnis CEC,/CECpo
—  Ca%CEC,: (Ca-Anteil der potenziellen Kationenaustauschkapazitat)
- Mg%CECpo
- K%CEC,ot
- Na%CECyot
—  H%CEC,ot
- Saure%CECpt

e Sdurezustand
- pH-Wert H,0
- pH-Wert KCI
- S3ure%CECpt
- H%CEC,q
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4 Ableitung eines Prognosemodells fiir Meliorationsmalnahmen

e Pflanzenerndahrung — Makronahrstoffe
- organischer Kohlenstoff (Cog)
Nore
Koflanzenverfagbar
Porg
Sorg

e Pflanzenerndhrung — Mikrondéhrsoffe (nur Ist-Soll-Vergleich)

Fi epflanzenverngbar

Mn pflanzenverfiigbar
- Cu pflanzenverfiigbar
Zn pflanzenverfiigbar
M Opflanzenverfﬁgbar

Bpf/anzenverfdgbar

Bei der Ermittlung des Indikators wird grundsatzlich folgendermaRen vorgegangen:

1. Die einzelnen Parameter eines Indikators werden dem Soll-Zustand gegeniibergestellt.

2. Sobald sich der betrachtete Parameter innerhalb eines als ginstig/optimal definierten
Wertebereichs befindet, werden diesem Parameter Punkte zugewiesen. Werte aulierhalb
dieser Bandbreite erhalten keine Punkte.

In  Abhéangigkeit der Bedeutung fir den Indikator werden die betrachteten
Bodenparameter gewichtet und wirken dementsprechend starker oder schwacher.
3. Die Bewertungsergebnisse werden summiert und in drei Wertebereiche klassifiziert:
e Optimaler Zustand
e Geringe Abweichung
e Hohe Abweichung

Diese Abweichung vom Idealwert wird im Zuge der rdaumlichen Visualisierung auf
Teilschlagebene farblich dargestellt.

Die Ableitung der Indikatoren fir die Prognoseergebnisse wird dadurch erschwert, dass diese
sehr stark von bestimmten gegebenen Bodeneigenschaften abhangen. Bspw. werden die
glnstigen Wertebereiche bei den Indikatoren ,Bodenfruchtbarkeit” und ,Saurezustand” sehr
stark von der Schwere des Bodens (KH Wert) beeinflusst. Die optimalen Wertebereiche
einzelner Parameter kdnnen sich dementsprechend relativ stark verandern. Beispielsweise
liegt der optimale prozentuelle Anteil von Ca, einer wesentlichen EinflussgroBe fur den
Indikator Bodenfruchtbarkeit, an der CEC,,: (Ca%CEC,y) bei leichten und mittelschweren
Boden (KH < 60) zwischen 60 % und 70 % und bei schweren Béden (KH > 90) zwischen 70 %
und 80 %.

Lediglich die Gber das C:N-Verhaltnis ausgedriickte Humusqualitdt sollte unabhangig von der
Bodenschwere immer zwischen 8 und 12 liegen.

Waiahrend die oben beschriebenen Indikatoren ,Bodenfruchtbarkeit” und ,Sdurezustand”
anhand von veranderlichen Wertebereichen ermittelt werden, dient bei der Ermittlung des
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Indikators ,Pflanzenerndahrung — Makro“ eine fix definierte ,gute Basisausstattung” des
Bodens als Vergleichswert.

Die Definition der Idealwerte fiir die Pflanzenerndhrung hangt von der tatsachlich angebauten
Frucht ab, da der Nahrstoffbedarf der jeweiligen Pflanzenkultur sehr unterschiedlich sein kann.
Die gewahlte Fruchtfolge wird allerdings im vorliegenden Modell noch nicht bericksichtigt
(mittelfristig kann dies aber implementiert werden).

Nachfolgende Abbildung zeigt das entsprechende Flussdiagramm, welches bereits die
technische Umsetzung der Visualisierung des Indikators fiir einen bestimmten Teilschlag
(eindeutig liber die Probennummer (PNR) identifiziert) mit bericksichtigt.

Geodaten abfragen Tellschiag
punkte -grenzen

Bestands- Attributdaten
daten abfragen

Prognose-
daten

Werteber.
Pflanzen.

Werteber, Werteber. f. Visuali-
Basispara. sierung abfragen

A

Bewert. / Gew.
Einzelparameter

l

Aggregierung
Indikatoren

Abbildung 25: Ableitung der Indikatoren

4.3 Validitat des Modells

Im Zuge der Implementierung des Modells wurde laufend die Qualitdt der Ergebnisse getestet.
Dabei wurde mittels Sensitivitdtsanalyse Uberpriift, wie einzelne EingangsgroBen zur
Indikatorbildung auf das Ergebnis wirken (Faktor Screening). Dadurch konnten kritische bzw.
fehlerhafte Zusammenhdnge zwischen einzelnen Eingangsdaten und den Ergebnissen
identifiziert und — sofern erforderlich — korrigiert werden (vgl. SIEBERTZ ET AL 2010:247). Diese
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Korrekturen konnten Uberwiegend iber die Verdanderung der Gewichtung der einzelnen
Parameter erfolgen. In einzelnen Fallen wurden Parameter, die aufgrund der dynamischen
Zusammenhange ohnehin bereits andere Inputfaktoren beeinflussen und somit zu einer
Verzerrung der Ergebnisse geflihrt hatten, ausgeschlossen.

Schlussendlich ist es auf diese Weise gelungen, ein robustes Modell zu entwickeln.

Weiters konnte durch die laufende Einbindung des TB Unterfrauner die modellierte
Verdnderung der einzelnen Parameter Uberprift und validiert werden (dies entspricht dem
Ansatz der experimentellen Validierung).
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5 Konzeption und technische Implementierung

5.1 Definition eines Anforderungsprofils

5.1.1 Anforderungsprofil

Wie bereits in Kapitel 1 dargelegt, soll im Zuge dieser Arbeit untersucht werden, ob durch die
Nutzung von geografischen Informationssystemen bzw. Geoinformationswissenschaften ein
Mehrwert flr das Anwendungsgebiet ,,Bodenmanagement und Dingeempfehlungen” erzielt
werden kann. Konkret soll erganzend zu einer bestehenden Datenbankanwendung eine
Applikation entwickelt werden, welche die Wirkungen von MeliorationsmalRnahmen auf die
Bodeneigenschaften prognostiziert und visualisiert (dementsprechend wird die Anwendung
VisSoil bezeichnet). Weiters sollen die mit der bestehenden Anwendung errechneten
Ergebnisse der Bestandsanalyse in aggregierter Form raumlich dargestellt werden.

Die vorliegende Arbeit ist durch die Kooperation mit einem Technischen Biiro gekennzeichnet.
Die Aufgabenstellung ist somit in mehrerlei Hinsicht durch die sehr grofe Praxisndhe
charakterisiert: Einerseits kann auf ein bestehendes Analysetool sowie auf umfassende
bodenkundliche Echtdaten aufgebaut werden, andererseits ergeben sich dadurch naturgemaR
bestimmte, nachfolgend dargestellte Zugange, Anforderungen und Restriktionen, welche im
Zuge der Konzeption und Implementierung zwingend bericksichtigt werden muissen.

