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1 Einfuhrung und Problemstellung
1.1 Einleitung

Die Heterogenitéat der Landschaft ist ein mal3geblicher Grund fur die réumlich und zeitlich
variierende Verflgbarkeit von Ressourcen. Landschaftsokologische Prozesse werden durch
das Georelief, die Form der Gelandeoberflache, gesteuert. Das Georelief ist Hauptumsatzfl &
che fur Strahlung und Wasserhaushalt und damit Regler fur die Bodenbildung, das Verhdltnis
von Abfluss und Versickerung und das Mikroklima. Es bestimmt Richtung und Ausmal3 der
Wasserbewegung im Gelande, meist als Reaktion eines Einzugsgebietes auf ein Nieder-
schlagsereignis. Dies beeinflusst die standortliche Differenzierung der Landschaft, welche als
raumbezogene Information auf verschiedenen Mal3stabsebenen (Skalen) und in verschiedenen
Fachdisziplinen eine wichtige Groleist.

Die rechnergestiitzte Nachbildung der Gelandeoberfldche wird as Digitales Gelandemodell
(DGM) bezeichnet. Ein DGM besteht nach Bill (1999b) aus dreidimensionalen Koordinaten
(x,y,2), Anweisungen zur Strukturierung der Daten und den (Interpolations-) Algorithmen.
Mit einem DGM konnen raumbezogene Prozesse modelliert werden, die auf der Oberflache
oder im oberfldchennahen Boden ablaufen. Eine weitergehende Datenanalyse ist mit einem
Geo-Informationssystem (GIS) maoglich.

Hydrologen und Bodenkundler bendtigen fir Regionalisierungen des Abflussgeschehens oder
Erosionsvorhersagen die Position der Bodenbereiche, die zuerst mit Wasser geséttigt sind und
damit Oberflachenabfluss initialisieren. Im mittleren Mal3stabsbereich betrifft dies Hochwas-
serprognosen, im grofden Maldstab Abschéatzungen von Bodenabtrag. In Naturschutz und
L andschaftsplanung kann das Muster der Ressourcenverteilung zur gezielten Ausweisung von
schutzwtrdigen Bereichen fuhren, z. B. fur Trinkwasserschutzgebiete oder botanisch poten-
ziell wertvolle Areale, die meist durch extreme Bodenfeuchteverhaltnisse charakterisiert sind.
In der Forstwirtschaft konnen die Reliefattribute Neigung und Exposition im kleinen Mal3-
stabsbereich Hinweise zur Auswahl von geeigneten Baumarten oder zur Erkl&rung von
Krankheitsmustern geben. In der Landwirtschaft interessiert, im grof3en Mal3stabsbereich, die
differenzierte Verfligbarkeit von Wasser und Nahrstoffen, um den Pflanzenbestand mit raum-
lich angepassten Mal3nahmen steuern zu konnen. Die Reliefanalyse bietet, dhnlich wie die
aufwandigere Bodenkartierung, ein stabiles raumliches Muster der Standortheterogenitét.

Die Identifikation von Mustern in einer Landschaft mit einfachen, prozessorientierten Indizes
ist seit Mitte der 1980er Jahre das Ziel vieler Reliefanalyse-Vorhaben. Wegweisend waren
hierbel die DGM-basierten Arbeiten von Moore et al. (1991, 1993a).

Der Einfluss des Georeliefs auf die Pflanzenproduktion wurde urspriinglich vor allem aus ge-
landeklimatologischer Sicht mit Feldmessungen untersucht (Geiger, 1961; Baumann, 1961,
Lohmeyer und von Zezschwitz, 1982). In Baden-Wrttemberg wurde in den 1970er Jahren
die Gelandeneigung im Rahmen der agrarstrukturellen Detailplanung erfasst und zur Aus-
scheidung von Grenzertragsbdden verwendet. Seit den 1980er Jahren werden DGMs auch bei
der Wertermittlung in der Flurbereinigung eingesetzt (Stanger, 1982). Die grobe Auflésung,
die noch vor wenigen Jahren die Qualitdt der DGMs limitierte, beschrankte die Nutzung und
den Forschungsschwerpunkt auf Hochwassermodelle und Forstokosystem-Modelle in einem
deutlich kleineren Mal3stabsbereich (O’ Loughlin, 1986; Quinn et al., 1991; Moore et a.,
1993b). Durch die Verflgbarkeit von DGMs héherer Auflésung und von Abflussalgorithmen
stieg das Interesse an der Quantifizierung von Prozessen des Bodenwasserhaushaltes im Hin-
blick auf den Pflanzenbau (Bork und Rohdenburg, 1985) und die Erosionsforschung (Todoro-
vic et al., 1987; Schmidt, 1988; Flacke et a., 1990; Helming et al., 1993; von Werner, 1995).
Wessolek et al. (1994) und Kofalk (1998) untersuchten reliefbestimmte Faktoren (Nettoein-
strahlung, Oberfl&chenabfluss, reale Evapotranspiration an verschiedenen Hangpositionen) im
Hinblick auf das Wasserregime htigeliger Agrookosysteme. Dabel standen die kleinrdumige
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Variabilitéat und der Reliefeinfluss auf den Bodenwassergehalt an mehreren zweidimensional
betrachteten Hangen im Vordergrund.

Einen bedeutenden Fortschritt bei der Modellierung des Gel@ndewasserhaushaltes brachte die
Betrachtung von dreidimensionalen Prozessen in der Landschaft an Stelle der zweidimensio-
nalen Unterteilung eines Hangprofils in ,,Kuppe”, ,, Senke” und ,Hang”. Die Ermittlung von
Zuflussgebieten an Stelle einer ,,Hanglange” wurde durch die Analyse von DGMs mdglich
(Binley und Beven, 1992; Moore und Wilson, 1992; Western et al., 1999). Herbst (2001)
verwendete Reliefparameter zur Optimierung der rdumlichen Vorhersage von Bodeneigen-
schaften fur hydrologische Modelle. Bereits Richter (1962) stellte fest, dass die Ubereinstim-
mung zwischen Reliefteilen und Flachen gleicher Standortqualitéten ,,im wesentlichen auf der
gesetzmélligen Verteilung und Bewegung des Bodenwassers und der an der Oberflache ab-
flieRenden Niederschlage” beruht. Hiermit ergibt sich eine groRRe Ubereinstimmung von Kar-
tierungsansatzen mit der prozessbasierten Analyse von DGMSs. In beiden Félen ist das Ziel
die Erkennung des M osaiks der Béden am Hang auf Grundlage der Wasserbewegung.