Operative Rahmenbedingungen

e Bereitstellung der Eingangsdaten
Der etablierte Arbeitsablauf sieht vor, dass die Landwirte als Auftraggeber der
Bodenuntersuchungen im Normalfall die Bodenproben in Abstimmung mit dem TB
Unterfrauner nehmen. Die genauen Koordinaten der Bodenprobenentnahmestelle werden
mittels GPS-Empfangern aufgenommen und im gpx-Format Gibermittelt.
Die Abgrenzung der Teilschlage erfolgt ebenfalls durch die Landwirte im KML-Format.

e Bereitstellung der Ergebnisse
Es ist vorgesehen, dass die Landwirte zusatzlich zu den tabellarischen Auswertungen die
Ergebnisse der Visualisierungen Gbermittelt bekommen (siehe unten).

Technische Rahmenbedingungen

e Nutzung der bestehenden Infrastruktur/Definition der Schnittstellen

Wie bereits mehrfach ausgefiihrt, soll im Zuge der Umsetzung auf ein bestehendes
Auswertungs- und Analyseinstrument zuriickgegriffen werden. Dabei handelt es sich um
eine malgeschneiderte Anwendung, welche auf MS Access aufsetzt. Aus diversen (u.a.
okonomischen) Griinden stellt diese Applikation eine unverédnderliche Rahmenbedingung
fiir die ggst. Arbeit dar. Die zur Verfliigung stehenden Daten missen daher aus dieser
Access-Datenbank abgefragt werden, weshalb der Definition der Schnittstelle grof3e
Relevanz zukommt.
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Speicherung und Zusammenfiihrung der geografischen Informationen

Die (Teil-)Schlaggrenzen sowie die Koordinaten der Bodenprobenentnahmepunkte sind zu
speichern und mit den Analysedaten zu verschneiden. Im Sinne der gewiinschten
Analyseschritte sowie der einfachen Handhabbarkeit der Anwendung werden diese Daten
in einem raumlichen Datenbankmanagementsystem abgelegt.

Systemibergreifende Nutzbarkeit der Ergebnisse

Die Visualisierungen sollen zur besseren Vermittlung der Ergebnisse der Bodenbewertung
beitragen, wobei auch eine Weitergabe an die Endnutzer (Landwirte) vorgesehen ist.
Dementsprechend sind die Ergebnisse in systemunabhangigen, offenen Datenformaten
bereitzustellen.

Weitgehend automatisierte Abldufe
Aufgrund der hohen Datenmenge soll eine weitgehende Automatisierung der
Arbeitsschritte erzielt werden.

Sonstige Rahmenbedingungen

Einfache Handhabbarkeit

Die Anwendung soll ohne GIS-Vorkenntnisse intuitiv nutzbar sein. Der Nutzer soll bis auf
wenige Manipulationsmoglichkeiten (Auswahl der zu bearbeitenden Bereiche
(, Teilschlage”) und Angabe der MeliorationsmaRnahmen) keine Veranderungen am
Modell vornehmen kénnen.

Okonomische Restriktionen

Die zu entwickelnde Anwendung sollte kostenglinstig in Umsetzung und Betrieb sein. Der
Ankauf einer kommerziellen GIS-Anwendung und ggf. die Entwicklung eines Zusatzmoduls
zu einer solchen proprietairen Anwendung stellt aufgrund der finanziellen
Rahmenbedingungen des spateren Anwenders keine Alternative dar. Dementsprechend ist
FOSS zu nutzen.
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5.1.2 Relevante Anwendungsfille (Use Cases)

Unter Bericksichtigung der oben beschriebenen Rahmenbedingungen und Restriktionen
wurden in enger Abstimmung mit dem Nutzer nachfolgend dargestellte Anwendungsfille
definiert, welche in dem zu entwickelnden Prototyp implementiert werden sollen.

Abbildung 26: Use Case Diagramm fiir die geplante Anwendung VisSoil

Im Wesentlichen handelt es sich dabei um folgende Use Cases:

1.

Geodaten importieren

Um eine Visualisierung der Bestandssituation sowie der Prognoseergebnisse zu
ermoglichen, missen die erforderlichen Geodaten importiert werden. Dabei handelt es
sich um folgende Geodaten:

a.

Teilschlagabgrenzungen

Diese grenzen Flachen mit weitgehend homogenen Bodeneigenschaften und
Bodenzustinden ab und werden in  Form von Polygonen importiert.
Meliorationsempfehlungen werden fiir jeden Teilschlag abgegeben.
Bodenprobenentnahmepunkte

Diese enthalten jene Position, wo eine Bodenprobe entnommen wurde.
Bodenprobenentnahmepunkte werden mit Hilfe von GPS-Empfangern erfasst.
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2. Daten visualisieren
Sofern alle erforderlichen Daten verfligbar sind, sollen sowohl die Ist-Soll-Vergleiche als
auch die Resultate der Prognoserechnung in aggregierter Form raumlich dargestellt
werden.
Dabei werden, wie unter Kapitel 4.2 beschrieben, einzelne betrachtete Parameter zu
Indikatoren, die bestimmte Bodeneigenschaften abbilden, zusammengefasst:
a. Bodenfruchtbarkeit
b. Saurezustand
c. Pflanzenernahrung — Makrondhrstoffe
d. Pflanzenernahrung — Mikronahrstoffe (nur fir den Ist-Soll-Vergleich)

Im Rahmen der Prognoserechnung wird die vierte Parametergruppe (Pflanzenernahrung —
Mikrondhrstoffe) nicht abgebildet und der entsprechende Indikator nicht abgeleitet.

3. Prognose bearbeiten
Fiir jene Teilschlage, fir die Analysedaten vorhanden sind, konnen auf Basis der Ist-
Situation und der durch den Benutzer festgelegten Meliorationsempfehlung Prognosen zur
Verdanderung des Bodenzustandes und der Bodeneigenschaften gerechnet und in
tabellarischer Form dargestellt werden.
Sobald aufgrund einer gilnstigen Meliorationsempfehlung eine zufriedenstellende
Verdanderung der betrachteten Parameter erreicht wird, kann diese in der Datenbank
gespeichert und dartiber hinaus als Screenshot (fir eine einfache Einbindung in einen
Bericht) exportiert werden.
Dariuber hinaus kénnen diese Ergebnisse auch in Tabellenform immer wieder aus der
Datenbank tiber die Teilschlagnummer abgerufen werden.
Dies ist deshalb sinnvoll, da einerseits die Visualisierung immer mehrere Parameter zu
einem Indikator zusammenfasst, die Einzelwerte im visualisierten Endprodukt daher nicht
mehr abgelesen werden koénnen und dariber hinaus — gerade fiir A&ltere
Datenbankeintrage (noch) keine Geodaten (Teilschlaggrenzen und
Bodenprobenentnahmepunkte) verfligbar sind, eine rechnerische Prognose und
tabellarische Darstellung der Verdanderungen aber trotzdem durchgefiihrt werden soll.
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5.2 (Software-)technischer Losungsansatz

Aus dem in Kapitel 5.1 definierten Anforderungsprofil wurde schlussendlich ein Lésungsansatz
gewadhlt, welcher auf folgenden softwaretechnischen Zugangen aufbaut:

1.

AusschlieBliche Nutzung von FOSS und Open Geospatial Consortium?' (OGC) bzw. Open

Source Geospatial Foundation” (0SGeo) Standards

Die komplette Anwendung ist mit FOSS umgesetzt worden. Allerdings mussten durch

die Vorgabe an eine MS Access Datenbank anzubinden, Schnittstellen zu einem

proprietdren System definiert und implementiert werden.

- Berlicksichtigung der finanziellen Rahmenbedingungen

- Ermoglichung einer systemunabhangigen Datennutzung bzw. eines
systemunabhédngigen Datenaustauschs durch OGC-/OSGeo-Bibliotheken und
-Standards (bspw. GDAL/OGR, KML)

Speicherung und Bearbeitung von Geodaten in einer PostGIS-Datenbank

Die Speicherung und Bearbeitung der bereitgestellten Geodaten erfolgt mittels einer
objektrelationalen Geodatenbank (PostGis).

- 0SGeo-Projekt (FOSS)

- sowohl die Speicherung als auch die Bearbeitung von Geodaten mdglich

Realisierung einer eigenstindigen Anwendung auf Python Basis

Die Entscheidung zur Implementierung einer eigenstandigen Anwendung auf Python-Basis

wurde aus folgenden Griinden getroffen:

- Open Source Projekt (Python-Software-Foundation-Lizenz)

- einfach zu handhabende und flexible Sprache

- umfassende Dokumentation und eine Vielzahl von verfiigbaren Modulen, Packages,
Libraries und Bindings (bspw. os- und sys-Module, GDAL/OGR-Packages sowie pyodbc,
psycopg2- und PyQt4-Bindings)

- Python-Schnittstellen sowohl fiir PostGis (bspw. psycopg2) als auch fur MS Access
(bspw. pyobdc) verfligbar

> ber PyQt4®”® kann der plattformibergreifende toolkit Qt** zur Erstellung einer
Grafischen Benutzeroberflache (GUI — Graphical User Interface) angesprochen und
eine Vielzahl von vordefinierten Elementen abgerufen werden

Nachfolgende Abbildung zeigt die schematischen Zusammenhidnge des gewadhlten
Lésungsansatzes:

21
22
23
24

Open Geospatial Consortium: http://www.opengeospatial.org/

Open Source Geospatial Foundation: http://www.osgeo.org/

PyQt4: http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/pyqt/download
Qt:  http://at.nokia.com/products/
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VisSoil-GUI

Grafische Benutzeroberflache

pyQt4

MS Access Datenbank VisSoil PostGis-Geodatenbank|

Standortinformationen Seihist Berechnung und Visualisierung Schnsiele Geodaten
Analysedaten (Ist-Zustand) ; Dokumentation Meliorationsempfehlungen
Soll-Zustand Prognoseergebnisse

Python psycopg2

pyodbc

Export

Visualisierungsergebnisse
Tabellarische Ergebnisse
Logfiles

*kml, *jpg, *.txt

Abbildung 27: Schematische Zusammenhange

Der urspriinglich angedachte Ansatz das Prognosemodell als Plugin fiir die Open Source
Anwendung Quantum GIS® (QGIS) umzusetzen, wurde hauptséchlich aus zwei Griinden wieder
verworfen:

1. Die Bearbeitung durch den GlIS-unerfahrenen Anwender bendtigt zusatzlichen
Einarbeitungsaufwand.

2. Die auf Basis eines scripts erfolgende automatisierte (Geo-)Datenbearbeitung kann
Uber die PostGis-Datenbank einfacher durchgefiihrt werden. Das Einsetzen einer
weiteren Zwischenstufe ist daher nicht erforderlich.

3. Die Endergebnisse missen in einer offenen Form (KML-Format) zur Verfligung stehen,
damit die Kunden diese Ergebnisse ohne zusatzliche Softwareanforderungen
betrachten kénnen.

% Quantum GIS: http://www.ggis.org/

59


http://www.qgis.org/

5 Konzeption und technische Implementierung

5.3 Entwicklung und Implementierung der Anwendung

5.3.1 Ausgangslage

Einen Ausgangspunkt flir die Anwendung bildet die bestehende Access-Datenbank. Diese
beinhaltet nachfolgende Informationen fiir jede Bodenprobe, welche anhand einer
eindeutigen Probennummer identifiziert wird:

¢ Informationen zur Bodenprobe
In der Datenbank wird ein Probenbuch gefiihrt, welches wichtige Basisinformationen zu
jeder Bodenprobe enthdlt. Darunter fallen beispielsweise die Standortbezeichnung
(Schlagname), das Entnahmedatum, die Probennahmetiefe usw.

e Resultate der Laborauswertung
Nachdem die Bodenproben in einem Labor analysiert worden sind, werden die Ergebnisse
in die Datenbank eingepflegt. Die Access-Datenbank enthalt also samtliche Informationen
Uber die Ist-Situation des Bodenzustands und die Bodeneigenschaften.

e Ist-Soll-Vergleich
Uber Makros der Access-Datenbank wird auf Basis der gewihlten Fruchtfolge, des
Bodentyps und der Labordaten die Ist-Situation mit dem idealen Zustand (Soll-Zustand)
verglichen und gespeichert.

In der MS Access-Datenbank sind auch bereits Formulare vordefiniert, welche den Export von
Analyseberichten in einem entsprechenden Layout ermoglichen. Wie bereits mehrmals
erwdhnt, bildet diese Access-Anwendung einen fixen Ausgangspunkt auf den die ggst. Arbeit
aufbaut.

Auf Basis der vorliegenden Analyse- und Standortinformationen wird fir jeden der
identifizierten Anwendungsfalle (siehe Kapitel 5.1.2) der erforderliche workflow erstellt.
Aufgrund der beschriebenen realen Gegebenheiten muss auf ein bestehendes System
aufgesetzt werden, wodurch sich bei einzelnen Arbeitsschritten eine hohere Komplexitat
einstellt. Die Zusammenhdnge und Abldufe werden im Folgenden mittels UML-Zustands- und -
Kommunikationsdiagrammen dargestellt.

5.3.2 Geodatenimport

Wie bereits unter Kapitel 5.1.2 beschrieben miissen fiir die Visualisierung der Ergebnisse die
entsprechenden Geodaten zur Verfligung stehen. Sowohl die GPS-Koordinaten der
Bodenprobenentnahmepunkte als auch die Teilschlaggrenzen (Polygone) werden in der
Postgis-Geodatenbank gespeichert. Die prototypische Anwendung beschrankt sich vorerst auf
das Verspeichern von Geodaten im gpx- (GPS-Punkte) sowie im KML-Format (Polygone der
Teilschlaggrenzen).

Nachfolgende Abbildungen zeigen in einem Kommunikations- sowie in einem
Zustandsdiagramm die relevanten Zusammenhange und Ablaufe.
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cd_Geodatenimport)

1: Geodatenimport anstolen 2: Geodaten auswéhlen
» Vissat » Datentréiger/
.‘_ .‘_ Speicherort

5: Nutzer informienen 3 Geodaten ausgewdhit

Mutzer
+ 4: Geodaten ablegen

Geo-DB

Abbildung 28: Kommunikationsdiagramm Geodatenimport

sd_Geodatenimport

Constraints priifen [Geodaten nicht in DB vorhanderf] Geodatenimport
durchfihren %
Geodaten

[Geodaten in
DB vorhanden]

Geodatenimport
abbrechen

Abbildung 29: Zustandsdiagramm Geodatenimport

Bei diesem Arbeitsschritt muss sichergestellt sein, dass vor allem die Teilschlaggrenzen nur
jeweils einmal in der Datenbank abgelegt werden. Daher sind entsprechende constraint-
Prafungen durchzufiihren. Dabei wird zum einen untersucht, ob bereits ein Polygon mit
identer Form und Position in der Datenbank vorhanden ist. Zum anderen darf bei den
Bodenprobenentnahmepunkten (GPS-Koordinaten) die Probennummer nur einmal in der
Datenbank enthalten sein (unique).