Bei der ersten europaischen Konferenz zu Precision Agriculture 1997 wurde die umfassende
Bedeutung der Geldndeanalyse fur die Landwirtschaft beschrieben (Grenzdoérffer, 1997; Sud-
duth et a., 1997). Stand anfangs die Abgrenzung von homogenen Teilbereichen auf Basis von
geomorphologischen Einheiten und die qualitative Beschreibung der Zusammenhange von
Ertrag und Gelandehohe im Vordergrund, wurden spéter komplexe Analyseansétze mit Re-
liefattributen und lokal angepassten Modelle vorgestellt (Nugteren und Robert, 1999; Gebbers
und Schmidt, 1999; Basso et al., 2000; Kaspar et al., 2000; Schmidt, 2001a). In der Regel
wurden Reliefeinheiten in Studien auf landwirtschaftlichen Flachen ausgegrenzt, um gezielte
Bodenbeprobungen zu realisieren oder die Quellen der Heterogenitét eines Feldes zu ergrin-
den. Bishop und McBratney (1999) fassen dies wie folgt zusammen: ,, the use of DEMs has
been poorly documented in the PA [precision agriculture] literature with main uses...to de-
rive landform classes to derive management zones’ .

Meist wurden mehrere Boden- und Reliefparameter als Basis einer multifaktoriellen Klassifi-
kation zur Einteilung von Bewirtschaftungseinheiten verwendet. Besonders geeignet zeigten
sich Fuzzy-Ansétze (Burrough et al., 2000; MacMillan et al., 2000), die jedoch noch ein sehr
ungunstiges Aufwand-Nutzen-Verhéltnis aufweisen. Weitere Studien verwenden Reliefpara-
meter zur Erkl&rung von Ertragsvariabilitéten. Nolan et a. (2000) messen den Erfolg einer
Reliefklassifikation am Kornertrag (r2=0,51), erkennen allerdings an, dass eine gleiche Er-
tragshohe auf unterschiedlichen Faktoren basieren kann und deshalb auch ohne hohe Korrela-
tionen zum Ertrag eine unterschiedliche Bewirtschaftung auf Basis der Relief- und Bodenei-
genschaften sinnvoll ist. Bestimmtheitsmal3e fir den Zusammenhang von Ertrag und Relief-
parametern schwanken sehr stark, z. B. 13 - 85 % nach Yang (1998) in Y ao und Clark (1999).
Yao und Clark (1999) nutzten ein DGM &hnlicher Genauigkeit wie die fur die vorliegende
Arbeit erstellten zur Interpretation von Ertragskarten. Persson und Pileg 6 (2001) untersuchten
ein DGM fur die Auswertung der hydrologischen Struktur einer landwirtschaftlichen Fléche
mit einer raumlichen Auflésung von 1 m2. Die dort verwendete Methodik wurde auch fir ei-
nen Projektschlag der vorliegenden Arbeit getestet (Schmidt und Persson, 2003).

Nette (2001) bestétigte eine reliefabhéngige Verteilung des pH-Wertes und der Kalium-, Hu-
mus- und Gesamtstickstoffgehalte fir ein Untersuchungsgebiet in der Eifel und wies einen
Einfluss des Mikroreliefs auf die raumliche Variabilitét von Bodenméchtigkeit und Wasser-
kapazitét nach. Panten (2002) fand signifikante Zusammenhange der Boden- und Gelandepa-
rameter bel einer Untersuchung von 15 Gelandeklassen aus DGM, Luftbild und Ertragskarte.
Pachepsky et al. (2001) verglichen die Variabilitdt von hydraulischen Bodeneigenschaften mit
Hangpositionen und Reliefparametern mit einem 30 m Raster-DGM. Trotz der geringen
Auflosung fanden sie im Saugspannungsbereich von 10 - 33 kPa Bestimmtheitsmal3e von
r2= 0,5 fur die Korrelation von tangentialer Kriimmung und Bodenfeuchte und geringere Ma-
[3e fur Vertikalkrimmung und Neigung bzw. andere Saugspannungsbereiche.
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Pennock et al. (2001) untersuchten den Einfluss der Hangposition auf den Ertrag bei unter-
schiedlichen Diingergaben mit einem 10 m-Raster-DGM fir drei verschiedene Wachstumspe-
rioden. Dazu grenzten sie ,Landform Element Complexes’ mit den Werten der Vertikal-
kriimmung ab (konvexe Hangschulter, konkaver Unterhang, linearer Ubergangsbereich). Sie
konnten nachweisen, dass in feuchten Jahren die lateralen Prozesse die Verteilung des Bo-
denwassers stark beeinflussen, in einem Trockenjahr jedoch geringere Bodenfeuchteunter-
schiede in den ,,Landform Elements* auftauchen. Die geringsten Standardabweichungen von
Bodenfeuchte und Stickstoffgehalt zeigten die konvexen Formen, die in feuchten wie trocke-
nen Jahren auch den geringsten Ertrag erzielten. Die Ertragsh6he korrelierte mit der Boden-
feuchte vor der Fruhjahrsbestellung und war in konkaven Reliefformen am hochsten, erreichte
teils sogar die dreifache Hohe im Vergleich zum Mittel der konvexen Formen. Pennock et a.
(2001) fanden keine signifikante Korrelation des Ertrags mit dem Stickstoffgehalt des Bodens
vor Aussaat und empfehlen al's Werkzeug zur Planung der N-Diingung die Bodenfeuchte zur
Aussaat bei der Frihjahrsbestellung.

Leser (1991) nennt als zentrales methodisches Problem der landschaftsokol ogischen Feld-
forschung die Ubertragung von Messungen an Punkten in der Flache auf die Flache und un-
terteilt die Problematik von Geodaten in die Exaktheitsproblematik, Mal3stabsproblematik und
Verknipfungsproblematik. Auf Grund der Komplexitét sei eine Exaktheit im strengen Sinne
nicht moglich. In der vorliegenden Arbeit steht weniger die Frage nach naturwissen-
schaftlicher Exaktheit al's die Frage nach Ubertragbarkeit in die Flache im Vordergrund. , Ex-
aktheit” ist bel der Erstellung der DGMs notwendig, die Verknipfung mit realen Geodaten
erfordert dagegen ,Mut zur Unscharfe”, um nicht eine Exaktheit zu suggerieren, die zwar mit
dem GIS dargestellt werden kann, aber nicht der realen Heterogenitét und Mikrovarianz der
Standorteigenschaften entspricht. Dies gilt fur die erfassten Messdaten bodenkundlicher
Merkmale, den Zielmaldstab der Aussage (z. B. Steuerungsgenauigkeit der Landmaschinen)
und, bezogen auf den Mal3stab, die DGMs. DGMs werden leider oft verwendet, weil sie vor-
handen sind, auch wenn ihr (Erfassungs-) Mal3stab nicht fur die Fragestellung geeignet ist. In
der vorliegenden Arbeit wurde die Mal3stabsproblematik von der moglichen Arbeitsgenauig-
keit der Landmaschinen aus betrachtet und auf die Kompatibilitét der erfassten Daten inner-
halb dieses Malistabes geachtet. Bloschl (1996) prasentierte ein Konzept fir Raum-Zeit-
Skalen in der bodenhydrologischen Forschung. Charakteristische Zeit- und Langenskalen fur
Messungen, Modell und Realitét sollen auch hier fragestellungsbezogen erarbeitet werden.
Landwirtschaftliche Fragestellungen wurden bisher Uberwiegend auf lokaler Skale betrachtet,
meist auf die eindimensionalen vertikalen Prozesse der Wasserbewegung beschrénkt. Auf der
»Hillslope*-Skale werden zusétzlich zweidimensionale Abflussmechanismen betrachtet, auf
Einzugsgebi etsebene (,, Catchment Scale) ist mit Hilfe von DGMs auch die Divergenz und
Konvergenz der Wasserbewegung von Bedeutung. Die zeitliche Skale erweitert sich bel die-
ser Betrachtung von der ,, Event”-Skale (z. B. ein Regenereignis) bis zur saisonalen Skale, die
den Jahresverlauf der nachgebildeten Prozesse zu berticksichtigen hat. In der vorliegenden
Arbeit wurden Daten fir charakteristische Langen von 2 - 250 m und 1 - 30 Tage untersucht.
Verschiedene Mal3stabe wurden durch verschiedene Datenquellen mit unterschiedlich hohen
Auflésungen beriicksichtigt (Kapitel 4.5, 5.2 und 6.1).