5.3.3 Prognose bearbeiten

Hier wird zwischen zwei Arbeitsabldufen unterschieden, der Berechnung der Prognose und der
spateren Betrachtung der Berechnungsergebnisse mittels Abfrage aus der Datenbank.

Prognose berechnen

Bei der Prognoserechnung werden die Veranderungen der Bodeneigenschaften und
-parameter simuliert, die durch bestimmte MeliorationsmaRnahmen ausgel6st werden. Die
MeliorationsmalRnahmen werden im ggst. Kontext Uber die (N&hr-)Stoffzufuhr definiert
(Menge an zugefiihrten Stoffen). In diesem Schritt erfolgt dies vorerst fiir jeden Teilschlag in
tabellarischer Form, die raumliche Visualisierung wird unten beschrieben.
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Beim Sollzustand handelt es sich bei jedem betrachteten Parameter um den idealen
Wertebereich, welcher von bestimmten Bodeneigenschaften abhangt (bspw. KH-Wert).

Weiters wird auch die erforderliche Nahrstoffgesamtmenge zur Erreichung desselben aus der
Access-Datenbank abgefragt. Es ist aber zu beachten, dass es sich dabei nur um eine
Information flir den Nutzer handelt, da diese rein rechnerisch ermittelte Menge in den meisten
Fallen aus unterschiedlichsten Griinden nicht auf einmal auf die Felder ausgebracht werden
kann. Die Prognose bildet die Veranderung der Bodenparameter und des Bodenzustands auf
Basis einer durch den Experten (Nutzer) vorgegebenen ,realistischen” und praktikablen
Teilgabe ab.

cd_Prognoserechnung )

1: Teilschldge fur Prognose auswihlen

4: Meliorationsempfehlung eingeben 2: Bestand sinformationen abfragen
VisSaoil Access-DB
< <
6 Nutzer informieren 3: Bestand sinformationen dbermitteln

MNutzer
5 Prognose rechnen *

Prognose

Abbildung 30: Kommunikationsdiagramm Prognoserechnung

sd_Prognoserechnung

Teilschlage Daten prilfen [Daten vorhanden] Daten laden Prognose rechnen
auswahlen —

[Daten nicht
vorhanden]

Vorgang Meliroations-
abbrechen empfehlung eingeben

[Ergebnisse exportieren] Ergebnisse Export ([Fabelle)
4 exportieren

[Ergebnisse nicht Expor} (DB)
exportieren]
Vorgang >’( g )
abbrechen LogifFile

®

Abbildung 31: Zustandsdiagramm Prognoserechnung
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Prognose ansehen

Neben der Berechnung der Prognose und der Ablage der Ergebnisse in der Datenbank muss
auch ein spaterer Aufruf der Prognoseergebnisse in tabellarischer Form moglich sein.
Dementsprechend ist die Abfrage der bereits in der Datenbank gespeicherten Prognosen zu
ermoglichen.

cd_Prognoseansicht )

1: Teilschldge auswéihlen 2: Bestand sinformationen abfragen
WisSaoil Access-DB
<« <
&: Nutzer informiemrn 3: Bestand sinformaticnen dbermitteln

Mutzer
4: Melioraticnsempfehlung und * + 5. Meliorationsempfehlung und

Prognosedaten abfragen Prognosedaten dbermitteln

Geodatenbank

Abbildung 32: Kommunikationsdiagramm Prognoseansicht (Tabelle)

sd_Prognoseansicht

Teilschlage Daten prifen [Daten vorhanden] Daten laden Prognose darstellen
auswéhlen %

[Daten nicht
vorhanden]

Vorgang
abbrechen

Abbildung 33: Zustandsdiagramm Prognoseansicht (Tabelle)

5.3.4 Visualisierung der Daten

Um eine leichtere Vermittlung der Ergebnisse der Analysen und der Prognosen zu
ermoglichen, werden sowohl fiir den Istzustand als auch fiir den ,Prognosezustand”
Indikatoren, die die Abweichung des Ist- vom Idealzustand ausdricken, ermittelt, und fir
jeden Teilschlag raumlich dargestellt (siehe Kapitel 4.2.5). Diese Abweichung wird mittels eines
Farbcodes raumlich visualisiert:

Optimaler Zustand

Geringe Abweichung

Abbildung 34: Abweichung des Ist- vom errechneten Soll-Zustand — Farbcodierung

Nachfolgende Abbildungen zeigen auch fiir diese Anwendungsfalle das Kommunikations- und
das Zustandsdiagramm.
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cd_Visualisierung )

1: Teilschlige auswahlen 2: Bestand sinform ationen abfragen
VisSoil Access-DB
-
3: Bestandsinformation en iibermitteln
Mutzer
A

4: Geodaten und ggf. Prognosedaten abfragen
&: Ergebnisse visualisieren +

5: Geodaten und ggf.
Prognesedaten dbermitteln

* kmk-File Geo-DB

Abbildung 35: Kommunikationsdiagramm Visualisierung

sd_Visualisierung

. |( Teilschidge ‘1 (Da‘tmpn‘lfm W [Daten vorhanden]

[Daten nicht
vorhanden]

Log [ Info

Abbildung 36: Zustandsdiagramm Visualisierung

Die Ergebnisse der Visualisierung werden als KML-Datei gespeichert.

5.3.5 Automatisierung der Ablaufe

Die Zielsetzung dieser Arbeit sieht vor, dass eine weitgehende Automatisierung der
Arbeitsschritte erreicht wird. Dementsprechend sollen dort, wo nicht die aktive Mitwirkung
des Nutzers erforderlich ist (bspw. bei der Definition der Nahrstoffmenge oder der Auswahl
der zu betrachtenden Teilschlage), die Prozesse weitgehend eigenstandig abgewickelt werden.
Im ggst. Fall wurden automatisierte Ablaufe liber Scripts implementiert.

Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, ist die Entscheidung zur Entwicklung einer eigenstandigen
Python-basierten Anwendung auch aus dem Grund erfolgt, dass Python sehr gut fiir die
Entwicklung von Scripts geeignet ist. Insbesondere bei solchen Aktionen, bei denen nur eine
geringe Einbindung des Nutzers gewiinscht ist (bspw. Import oder Ausgabe von Daten), ist auf
diese Weise eine schnelle Abwicklung moglich.

Mehrmals hintereinander wiederkehrende Abldufe werden in Python (liblicherweise mittels
Schleifen (loops) umgesetzt, was bei der Automatisierung sehr hilfreich ist:

1. for-Schleifen:
Mit dem for-Statement kann in Python Uber eine vorgegebene Sequenz, beispielsweise
eine Liste von Bodenprobennummern, iteriert werden. Eine definierte Aktion wird fir
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jedes Element (item) der Sequenz durchgefiihrt, erst anschlieRend wird mit den
nachfolgenden Vorgangen fortgefahren.

Es gibt diverse vordefinierte Funktionen in Python (built in functions) und statements, die
die Arbeit mit Schleifen erleichtern, bzw. deren Moglichkeiten ausweiten (bspw. range(),
pass, break, continue etc.).

2. while-Schleifen:
while-Schleifen dienen dazu, eine Aktion so lange zu wiederholen, so lange ein bestimmter
Ausdruck zutrifft.