Viele publizierte Modelle, die z. B. Stoffflisse in der Landschaft beschreiben, basieren auf
stark vereinfachenden Annahmen, erkldren oft nur die Bedingungen des jeweiligen Unter-
suchungsgebietes und sind auf intensive Messkampagnen zur Kalibrierung angewiesen.
Zahlreiche solcher Modelle wurden in der vergangenen Dekade fur einen Malistabsbereich
kleiner als 1:10.000 (z. B. Reiche, 1991) entwickelt. Ein komplexes Modell, das viele Ein-
gangsparameter benttigt, ist speziell in der Landwirtschaft von Nachteil, da die Bereitstellung
der Parameter den groften Kostenpunkt bedeutet.
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1.2 Zieleund Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit sollen Methoden der DGM-Erfassung und Reliefanalyse untersucht und ver-
bessert werden, um Nutzern eines landwirtschaftlichen GIS eine Datenebene fir raumbezoge-
ne Managemententscheidungen zu bieten. Dazu ist eine Definition der notwendigen Qualitéat
von Erfassung, Generierung und Analyse des DGM erforderlich. Weiterhin sollen Anwen-
dungsfelder aufgezeigt und gezielt Methoden fir diese Anwendungen entwickelt werden.

Das Verhalten von abflief3endem Wasser auf einer komplexen Oberfléche bildet den theore-
tischen Kern der Arbeit. Die raumliche Vertellung dieses Phanomens ist aus einem DGM
ableitbar, jedoch nur als idealisierter Wasserabfluss ohne Einfluss der Bodenvariabilitét. Um
diese Einschrankung aufzuweichen, wurden bestehende Modelle neu bewertet und Methoden
entwickelt, die bel niedrigem Aufwand der Datenerfassung das raumliche Muster der verti-
kalen Wasserverluste berlicksichtigen. Die Arbeit soll das Verstandnis des Reliefeinflusses
auf den Bodenwasserhaushalt landwirtschaftlicher Flachen verbessern. Die bisher publizierte
Anwendung von DGMs im agrartechnischen Bereich beschrénkte sich zumeist auf die
visuelle Interpretation und Korrelationsanalysen von Reliefparametern und Kornertrag. Die
visuelle Interpretation gestattet zwar oft ein Erkennen von lehrbuchhaft ausgebildeten Phano-
menen, wie z. B. Erosionsrinnen, eine signifikante Korrelation mit flachenhaften Messdaten
wurde jedoch selten nachgewiesen. Die Wechselwirkungen zwischen Georelief und Pflanze
sind sehr komplex und der Landwirt sorgt durch die Bewirtschaftung, speziell die teilflachen-
spezifische, fur neue Variabilitdten, die eine Validierung der ausschliefdlich reliefbedingten
Aussagen auf Basis von Ertragsdaten in der Praxis unmoglich werden l&sst. Zudem hat das
Georelief bel unterschiedlichen Witterungsbedingungen und zu unterschiedlichen Wachs-
tumsphasen der Pflanzen einen teils gegenl&ufigen Einfluss.

Die Arbeit gliedert sich in die Kapitel DGM-Erstellung, Reliefanalyse, Verkntpfung von
DGM und Boden sowie die Anwendung in der Landwirtschaft. Einleitend steht ein Uberblick
zur Einbettung der Arbeit in das Konzept , Precision Agriculture® und das Verbundprojekt
preagro (Managementsystem fiir den ortsspezifischen Pflanzenbau)®. Daraus ergaben sich
Qualitatsmerkmale fur DGMs und einzelne Anwendungsfelder der landwirtschaftlichen
DGM-Analyse. Die Anwendungsmdglichkeiten wurden fir eine grof3e Anzahl an Projekt-
schldgen untersucht und in dieser Arbeit fir einen reprasentativen Querschnitt dargestellt. Der
grof3e Wert fur die Einfihrung in die landwirtschaftliche Praxis besteht in der hohen Anzahl
an Testflachen und der fachlichen Breite der Anwender innerhalb von preagro.

In der vorliegenden Arbeit wird folglich vor alem die Auswertung leicht verfigbarer Fl&
chendaten mit Schwerpunkt auf der prozesssteuernden Funktion des Georeliefs untersucht
und fur Praxisversuche als Potenzialkarten bereitgestellt. Die wesentliche Neuerung dieser
Arbeit besteht in der praxistauglichen Umsetzung einer Methodik zur Erfassung und Anayse
von DGMs im Zielmal3stab 1:5.000 und grofier bei einer Zielqualitét der Hohe von 0,1 m.
Diesist erst in den letzten Jahren durch neue Technologien in der DGM-Erfassung wie RTK-
GPS und flugzeuggestiitztes Laserscanning ermoglicht worden. Die speziellen landwirt-
schaftlichen Bedingungen erschwerten die Untersuchung in vielen Teilen (die Befahrbarkeit
der Flachen zur Datenerfassung muss gegeben sein; die Bewirtschaftung verhindert ein ,, sau-
beres* Messen von Daten zur Modellvalidierung), sorgten aber auch fur die Gultigkeit verein-
fachender Randbedingungen (keine Unstetigkeiten durch Gelandekanten im DGM, homogene
Nutzung auf einem Untersuchungsschlag).

Als experimentelle Grundlage wurden im Rahmen dieser Arbeit 1250 ha auf 54 Schlagenin 8
verschiedenen Regionen Deutschlands vermessen und untersucht, um die grof3e Variabilitét
an Standort- und Betriebsbedingungen berticksichtigen zu kdénnen. Samtliche Schritte der
DGM-Analyse von der Planung der Datenerfassung bis hin zur Umsetzung der Erkenntnisse
in GIS-Module fur die Praxis wurden somit in dieser Arbeit durchgefihrt.

! http://www.preagro.de
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2 Untersuchungsrahmen
2.1 DasKonzept ,Precision Agriculture® (PA)

»Precision Agriculture” (PA) wird seit Anfang der 1990er Jahre entwickelt und wurde be-
kannt als Precison Farming, site-specific management, variable rate application oder teil-
schlagspezifische Bewirtschaftung. PA zielt darauf, mit pflanzenbaulichen Mal3nahmen stand-
ortspezifische Unterschiede der Pflanzenentwicklung zu berlicksichtigen, um den Boden opti-
mal und nachhaltig zu nutzen. Mehrjdhrige Ertragskartierungen, die nach und nach verfiigbar
werden, galten bis vor wenigen Jahren as Schliissel zum Verstdndnis des Standortes. Derzeit
zeigt sich auf vielen Schlagen ein teils jahrlich wechselndes Muster, das stark von der Witte-
rung bzw. Unterschieden bel der Bewirtschaftung abhangt (Grenzdorffer und Gebbers, 2001).
In trockenen Gebieten Deutschlands ist der Bodenwassergehalt ein limitierender Faktor fir
das Pflanzenwachstum. Die Korrelation zwischen Bodenwassergehalt und Ertrag steigt im
Laufe der Vegetationsperiode, wozu der steigende Wasserbedarf der Pflanzen beitragt
(Diekkriger et al., 1996; Kuhn, 1998).

Zu Beginn von PA stand die Variation der Diingermenge nach dem Muster der Ertragskarten,
aso dem Stickstoff-Entzug durch die Pflanze, im Vordergrund. Die wesentliche V orausset-
zung war das Global Positioning System (GPS), mit dem Positionen auf dem Feld ermittelt
werden kdnnen. PA gewann mit sinkenden Kosten der GPS-Empfénger und der Sensoren zur
Datenerfassung auf dem Feld an Bedeutung. In einem Kreislaufkonzept stehen Datenerfas-
sung, Datenverarbeitung im GIS, die Erstellung sogenannter Applikationskarten zur Steue-
rung der Landmaschinen, Bonituren im Feld, Fernerkundungsdaten und Ertragskarten.

Bisher galt ein ,Schlag” as die kleinste einheitlich bewirtschaftete Flache. Die Schlaggrenze
richtet sich oft nach historischen Eigentumsgrenzen. Durch den Einsatz von GPS-Empféngern
ist eine variable Bewirtschaftung kleinerer Teilflachen mdoglich, die bei kleinen Gewannen in
Stddeutschland auch zu einem virtuellen ,, Zusammenlegen® der Fléchen verschiedener Land-
wirte fuhren kann (Auernhammer und Rothmund, 2002). Grubber, Drillmaschinen, Dunger-
und Herbizidspritzen kénnen auf Standortunterschiede spezifisch reagieren und die Applikati-
onsmenge/—tiefe an die lokalen Bodenverhaltnisse anpassen. Ziel von PA ist ein ressourcen-
schonender Einsatz an Dinger, Pflanzenschutzmitteln und Saatgut durch ein effizientes, an
kleinrdumige Bodenunterschiede angepasstes Wirtschaften. Dies ermoglicht dem Landwirt
Eingparungen an Betriebsmitteln und verringert den Austrag an Schadstoffen in das Grund-
wasser. Nach Angaben des Bundesumweltministeriums' (Stand 1996) stammen 50 - 55 % der
diffusen Nitrat-Eintrége und 40 - 45 % der diffusen Phosphat-Eintrage in das Grundwasser
aus der Landwirtschaft. Die Bedeutung von Einsparungen an Betriebsmitteln und damit ver-
ringerten Eintrdgen in die Umwelt durch eine gezielte Bewirtschaftung zeigt sich durch den
hohen Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache in der Bundesrepublik. Im Jahre 1999 nutzten
429.000 Betriebe 117.970 km2 Ackerland®. Dies sind 33 % der Landesfl&che.

Gefordert wird eine ressourcenschonende Bewirtschaftung sowohl durch das Bundesnatur-
schutzgesetz (Ausgabe 30.4. 1998, § 2 (1): ,, Die Naturguter sind, soweit sie sich nicht erneu-
ern, sparsam zu nutzen; der Verbrauch der sich erneuernden Naturgiter ist so zu steuern, daf3
sie nachhaltig zur Verfiigung stehen. Boden ist zu erhalten; ein Verlust seiner natlrlichen
Fruchtbarkeit ist zu vermeiden.” ) als auch durch das Bundesbodenschutzgesetz.

Daraus ist der Auftrag an die landwirtschaftlichen Betriebe ableitbar, die Bewirtschaftung im
Sinne der Vorsorgepflicht stérker an die standortspezifischen Gegebenheiten anzupassen.
Diesist umso sinnvoller, da riicklaufige Verkaufserldse und Uberproduktion zu Schlagworten
in der Landwirtschaftspolitik geworden sind. Der Aspekt der Kosteneinsparung ist wichtiger
als den Ertrag mit immer mehr Aufwand zu steigern.

! http://www.bmu.de (16.12.2001)
2 http://www.destatis.de/basis/d/umw/ugrtab7.htm (16.12.2001)
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2.2 DasVerbundprojekt preagro

Die Praxistauglichkeit von PA wurde durch das Verbundprojekt preagro (gefordert durch das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung) im Hinblick auf 6konomische und ¢kologi-
sche Wirkungen untersucht und durch Entwicklungsarbeiten erweitert (Werner, 2002). Die
vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Teilprojektes , Relief” in interdisziplindrer Zu-
sammenarbeit mit Landwirten und Projektpartnern, die weitere Standortfaktoren erhoben bzw.
Module zur Erstellung der Applikationskarten entwickelten (z. B. Wenkel et al., 2001; Roth
und Kiihn, 2002; Sommer und Vof3henrich, 2002). Das grofdte Manko bel PA ist derzeit der
geringe Kenntnisstand Uber die quantitative Auswirkung der einzelnen Standortfaktoren auf
die Ertragsbildung. Viele PA-Eingangsdaten weisen zudem gravierende Mangel auf. Ertrags-
karten sind einerseits oft fehlerbehaftet, andererseits variiert das Ertragsmuster je nach Witte-
rungsbedingungen, Feldfrucht, Ungenauigkeiten bel der Bewirtschaftung und Verunkrautung
von Jahr zu Jahr. So fanden Grenzdérffer und Gebbers (2001) lediglich Bestimmtheitsmalie
von r2 = 0,24 - 0,61 bei einer siebenjahrigen Reihe von normalisierten Relativkarten des Er-
trages im Vergleich zum mehrjdhrigen Mittel. Bodenkarten sind in vielen Féllen zu grob er-
fasst (Reichsbodenschédtzung) oder unter hohem Kostenaufwand neu zu erstellen. Fernerkun-
dungsdaten sind ebenfalls kostenintensiv und zeigen nur Symptome, die im Hinblick auf zu-
grunde liegende Prozesse schwer zu interpretieren sind. Das Georelief als wichtiger Regler
natirlicher Prozesse bietet ein statisches Datum, das bel geringem Erfassungsaufwand zur Er-
klérung der Standortheterogenitét, unabhangig von dynamischen Einflissen, beitragen kann.