5.3.6 Grafische Benutzeroberflache

Die ggst. Anwendung ist aus bereits dargelegten Grinden mittels Python und PyQt4 als
eigenstandige Applikation realisiert worden. PyQt sind Python bindings fiir die Erstellung von
grafischen Benutzeroberflichen, welche eine plattformiibergreifende Programmierung
zulassen. PyQt wird unter anderem unter der GNU Lesser General Public License, Version 2.1
verwendet.

Der Aufbau der GUI von VisSoil orientiert sich an den definierten Anwendungsfillen. Uber ein
Hauptfenster lassen sich die verschiedenen Aktivitdten aufrufen und (ber weiterfiihrende
Dialoge bearbeiten. Nachfolgende Abbildung zeigt das Hauptfenster. Weitere Screenshots sind
im Rahmen der Beschreibung der Case Study (Kapitel 6) abgebildet.

VisSoil - Hauptment -- TB Unterfrauner

[ Datensatze importieren. .. Anwendungsfall: Geodatenimport

[ Ist-Soll-vergleich: Daten visualisieren und exportieren. .. (*.kml}

Anwendungsfall: Prognose bearbeiten
(rechnen und ansehen (Tabelle))

[ Meue Prognose(n) erstellen [Tabelle]...

[ Prognose(n) ansehen [Tabelle]...

[ Prognose(n) visualisieren. . (%.kml) Anwendungsfall: Visualisierung der Daten

Abbildung 37: Hauptfenster
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6 Case Study: Stift Heiligenkreuz

6.1 Vorbemerkungen

Wie bereits mehrmals erwahnt konnte die ggst. Arbeit mit der Unterstiitzung des Technischen
Biiros (TB) fur Landschaftsokologie Unterfrauner umgesetzt werden, welches unter anderem
Meliorationsempfehlungen fiir landwirtschaftliche Betriebe formuliert. Dabei wird die
beschriebene Methode der 6kologischen Bodenbewertung und der darauf aufbauenden
Meliorations- und Diingeberatung angewendet.

Um die Anwendbarkeit des Prognosemodells ausfiihrlich mit Echtdaten testen zu koénnen,
wurde vom Stift Heiligenkreuz, einem Kooperationspartner des TB Unterfrauner, die Erlaubnis
erteilt, die vorhandenen Daten und Informationen zu nutzen.

Bevor die beispielhafte Umsetzung anhand der zur Verfligung gestellten Daten beschrieben
wird (Kapitel 6.3), werden im folgenden Abschnitt einige Basisinformationen zum
landwirtschaftlichen Betrieb des Stifts dargestellt.

6.2 Basisinformationen zum Stift Heiligenkreuz

Das Stift Heiligenkreuz ist ein Zisterzienserkloster im Wienerwald und wurde im Jahre 1133 von
Markgraf Leopold Ill. gegriindet. In den darauffolgenden Jahren (ab 1138) erfolgten
Schenkungen von Landereien durch den Markgraf Leopold IV; Beispiele dafiir sind Zwettl oder
Thallern.

Abbildung 38: Blick auf den Stiftshof (Stift Heiligenkreuz, www.stift-heiligenkreuz.org)

Das Stift besitzt Medienberichten zufolge rd. 19.000 ha Grund (vgl. WIRTSCHAFTSBLATT.AT 1998)
und verfligt Gber mehrere wirtschaftliche Standbeine; unter anderem werden rd. 4.800 ha
Wald durch die eigene Forstverwaltung (mit Sdgewerk und Biomasseanlage) bewirtschaftet.
Weiters befinden sich das Stiftsweingut Freigut Thallern (Gumpoldskirchen) und der Be&Be-
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Verlag im Eigentum des Zisterzienserklosters. Der Windpark Ménchhof der ImWind Group
wurde auf den Flachen des Stiftes errichtet.

Dariiber hinaus stellt die Landwirtschaft einen wichtigen Wirtschaftszweig dar. Die
Betriebsstandorte Trumau, Heiligenkreuz und Edmundshof umfassen insgesamt eine Flache
von ca. 1.300 ha, die sich wie folgt verteilen:

Tabelle 4: Landwirtschaftliche Betriebsstandorte Stift Heiligenkreuz

Betriebsstandort Bundesland Flache
Trumau Niederdsterreich 530 ha
Heiligenkreuz Niederdsterreich 660 ha
Edmundshof Burgenland 100 ha

Quelle: Gutsverwaltung Stift Heiligenkreuz
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Abbildung 39: Landwirtschaftliche Betriebsstandorte des Stiftes (Kartengrundlage: Austrian Map)

Trumau ist der Hauptbetrieb, von dem aus die anderen Betriebsstandorte verwaltet werden.
Informationen  der  Gutsverwaltung  zufolge  betragen die  durchschnittlichen
Jahresniederschlage im Schnitt ca. 550 mm bei unglnstiger Verteilung. Die Qualitat der
landwirtschaftlich genutzten Boéden ist sehr unterschiedlich. Dies spiegelt sich auch in der
Verteilung der Bodenpunkte wider, die sich auf den Flachen des Stifts zwischen 18 und 55
Punkten bewegen. Mittels Bodenpunkten wird versucht, die Qualitdt eines Bodens auf einer
Skala von 7 (sehr schlecht) bis 100 (sehr gut) abzubilden. Die Boden weisen durchwegs eine
Schotterauflage auf, teilweise ist sogar der A-Horizont mit Schotter durchmischt.

Auf den landwirtschaftlichen Flachen des Stiftes werden Winterweizen, Raps, Roggen, Durum,
Mais und Riiben angebaut. Dariiber hinaus sind Flachen zum Schutz des Lebensraumes als
extensiv genutzte Okoflachen ausgewiesen.
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6.3 Dokumentation von Fallbeispielen

Im Folgenden wird das Modell bzw. die Anwendung anhand einiger Teilschlage dokumentiert.
Dabei werden diverse Geodaten in Google Earth visualisiert und mittels Screenshots
dargestellt. Die Nutzung der Bilder dient lediglich der Dokumentation im Rahmen der Master
Thesis und ist zu diesem Zweck durch Google Inc. zugelassen® (die Nutzung von Screenshots
von Google Earth im Rahmen gewerblicher Tatigkeit ist genehmigungspflichtig).

6.3.1 Datengrundlagen

6.3.1.1 Geodaten
Bodenprobeentnahmepunkte (GPS-Koordinaten)

Die Gutsverwaltung des Stiftes hat fiir Flachen des Betriebsstandortes Trumau sowohl die GPS-
Koordinaten der Bodenprobeentnahmestellen als auch die Ergebnisse der Bodenanalysen und
-bewertungen fiir die ggst. Arbeit zur Verfligung gestellt. In der nachfolgenden Abbildung sind
einige der insgesamt 53 verfligbaren Entnahmepunkte visualisiert.

Dote_Beabeiten_gnsichtTooks _ tineufagen ke
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Anfhegen | Untemehmen suchen | Routenplaner |
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Abbildung 40: Bodenprobenentnahmepunkte — Ausschnitt (Stift Heiligenkreuz; Kartengrundlage:
Google Earth)

%% Google Inc.: Nutzung der Bilder; http://support.google.com/earth/bin/answer.py?hl=de&answer=21422, Zugriff

am 7. Juni 2012
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Teilschlagabgrenzungen (KML-Polygone)

Einen weiteren fir die Visualisierung der Daten erforderlichen Input stellen die
Teilschlaggrenzen dar. Diese sollen zukiinftig durch die Landwirte bereitgestellt werden, die
diese ihre eigenen Felder am besten kennen. Derzeit sind diese Informationen noch nicht in
der bendtigten Form verflgbar. Flr diese Case Study wurden die Teilschlage durch den Autor
erfasst und im erforderlichen Datenformat bereitgestellt.

Datei i Ansicht  Tools
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Y 4P TRweR-Ts12
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¥ TRvMA-FsL ILR-WBR-TiSH2ljw
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Abbildung 41: Beispiel fiir eine Teilschlagabgrenzung (Eigene Darstellung; Kartengrundlage: Google
Earth)

6.3.1.2 Attributdaten/raumliche Daten
Standortinformationen

Bereits bei der Entnahme der Bodenproben werden diverse Standortinformationen erfasst und
in der Datenbank angelegt. Dabei handelt es sich einerseits um Basisinformationen zum
Untersuchungsstandort und zum Auftraggeber, andererseits aber schon um relevante
Informationen fiir die Auswertung (bspw. Fruchtfolge, Entnahmetiefe etc.).
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Analysedaten

Die an den Entnahmestellen gewonnenen Bodenproben werden in einem Labor nach den
vorgegebenen Methoden analysiert. Die Auswertungen werden in tabellarischer Form zur
Verfligung gestellt und in die MS Access-Datenbank importiert.

6.3.2 Geodatenimport

Der Geodatenimport wird im Hauptmeni {ber den Punkt ,Datensdtze importieren”
angestoRRen. In einem zweiten Dialogfenster werden die zu importierenden Datensatze
angewahlt und der Import gestartet. Die Ergebnisse des Imports werden in einem Log-File
dokumentiert.

auptment -- TB Unterfrauner

— # Vis5oil - Datensatze imoprtieren -- TE Unterfrauner ? &
Datensitze importieren... y
\ / Probenentnahmepunkte (*.apx): :]
[ 1stSol-erg D Er—uslererrerE eI Ceren.... (*kml) | Ediacaszls . TRARE Lo ]

|®| Import erfolgreich! w
-
b

[ Meue Prognose(n) erstellen [Tabelle]. .. ]

stionspr...

[ Prognose(n) ansehen [Tabelle]... ] —

[ Prognose(n) visualisieren. .. (*.kml} ]

1der Me...

Abbildung 42: Geodatenimport

Im Zuge des Datenimports wird sichergestellt, dass ein Datensatz nicht mehrmals in die
Geodatenbank geschrieben wird. Wenn bereits ein identer Datensatz vorhanden ist, wird dies
im Log-File beschrieben.

6.3.3 Visualisierung des Ist-Soll-Vergleichs

Fiir die Visualisierung des Ist-Soll-Vergleichs wird auf bestehende Daten in der Access-
Datenbank zurilickgegriffen, welche zu den vier beschriebenen Indikatoren Bodenfruchtbarkeit,
Saurezustand, Pflanzenerndhrung —  Makrondhrstoffe und Pflanzenerndhrung -
Mikronahrstoffe (siehe Kapitel 4.2.5) aggregiert werden. Da diese Aggregation automatisiert
erfolgt, ist die Dialogsteuerung sehr einfach gehalten: Es werden die gewliinschten
Bodenprobennummern, die den Datenbankschlissel darstellen, durch den Benutzer
ausgewahlt und bestatigt.
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|| 1st-Sol-ergleich: Daten visualisieren und exportieren... (km)) [)

“g VisSoil - Visualisierung I TB Unterfrauner |@7§3|

Probennummern (ginzelne Werte durch *," getrennt, Reihen mit ™", keine Leerzeichen): 1557-1659

g Information ) e
t @ 3 Teilschldge wurden exportiert.
|

Detials im Log-File.
3.2.2 Bodenbewertung

iitung eines Prognosemaodells far Meliorati..,

Theoretische Grundlagen der Modellierung

A 11 Ranriffchackimminnan

Abbildung 43: Visualisierung des Ist-Soll-Vergleichs

AnschlieBend wird aus den verfligbaren Attribut- und Geodaten wie in Kapitel 5.3.4
beschrieben fir jeden Teilschlag das Gesamtergebnis der Gegenilberstellung fir jeden der vier
Indikatoren mittels Farbcodes visualisiert (optimaler Zustand: griin, geringe Abweichung: gelb,
starke Abweichung: rot; siehe Kapitel 5.3.4). Nachfolgende Abbildung zeigt, wie das in Form
einer KML-Datei erstellte Ergebnis in Google Earth dargestellt wird.

Ocoge tar) S— : i . ) 4 [
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!
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Abbildung 44: Darstellung des Ist-Soll-Vergleichs fiir den Indikator Bodenfruchtbarkeit in
Google Earth (Eigene Bearbeitung; Kartengrundlage: Google Earth)
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6.3.4 Bearbeiten der Prognose

Neben der Visualisierung des Ist-Soll-Vergleichs ist der zweite wesentliche Aufgabenbereich
die Berechnung (und Visualisierung, siehe unten) der Wirkungen der standortbezogenen
Meliorationsempfehlungen. Analog zu den in Abbildung 43 dargestellten Dialogen werden die
zu bearbeitenden Bodenprobennummern angegeben. Im Anschluss daran werden in einem
weiteren Dialogfenster die relevanten Parameter des Bodenzustands bzw. der -eigenschaften
tabellarisch dargestellt. Der Benutzer kann hier die optimale Meliorationsempfehlung
eingeben und bekommt ,in Echtzeit” die daraus resultierenden Veranderungen angezeigt
(siehe Abbildung 45).

Die Ergebnisse kdnnen in der Datenbank abgespeichert werden, um sie einerseits bei Bedarf zu
einem spateren Zeitpunkt nochmals betrachten zu kénnen (siehe Abbildung 46), andererseits
werden diese Daten als Grundlage fiir die Visualisierung der Prognoseergebnisse benoétigt.

Dabei ist zu beachten, dass dieser Arbeitsschritt fiir jeden Teilschlag zu erfolgen hat.

= Y

-
i Visod - Pog T8 Unterirner — S
|
Schiag: Trumau Teilschiag; TR-WER-TS14 BNR; 2107 Probenahmedatum:  2011-02-10
Tiefe: 25.0 Bodenvolumen [haj: 2500.0 m3
Dichte: L14 Bodengewicht [hal: 2850.0t
Skelett: 0 |
Parameter Ist-Werte  Soll-Werte Prognose Stoff pf Ist-Werte Basis Prognose
Bodenschwere (KH): 112.0 75.0 Corg [kg/hal: 133950 74100 133950
pH Wert KCl: 7.1 7.3 7.1 Norg [kg/ha): 13795 8233 13795
pH Wert H20: 79 7.0 79 N MinPot [kg/hal: 207 124 207
Kalkgehalt CaCO3: 48.3 12,5 P org [kg/ha): 139 741 1390
geloste Stoffe: 0.5 L5 P MnPot [kg/ha): 20 11 20
Humusgehait: 8.1 4.5 8.1 S min [kg/haj: 24 40 116
Humusqualitit: 9.7 9.0 9.7 S org [kg/haj: 1030 57 1030
S MinPot kg/ha): 15 9 15
T-Wert / CEC pot: 171.8 160.0 171.8 K pf [kg/ha): 85 80 305
CECakt: 171.8 >= 128.0 171.8
Basensatbgung: 948 94.8 95.9 Fe f [kg/hal: 7.50 2,00 |
Ca pot [Ca%CECpot): 83.6 75.0 82.1 Mn pf [kg/ha): 0.17 0.50
Mg pot [Mg%CECpot]: 9.7 126 1.7 Cu pf [kg/hal: 0.20 0.10
K pot [K¥%CECpot]: 0.9 28 2.2 2n pf kg/hal: 0.00 0.30
Na pot [Na%CECpot]: 0.4 19 0.0 Mo pf (kg/ha]: 0.00 0.05
Al pot [AI%CECpot]: 0.8 10 0.8 8 pf [kg/ha): 0.98 0.08
H pot [H%CECpot]: 43 10.0 25
pot Ssure [pSHCECpot): 0.0 10.0 0.0
—
elioration Empfehlung Teilgabe ’
Kalk (CaC03, kg/ha): 0.0 0
Gips (CaS04 * 2H20, kg/ha): 0.0 0 Echtzeitdarstellung der
Dolomit (CaMg[CO3]2, kg/ha): 0 0 Prognose
Magnesium (Mg, kg/ha): 1710 -
Magnesiumcarbonat (MgCO3, kg/ha): 500
Bittersalz (MgSO4 * 7H20, kg/ha): 0 . .
| K o) %30 I Eingabefelder fir
Kalumsuifat (2504, kg/ha): 00 Meliorationsempfehlung
org. Substanz (kg/ha): 0.0 0
{ C:N-Verhaitnis