In der vorliegenden Arbeit galt es, die Reliefanalyse in das PA-Gesamtkonzept einzuordnen,
um die Qualitét sdmtlicher Datenebenen durch die Berlicksichtigung der vom Georelief ge-
steuerten Prozesse zu verbessern. Die Arbeitsmal3stabe des Praktikers entscheiden dabel, wie
differenziert die Ergebnisaussage zu sein hat. Die Prazision der jewelligen Mal3nahme hangt
ab von der Fahrgeschwindigkeit und der Zeitspanne, die eine Landmaschine zur Regelung
ihrer Arbeitsgrofie benttigt (z. B. Streu- bzw. Spritzleistung). Quer zur Fahrtrichtung hangt
die Prézision von der sogenannten Arbeitsbreite der Maschine ab, die je nach eingesetztem
Typ zwischen 6 und 24 m schwankt. Bei einer Regelstrecke der Streu- und Spritzgeréte bis zu
10 m lohnt sich eine Anderung der Applikationsmenge erst ab Mindestflachen von 100 bis
400 m2. Somit ist bel den Ublichen Schlaggréf3en der Detaillierungsgrad einer Karte im Mal3-
stab 1:5.000 ausreichend. Die Reliefauswertung hat folglich auf Heterogenitéten in diesem
Mal3stab hinzuwirken. In dieser Arbeit wird die dafir notwendige DGM-Qualitéat abgeleitet.
Der Arbeitsmaldstab liegt nach Leser (1991) noch im Bereich der topischen Dimension, von
den zu untersuchenden Prozessen her aber bereits in der chorischen Dimension. Die Dimensi-
on ist hierbel ein Mal3stabsbereich, in dem gleiche inhaltliche Aussagen mdglich sind und
gleiche methodische Ziele verfolgt werden kénnen. Betrachtet wird vorwiegend das Okotop-
geflge. Hier stehen laterale Prozesse im Vordergrund, wahrend in der topischen Dimension
die messtechnische Erfassung vor alem der vertikalen Prozesse Niederschlag, Evapotranspi-
ration und Versickerung moglich ist. In der chorischen Dimension ist nach Leser (1991) die
Schétzung die wichtigste Methode zur Datenerfassung. Bezogen auf die Erfassung und Ana-
lyse des Georeliefs fur die Anwendung im PA bedeutet dies, dass DGMs die Schnittstelle
bilden zwischen gemessener Punktaussage (z. B. bodenkundliche Untersuchungen in der topi-
schen Dimension) und einer Raumaussage unter Berlicksichtigung lateraler Prozesse. Die
vom Georelief gesteuerten lateralen Prozesse beziehen sich auf oberfl&chliche und oberfl&
chennahe Wasser- und Stofftransporte und erlauben eine Strukturierung der Agro-Oko-
systeme. Zum Verstandnis des Systems sind allerdings auch die Kenntnis von Bewirtschaf-
tungsmal3nahmen und zeitlicher Dynamik unabdingbar. Die Bewirtschaftungsmal3nahmen,
besonders die bereits teilflachenspezifisch ausgefihrten, sorgen fir eine Heterogenitét der
abiotischen und biotischen Partialkomplexe, die eine Uberpriifung von Auswirkungen der
standortangepassten Mal3nahmen zu einem komplexen methodischen Problem werden lassen,
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das nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Die Mal3nahmen wirken sich indirekt auf die DGM-
Analyse in Bezug auf Kornertrége und damit die 6konomische Bewertung unter den im Pro-
jekt preagro gewollten Feldbedingungen aus. jegliche Validierungsansatze kdnnen nur mit
»gestérten* Daten durchgefiihrt werden. Einzelmessungen geotkologischer Groéf3en, statis-
tisch gesicherte Vergleiche mit anderen, flachendeckend erhobenen Daten, Einschétzungen
der Praktiker und Ableitungen aus dem in den Geowissenschaften viel zitierten ,, Expertenwis-
sen” sollen zur Bewertung der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik dienen.

Die Bedeutung des Georéliefs fir das Pflanzenwachstum wird in vielen Untersuchungen qua-
litativ beschrieben, aber selten mit , harten Daten® belegt. In der vorliegenden Arbeit wird mit
dem DGM ein statischer Faktor prasentiert und versucht, eine quantitative Grofe auf Basis
der Muster in der Landschaft fir Anwender von Modellen bereitzustellen. Die Idee ,relate
pattern to process‘ wurde seit Beginn der 1990er Jahre vor alem in Australien vorangetrie-
ben (Moore et a., 1991). Die Auspragung von landschaftsokol ogischen Merkmalen, wie z. B.
der Bodenfeuchte, wird durch Prozesse bestimmit, die auf verschiedenen réumlichen und zeit-
lichen Skalen operieren (O'Nelill, 1989; Moore et al., 1993Db). Die sich Uberlagernden Prozesse
fuhren zur Heterogenitdt der Landschaft und bilden charakteristische Anordnungen in der
chorischen Dimension. Diese spezifische Anordnung von Grélen einer Variablen wird als
Muster (engl. pattern) bezeichnet und in dieser Arbeit auf den Praxisschldgen untersucht.

2.3 Untersuchungsgebiete

Die Erstellung und Auswertung von DGMs wurde fur 54 Schldge des Verbundprojektes
preagro durchgefiinrt. Diese Schlage gewahren einen guten Uberblick der Variabilitét der
Standortverhédtnisse im Getreideanbau (Abb. 2-1). Untersuchungsschwerpunkte lagen an den
Standorten Kassow und Baasdorf. In Kassow wurden Erfassungsmethoden getestet und mit
Bodenfeuchtemessungen verglichen, wahrend Wulfen as Standort ausgepragter Sommertro-
ckenheit und grof3er Hanglange gewahlt wurde, um Bodenfeuchtedaten mit hoher zeitlicher
Auflésung mit dem Relief in Beziehung zu setzen. Zusétzlich wurden auf weiteren Standorten
Fragestellungen zur Eignung von DGMs der Landesvermessung, zum Zusammenwirken von
Reliefparametern mit Kartierungen der elektrischen Leitfahigkeit untersucht. Tab. 2-1 bietet
eine Ubersicht der Schiage. Die folgenden Abbildungen der 1 m-Hoéhenlinien basieren auf den
RTK-GPS-Vermessungen. Eine Beschriftung
der Hohenlinien erfolgte nicht, da nur die
Komplexitét der Schldge im Vergleich darge-
stellt werden soll. Hangrichtungen und Struktur
sind den Blockbild-Darstellungen (Kap. 4.5) zu
entnehmen.