|
(S—

[ Ewort ] [ Avbeuch |

Abbildung 45: Dialogfenster zur Berechnung der Prognose
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[ “s VisSoil - Prognose
| Schiag: Trumau Teilschlag: TR-WBR-TS14 BNR: 2107 Probenahmedatum: 2011-02-10
| Tiefe: 25.0 Bodenvolumen [hal; 2500.0m3
| Dichte: 114 Bodengewicht [hal; 2850.0t
| Skelett: 0
Parameter Ist-Werte  Soll-Werte Prognose Stoff pf Ist-Werte Basis Prognose
| Bodenschwere (KH): 112.0 75.0 C org [kg/ha): 133950 74100 133950
pH Wert KO 7.1 7.3 71 Norg [kg/ha]: 13795 8233 13795
| pHWertH20: 7.9 7.0 7.9 NMinPot [kg/ha): 207 124 207
" Kakgehalt CaCO3: 43.3 12,5 P org [kg/ha]: 1340 741 1340
geldste Stoffe: 0.5 L5 P MnPot [kg/haj: 20 1 20
" Humusgehalt: 8.1 45 8.1 S min [kg/haj: 24 7 116
f Humusqualtat: 9.7 9.0 9.7 S org kg/haj: 72 20 116
\ S MnPot [kg/ha): 15 9 15
||  T-wert /CEC pot: 1718 160.0 171.8 K pf [kg/ha): 85 80 305
CECakt: 171.8 >=128.0 1718
|  Basensattigung: 948 94.3 95.9 Fe pf [kg/ha]: 7.50 2.00
Ca pot [Ca%CECpot]: 83.6 750 82.1 Mn pf [ka/ha): 0.17 0.50
Mg pot [Mg3%:CECpot]: 9.7 126 1.7 Cu pf [kgha]: 0.20 0.10
K pot [K3%CECpot]: 0.9 28 2.2 2n of kg/ha): 0.00 0.80
Na pot [Na%%CECpot]: 0.4 13 0.0 Mo pf [kg/ha]: 0.00 0.05
Al pot [AI%CECpot]: 0.8 1.0 0.8 B pf [kg/ha): 0.98 0.08
H pot H3%CECpot]: 4.3 10.0 2.5
pot Saure [pS%CECpot]: 0.0 10.0 0.0
Melioration Empfehlung Teilgabe
| Kak (Cac03, kg/ha): 0.0 0
| Gps (Cas04 * 2H20, kg/ha): 0.0 0
Dolomit (CaMg[CO3]2, kg/ha): 0 0
‘ Magnesium (Mg, kg/ha): 171.0
Magnesiumcarbonat (MgCO3, kg/ha): 500
Bittersalz (MgSO4 * 7H20, kg/ha): 0
Kalhum (K, kg/ha): 362.0
‘ Kalumsulfat (K2504, kg/ha): S00
org. Substanz (kg/ha): 0.0 0
C:N-Verh8itnis 0

Abbildung 46: Dialogfenster zur Betrachtung bestehender Prognoseergebnisse

6.3.5 Visualisierung der Prognoseergebnisse

Analog zur Visualisierung des Ist-Soll-Vergleichs wird bei der Prognose vorgegangen: Die auf
Basis der Meliorationsempfehlung errechneten Prognosewerte der Bodenparameter werden
ermittelt und zu Indikatoren aggregiert. Die Auswahl der darzustellenden Bereiche erfolgt wie
oben beschrieben Uber die Bodenprobennummern, da es allerdings moglich ist, mehrere
Prognosen in der Datenbank zu speichern, wird in einem Zwischenschritt iber ein weiteres
Dialogfenster der Benutzer aufgefordert aus den verfliigbaren Prognosen (sofern mehrere
vorhanden sind) die gewlinschte auszuwahlen.

In der untenstehenden Abbildung wird beispielhaft ersichtlich, wie sich die
MeliorationsmalRnahmen auf einen betrachteten Indikator (Bodenfruchtbarkeit) auswirken.
Die Stoffzufuhr bewirkt im norddstlichen Teilschlag eine Verbesserung des Bodenzustands
(Verdnderung von Rot zu Gelb), was bedeutet, dass die Gesamtsituation hinsichtlich des
betrachteten Indikators Bodenfruchtbarkeit nur mehr eine geringe Abweichung vom
Idealzustand aufweist.
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Abbildung 47: Darstellung der Prognoseergebnisse fiir den Indikator Bodenfruchtbarkeit in
Google Earth (Eigene Bearbeitung; Kartengrundlage: Google Earth)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der ggst. Arbeit lasst sich in zwei ibergeordnete Bereich gliedern: Zum einen
sollte auf Basis von gegebenen Bodenanalysedaten ein Prognosemodell erarbeitet werden,
welches die durch gezielte Meliorationsmallnahmen bewirkte Veranderung des
Bodenzustands bzw. der Bodeneigenschaften darstellt. Uber die Ableitung von Indikatoren
sollen die Ergebnisse sowohl des Ist-Soll-Vergleichs als auch der Prognose raumlich auf
Teilschlagebene visualisiert werden. Dariiber hinaus wurde die technische Implementierung
des Prognosemodells in Form einer benutzerfreundlichen Anwendung als begleitende
Aufgabenstellung formuliert.

Dies ist Uber eine eigenstdandige mit Python erstellte Anwendung (VisSoil) umgesetzt worden,
welche derzeit als Prototyp vorliegt. In weiterer Folge soll diese Applikation fiir die Erstellung
von Meliorationsempfehlungen im Rahmen der 06kologischen Bodenbewertung genutzt
werden.

Gegenstand der Bearbeitung bildeten dementsprechend sowohl die Prognosemodellierung als
auch die technische Implementierung der Anwendung. Dabei musste (konnte) in beiden Fallen
auf die gegebenen Rahmenbedingungen, wie das erforderliche Einbinden der bestehenden MS
Access Datenbank, die Nutzung von FOSS, aber auch das durch den Kooperationspartner
bereitgestellte Know-how und die zur Verfligung stehenden Daten zurlickgegriffen werden.