} rol?> Tqupsleth "’ -é? £,

2.3.1 Kassow (Mecklenburg-Vorpommern, RaeSfe'd‘\ ﬂm& !f
12°04' E; 53°52' N) ) g "";";':* AU
Der Betrieb Kassow liegt etwa 30 km stidlich L VA ijjiﬂ‘—'ﬂ‘;!_@w"
der Hansestadt Rostock. Kassow z&hlt natur- h Y It
raumlich nach Hurtig (1957) zum Mittleren ‘f\? (Eoliizhmiim, S Y
Warnowland mit dem Butzower Becken in der 5 AT, \
Grof3dandschaft ,, Rickland der Seenplatte”. Die S SN
Untersuchungsschlage befinden sich am Rand EML. J
des Warnowtals auf der welligen, mit Geschie- ‘1}
belehm bedeckten Grundmoranenplatte. Cha- oo \{,55,

rakteristisch sind leicht bis stark wellige und
teils kuppige Formen bis 18° Hangneigung. Abbildung2-1: Lage der Untersuchungsgebiete
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Abbildung 2-2: Projektschiage in Kassow. Darstellung der 1 m-Hoéhenlinien

Vom Ufer der Warnow, das bel Kassow nur einen Meter Gber dem Meeresspiegel liegt, steigt
das Untersuchungsgebiet bis auf 48 m Uber HN an (Abb. 2-2).

Der mittlere, langjahrige Jahresniederschlag betragt 530 mm. Bodenkundlich z&hlt die Region
zur Bodengrofdandschaft der Grundmoranenplatten und lehmigen Endmoranen im Jungmo-
réanengebiet Norddeutschlands (AG Bodenkunde, 1994). Die dominierenden Oberfl&chenfor-
men und Ablagerungen, die den Untergrund der Region bilden, sind von eiszeitlichen Prozes-
sen bestimmt. Subglaziale Stromungen fihrten zu Feinsand-Sedimenten im ansonsten von
Geschiebelehm und Vermoorungen gepragten Gebiet. In den zahlreichen abflusslosen Senken
befinden sich Kolluvien, an kuppigen Oberhdangen meist ausgewaschenes, grobkorniges Sub-
strat. Als Leitboden sind Parabraunerde, Pseudogley, Braunerde und Niedermoor zu nennen.
Der Untersuchungsschlag 104 umfasst auf 142 ha fast vollstandig ein eigenes Einzugsgebiet.
Schlag 111 besteht aus gestreckt-wellenférmigen und kuppigen Teilschlégen. Hier wurde eine
Bodenfeuchte-Monitorstrecke angelegt, die einen Schnitt durch die typischen Reliefformen
bildet. Schlag 106 und 109 sind Nord-West-Hanglagen mit deutlich sichtbaren Erosionsrinnen
am Steilabfall zur Warnow.

N\
232 Baasdorf/Wulfen (Sachsen-Anhalt, %

11°55' E; 51°49' N)

Der Standort Baasdorf (Betrieb Wulfen) befin-

det sich 100 km slidostlich des Harzes im Na- \
turraum ,, K6thener Ebene”, dem einheitlichsten

Gebiet der Schwarzerdelandschaft (Meynen et Kiesberg

al., 1962). Die Boden sind von Lo6f3ablagerun-

gen Uber Geschiebemergel und Sanden domi-

niert. Der mittlere Jahresniederschlag betrégt

631/641

450 mm, die Geléndehohe 52 - 107 m tber HN. Finkenherd
Der Untersuchungsschlag 631/641 besteht aus
sehr heterogenen LO[-Boden mit sandigem bis o 500 1000 1500 Meter @

tonigem Lehm. Die Leitboden sind Tscherno-
sem, Parabraunerde und Pararendzina. Das Abbildung 2-3: Projektschlage in Baasdorf (\Wul-

M . - fen). Darstellung der 1 m-Hohenlinien. Der Schlag
Gelénde féllt von einem 86 m hoch gelegenen Kiesberg wurde zur besseren Visualisierung um 4,3

ehemaligen Weinberg auf kurzer Strecke steil  ymnach Siden verschoben.
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und auf der Uberwiegenden Schlagflache sanft von Nord nach Sud bis auf 70 m HN ab. Sid-
lich daran schliefd sich der Schlag "Finkenherd" an. Der Schlag "Kiesberg" befindet sich an
einem gestreckten Nord-Osthang (Abb. 2-3).

2.3.3 Grof3-Twilpstedt (Niedersachsen, 10°57" E; 52°27' N)

Der in etwa 100 m 0. NN gelegene Standort Grofl3-Twiulpstedt (GTW) zéhlt naturraumlich
zum ostbraunschweigischen Flachland. Alterer Untergrund mit Tonen, Mergeln, Kalk- und
Sandsteinen bricht zur Oberflache durch und sorgt fir einen hiigeligen Charakter. Der Natur-
raum stellt nach Meynen et a. (1962) ein Ubergangsgebiet vom Aller-Urstromtal zur LOR-
grenze im Suden dar. Schwere kalkige und tonige Boden sowie kleinflachige Sand- und Kies-
botden auf den Hochflachen dominieren die Bodenlandschaft, die zum Altmoranengebiet zahlt
(AG Bodenkunde, 1994). Der mittlere Jahresniederschlag betrégt 600 mm. Die Schlége sind
mit 6 - 20 ha deutlich kleinparzellierter alsin Kassow und Baasdorf (Abb. 2-4)

Abbildung 2-4: Projektschldge in GTW. Darstellung der 1m-Hohenlinien. Der Schlag Espenberg wurde zur
besseren Darstellung um 2,3 km nach Siden ver schoben.

2.3.4 Thumby (Schleswig-Holstein,
9°56" E; 54°34' N)

Der Betrieb in Thumby gehort zum Natur-
raum Schwansen, Danischer Wohld und Alt-Griinholz
Amt Hutten. Die Schlagflachen des Gutsbe- ‘
sitzes liegen stdlich der Schlel in Ostseen&
hein 0- 33 m NN (Abb. 2-5). Die sehr hete-
rogene Oberflache wurde, ebenso wie in
Kassow, wéahrend der Weichseleiszeit ge-
formt. Die Niederschlagsmenge ist mit
880 mm jedoch deutlich héher. Die Boden
bestehen Uiberwiegend aus lehmigen Ablage-
rungen. Vor Stillstandslagen der weichsel-
zeitlichen Eiszungen sind durch Sanduber-

Feldscheide

deckung oft leichte Boden zu finden. Ty- o

pisch fur die Boden im Bereich des Betrie- o 200 400 Meter @
bes ist ein sehr geringer Unterschied im

Tongehalt (Herbst, pers. Mitt.). Abbildung 2-5: Projektschiage in Thumby. Darstel-

lung der 1 m-Hdohenlinien. Der Schlag Feldscheide
wurde zur besseren Visualisierung um 2,3 km nach
Westen und 0.9 km nach Sliden verschoben.
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Abbildung 2-6: Projektschiage in Raesfeld (Beckum). ggﬁ’s't'gfd‘n%ﬁ; 1P mﬂgﬂlfﬁ ;’hz' pil (Essenbach).
Darstellung der 1 m-Hohenlinien. '

2.3.5 Raesfeld/Beckum (Nordrhein-Westfalen, 8°00° E; 51°45’ N)

Am Standort Raesfeld wurde der Betrieb Beckum im Ostteil des Kernmunsterlandes (Westfé-
lische Bucht) untersucht. Der Bereich der Beckumer Berge, der in der Bodenregion der Alt-
moré&nenlandschaften liegt (AG Bodenkunde, 1994), ist eine Schichtstufenlandschaft mit meh-
reren steilen Stufen. Auf dem vorherrschenden Kalkmergel mit Hochfl&chencharakter haben
sich Uberwiegend lehmig-tonige Pararendzinen entwickelt. Typisch fir das 88 - 106 m hoch
liegende Gebiet ist der atlantische Klimaeinfluss mit einem durchschnittlichen Jahresnieder-
schlag von 750 mm.

2.3.6 Landshut/Essenbach (Bayern, 12°13' E; 48°38 N)

Der Betrieb in Essenbach bei Landshut befindet sich am Ubergang des 100 m tief einge-
senkten unteren Isartals zum Donau-1sar-Higelland. Sanft geschwungene Hugelziige mit eng-
maschigem Talnetz charakterisieren diesen Teil des Tertiarhtigellands. An den Hangen treten
oft |6Rbedeckte Terrassen auf. Tonig-mergelige Schichten dominieren den Untergrund. Der
durchschnittliche Jahresniederschlag betrdgt 800 mm. Der nur 6 ha grof3e Untersuchungs-
schlag Lohzipfl liegt zwischen 435 und 465 m tber NN an einem 7° geneigten Nord-Osthang.

Tabelle 2-1: Untersuchungsschlzge im Uberblick. s = Standardabweichung

Schlag Grole Standort Niederschlag Spannweite Ge- | Mittl. Neigung
[hal (Betrieb) [mm] landehohe[m] | [°]; ()
104 141,7 K assow 534* 25,6 1,9 (1,2)
106 78,0 K assow 534! 25,2 22 (12)
109 455 K assow 534" 26,6 45(2,9)
111, Teilschl. 2+3 | 77,6 K assow 534* 17,6 1,9 (1,9)
Autobahn 20,3 Raesfeld (Beckum) 750° 15,4 1,1 (0,3)
Thilig 15,3 Raesfeld (Beckum) | 750° 7,6 0,8(0,7)
Kiesberg 23,8 Baasdorf (Wulfen) 450° 17,8 1,7 (0,7)
631/641 121,4 Baasdorf (Wulfen) 450° 15,4 0,7(0,7)
Finkenherd 45,1 Baasdorf (Wulfen) 450° 6,4 0,6 (0,3)
Langer Berg 6,7 GroR-Twillpstedt 600 11,5 2,3 (14)
Espenberg 9,9 GroR-Twillpstedt 600 26,4 2,8 (1,5)
L ohzipfl 6,4 Landshut (Essenbach) | 8007 30,3 6,5 (1,8)
Alt-Griinholz 40,6 Thumby 8807 11,2 2,7 (L4)
Feldscheide 22,8 Thumby 880° 51 0,8(0,5)

! Station Giilzow
Z\Wetterstationen des |nformationssystems Premis, www.preagro.de
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3 Erstelung von hochgenauen Digitalen Geldndemodellen
3.1 Grundlagen der Digitalen Gelandemodelle (DGMs)

3.1.1 Begriffeim DGM-Umfeld

Digitale Gelandemodelle (DGMs) werden seit Uber 40 Jahren in Forschung und Anwendung
als digitales Abbild der Erdoberflache verwendet. Seit der erstmaligen Bezeichung als digital
terrain model durch Miller und Laflamme (1958) bei der Trassenprojektierung finden DGMs
in zahlreichen Aufgabengebieten Anwendung. Durch die Verfligbarkeit von DGMs hoher
Auflésung und steigender Qualitét wurden im vergangenen Jahrzehnt in verschiedenen Fach-
gebieten unterschiedliche Begriffe und Kategorien zum Thema DGM etabliert. Je nach An-
wendungsfeld sind verschiedene Oberflachen von Bedeutung. In vielen Falen ist zu trennen
zwischen der Gelandeoberflache (dem Ubergang vom Medium Boden zur Atmosphére, also
dem Georelief im eigentlichen Sinne) und der darUber liegenden Oberflache der Vegetation
bzw. der Bebauung. Daneben kann das Konzept des Digitalen Hohenmodells (DHM) auch auf
andere raumbezogene Fragestellungen Ubertragen werden, z. B. Temperaturverteilungen,
K ostenoberfléchen oder Wahrscheinlichkeitsoberflachen. Fir Gelandemodelle, die auch die
Oberflache von Bebauung und Vegetation einschlief3en, ist der Begriff ,Digitales Oberfla
chenmodell* (DOM) gebrauchlich.

Bill (1999Db) definiert ein Digitales Hohenmodell (DHM) als ,, ...die Menge der digital gespei-
cherten Hohenwerte, die als Funktion der Lage der Punkte die Hohenstruktur des Objektes
hinreichend reprasentieren”, wohingegen das DGM ,, ...die digitale Speicherung séamitlicher
Information Uber die Gelandeoberflache” enthdlt, d.h. zusdtzlich zum DHM die Information
Uber Grundrisselemente mit bestimmten Grundrissinformationen, die in eéinem Digitalen Situ-
ationsmodell (DSM) separat gehalten werden konnen. Nach DIN 18709-1 ist ein DGM der
,» Datenbestand zur hohenmafiigen Beschreibung des Gelandes. Es besteht aus Hohenpunkten
des DHM und erganzenden Angaben (Gelandekanten, markante Héhenpunkte)” . In der DIN
wird das DSM nicht als Bestandteil des DGM gesehen, sondern mit diesem zu einem weiteren
Begriff zusammengefasst, dem Digitalen Landschaftsmodell (DLM) als ,, Datenbestand zur
Grundriss- und héhenméldigen Beschreibung des Gelandes® .

Ko6the (2000) bezeichnet das DHM simpel als , digital gespeicherte x,y,z-Werte einer Ober-
flache” und das DGM als spezielles DHM, welches die Erdoberflache reprasentiert.