Im Rahmen der Modellierung (und schlussendlich auch bei der technischen Implementierung)
wird ausgehend von bereitgestellten standortbezogenen Bestandsdaten (Standort-
informationen, Bodenanalysedaten) prognostiziert, wie sich der Bodenzustand des
betrachteten Teilschlags durch nutzerseitig definierte MeliorationsmalRnahmen (Zufuhr von
Verbindungen, wie beispielsweise Gips, Kalk, Dolomit oder auch organischer Substanz in
Kilogramm pro Hektar) verandert. Sowohl die Ist-Situation als auch die Verdanderung wird dem
angestrebten Sollzustand gegeniibergestellt. Das Ausmall der Abweichung der einzelnen
Parameter vom Sollzustand wird ermittelt. Die betrachteten Bodenparametergruppen
Bodenfruchtbarkeit, Sorptionskomplex und Pflanzenerndhrung werden bewertet und in
gewichteter Form zu geeigneten Indikatoren (Bodenfruchtbarkeit, Saurezustand und
Pflanzenernahrung) aggregiert, der eine Beurteilung des Gesamtzustandes des Teilschlags
hinsichtlich der jeweils betrachteten Indikatoren ermdglicht und mittels farblicher Codierung
eine Visualisierung zuldsst. Fiir die Visualisierung wird eine systemunabhangige KML-Datei
erstellt.

Das Ubergeordnete Ziel der Konzeption und Umsetzung eines Prognosemodells, inklusive der
Ableitung von Indikatoren, die rdumlich auf Teilschlagebene dargestellt werden kdnnen,
konnte durch die Erstellung einer funktionierenden und die Anforderungen erfillenden
Anwendung jedenfalls erreicht werden.

Durch die Abbildung von nachvollziehbaren Indikatoren auf Teilschlagebene, also der
raumlichen Visualisierung der Resultate, kann ein Mehrwert in der Vermittlung der Analyse-
und Prognoseergebnisse erzielt werden. Dies konnte bei verschiedenen Gelegenheiten im Zuge
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der Prasentationen des Ansatzes bzw. des Prototyps bei potenziellen Endnutzern festgestellt
werden, wo durchwegs positives Feedback erzielt wurde.

Im Vorfeld (siehe Kapitel 1.1) wurden dariber hinaus ergdanzende Fragestellungen definiert,
die im Zuge der Bearbeitung beantwortet werden sollten bzw. die eine wesentliche Grundlage
fiir den gewahlten Losungsansatz gebildet haben, und entlang deren Beantwortung ein kurzes
Resumee hinsichtlich der technischen Implementierung gezogen wird:

1. Kann ein anwenderfreundliches Prognosetool mit Hilfe von freier Software und Open
Source Software (FOSS) umgesetzt werden?

2. Ist die Ausarbeitung und prototypische Implementierung eines einfachen Modells zur
mittel- bis langfristigen Bodenzustandsprognose unter  den gegebenen
Rahmenbedingungen umsetzbar?

Im Zuge der Bearbeitung hat sich gezeigt, dass die Entwicklung eines anwenderfreundlichen
Prognosetools jedenfalls mit FOSS umgesetzt werden kann. Python bietet ausreichend
Moglichkeiten, um das Prognosemodell technisch umzusetzen und verfligt zudem auch tiber
ein breites Angebot an nutzbaren Zusatzmodulen, Bindings und Bibliotheken, sowohl um die
eingesetzten  Datenbanken anzusteuern als auch fir die Gestaltung einer
anwenderfreundlichen grafischen Benutzeroberflache.

Die Speicherung und Bearbeitung der Geodaten erfolgt liber eine PostGis-Datenbank (dabei
handelt es sich um eine Geodaten-Erweiterung der objektrelationalen Datenbank PostgreSQL).
Damit kdnnen die erforderlichen raumlichen Analysen durchgefiihrt und die notwendigen
Arbeitsschritte gesetzt werden, sodass die urspriinglich angedachte Einbindung einer
zuséatzlichen GIS-Anwendung obsolet wurde.

Das entwickelte Prognosemodell erfiillt trotz aller Vereinfachungen jedenfalls seinen Zweck,
wenngleich durchaus Verbesserungspotenzial gegeben ist. Zum einen handelt es sich derzeit
um ein statisches Modell, das den Faktor Zeit nicht berlicksichtigt, zum anderen sind einige
Modellparameter, wie beispielsweise eine potenzielle Veranderung des pH-Werts noch nicht
bericksichtigt.

Die Visualisierung der Ergebnisse stellt eine Moglichkeit dar, sowohl den Zustand als auch die
prognostizierte Verdanderung des Bodens, welche durch MeliorationsmaRnahmen erreicht
werden kann, grafisch darzustellen. Die Bereitstellung der Ergebnisse als KML-File bietet den
Landwirten die Moglichkeit, sich die Veranderungen mittels virtueller Globen, Viewer oder
aber eigenstandiger GIS-Anwendungen ansehen zu kénnen.

Durch die Visualisierung der Abweichung des Ist- bzw. des ,Prognosezustands” vom
Idealzustand kann jedenfalls sehr schnell ein erster Eindruck zur Gesamtsituation vermittelt
werden. Dementsprechend stellt die Visualisierung der Ergebnisse wie schon beschrieben
einen deutlichen Mehrwert fir die betroffenen Akteure dar (,because the inputs and outputs
are best expressed, visualized, and used in map form rather than as tables of points of
observations” (LONGLEY ET AL 2011:408)).

Derzeit stellt sich die Situation so dar, dass aufgrund der manuellen Erstellung der Teilschlage
eine Weiterverarbeitung bzw. Analyse mit gangigen GIS-Werkzeugen nur eingeschrankt
moglich ist. Dies stellt fiir den urspriinglichen Zweck der reinen Visualisierung auch keine
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Notwendigkeit dar, im Hinblick auf zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten ist hier aber sicher
noch Verbesserungspotenzial gegeben.

7.2 Ausblick

Wie bereits mehrmals angemerkt, sollte im Rahmen der ggst. Arbeit eine prototypische
Anwendung entwickelt werden. Dementsprechend ist — sowohl was die Modellierung als auch
was die technische Umsetzung betrifft — noch in einzelnen Bereichen Verbesserungspotenzial
gegeben, welches in zukiinftigen Uberarbeitungen beriicksichtigt werden sollte.

Zum einen stellt eine ,Verbreiterung” des vorliegenden Prognosemodells durch
Berlicksichtigung der bereits angesprochenen zusatzlichen Bodenparameter, wie pH-Wert und
ev. Reaktivitat, sowie des Faktors Zeit im Modell eine zukiinftige Aufgabe dar. Zum anderen
sind im Zusammenhang mit der Qualitat der verwendeten Geodaten, welche derzeit nur in
sehr eingeschranktem Ausmal} die Anwendung von raumlichen Analysemethoden bzw. eine
Weiterbearbeitung mit gangigen GIS-Werkzeugen erlauben, Schritte zur Qualitatssicherung zu
setzen und zu implementieren. Dariber hinaus soll in einer der nachsten Entwicklungsphasen
die Moglichkeit der Integration unterschiedlicher Datenformate (sowohl Import als auch
Export) geprift werden.

Wie weit diese angefiihrten Punkte realisiert werden kdnnen, hangt nicht zuletzt aber davon
ab, wie gut die entwickelte Anwendung tatsachlich in der Praxis angenommen wird.
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