Bauer, Rohdenburg und Bork (1985) definierten ein ,Digitales Reliefmodell“ (DRM) as
DHM, das ds zusétzliche Attribute die hydrologisch wichtigen Reliefparameter Neigung,
Exposition, Vertikal- und Horizontalkrimmung (lokale Nachbarschaft) und relative Hang-
position, relative Entfernung zu Tiefenlinie/Vorfluter und Wasserscheide (globale Nachbar-
schaft) enthdlt. Bel den Landesvermessungsdmtern tritt ebenfalls unterschiedliche Verwen-
dung der Begriffe auf. Im Saarland ist das DGM das DHM mit Strukturinformation, in ande-
ren Landern wird zwischen Geléande- (DGM) und V egetationsoberflache (DHM) differenziert,
in Rheinland-Pfalz zusétzlich der Begriff Digitales Gel&ndehdhenmodell verwendet.

Leser (1991) begreift ein DGM a's unabdingbares Instrument, um Punktmessungen 6kologi-
scher Funktionsmerkmale in den Raum zu Ubertragen. Aus geotkologischer Sicht ist das
DGM also eine computergestiitzte Reliefdarstellung, welche die Regelfunktion des Georeliefs
widerspiegelt. Leser (1991) fordert die Integration dieser Regelungsfunktion, die sich auf In-
tensitét und rdumliches Verbreitungsmuster von Prozessen auswirkt, in ein dreidimensionales
GIS. Ein GIS wird von Bill (19994) definiert als ,, rechnergestiitztes System, das aus Hard-
ware, Software, Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kdnnen raumbezogene Daten
digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie
alphanumerisch und graphisch préasentiert werden* .

Mit Hilfe eines GIS kénnen verschiedene raumbezogene Datenebenen in einem einheitlichen
Bezugssystem integriert und komplex analysiert werden, um neue Informationen aus den Da-
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tenbestanden abzuleiten. Die Hoheninformation wird ebenso wie andere Sachdaten (Boden-
und Pflanzenparameter) als Funktion der Lage z = f(x,y) betrachtet. Die Geometriedaten wer-
den als Vektor- oder Rasterdaten verwaltet. Vektordaten bestehen aus Punkten, Linien und
Flachen sowie der Beschreibung der Nachbarschaftsbeziehungen (Topologische Beziehun-
gen) zwischen ihnen. Rasterdaten bestehen aus individuellen Pixeln (Picture Elements), die
zeilen- und spaltenweise in einer Matrix angeordnet sind. An Stelle des Begriffs Pixel wird
bei Rastergeometrien oft der Ausdruck ,,Zelle* fur den von vier Gitterpunkten eingeschlosse-
nen Bereich verwendet. Die Zelle ist Tréger des Attributes, z. B. der Gelandehthe, die als
Farbwert (bzw. Graustufe) dargestellt werden kann. Eine Verknipfung durch geometrische
Algorithmen ist leicht méglich, ebenso ein direkter geometrischer Zugriff. Topologische Da-
ten werden nicht explizit gespeichert.

Kraus (2000) teilt Geo-Informationssysteme ein in Landinformationssysteme, Topograph-
ische Informationssysteme (T1S) und Geographische |S. Nach dieser Definition stehen in der
vorliegenden Arbeit Topographische Informationssysteme im Vordergrund, deren wichtigste
Daten als digitale topographische Modelle konzipiert sind. Topographische Modelle sind nach
Kraus: , eine Vereinfachung der realen Topographie, die durch Idealisierung und Diskretisie-
rung entstehen und die flir eine systematische, EDV-technische Verarbeitung zuganglich ge-
macht werden” . Derzeit sind die gangigen Systeme nicht als echte dreidimensionale Werk-
zeuge verflgbar. 3-D-Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass x,y und z-Koordinaten gleich-
wertig sind und eine Volumenmodellierung ermdglichen. Dies l8sst sich nur mit zunehmend
komplexeren Datenstrukturen realisieren (siehe Kap. 7 fur einen Ausblick auf 3-D-Konzepte).
In der Forschung werden bereits seit einigen Jahren 3-D-Raster eingesetzt. Aus Pixeln werden
hierbel Voxel (Volumenelemente). Die fur diese Arbeit erstellten DGMs werden als soge-
nannte 2,5-D-Modelle (Geléandehthe als Attribut bzw. Funktion der Lageinformation) vor-
wiegend mit dem Desktop-GIS ArcView verwaltet und analysiert, wahrend die Oberflachen-
generierung Uberwiegend mit dem 3-D-Paket SURFER 7.0 erfolgte. Fir landwirtschaftliche
Flachen im Sinne der Aufgabenstellung ist dieses Konzept voll ausreichend.

Der Begriff DGM wird in dieser Arbeit somit fur Gittermodelle des Georeliefs verwendet,
sowohl fur Raster (Grids) als auch x,y,z-Punkttriplets. Zur Familie der DGM-Produkte geho-
ren weiterhin die sogenannten , Derivate”, mathematische Ableitungen wie z. B. das Nei-
gungsmodell, das Expositionsmodell und Krimmungsmodelle. Naheres zur Strukturierung
und Interpolation findet sich im Kapitel 3.3.2 und zu den DGM-Derivaten in Kapitel 4.2. Die
Frage der Mal3stabsebene dieser Arbeit soll hier im Sinne von Kraus (2000) gekléart werden:
TIS besitzen keinen Maldstab, charakterisieren allerdings den Detaillierungsgrad (also auch
die geobezogene Genauigkeit). Den Mal3stab besitzen dagegen die aus dem TIS abgeleiteten
Visualisierungen; sie entsprechen dem Detaillierungsgrad einer topographischen Karte im
Mal3stab 1:5.000.

3.1.2 DGMsder Landesver messung

Bei den Landesvermessungsamtern sind DGMs as nach Lage und Ho6he georeferenzierte
Punktmenge (x,y,z-Koordinaten) in gitterformiger Anordnung erhdtlich. Die Spanne der an-
gebotenen Gitterweiten beginnt meist bei 10 m, fir einige Regionen jedoch erst bel 50 m. Die
Kosten fir den Nutzer schwanken ebenso wie die regionale Qualitdt und die Bearbeitungs-
dauer bei Bestellungen. In manchen Landern ist beispielsweise eine Bestellung per Online-
Formular und Kartenblatt-Auswahl mdglich, in den meisten per E-Mail unter Angabe der
Eckkoordinaten des gewiinschten Gebietsausschnitts.

Die Mehrzahl der DGMs der Landesvermessung entstand durch eine Digitalisierung der Or-
thophotosteuerprofile und/oder der Hohenlinien topographischer Karten oder durch die Stere-
ophotogrammetrie. Das Alter der Datenquelle reicht in die 1970er und 1980er Jahre zu-
ruck.Vereinzelt sind fur Teilgebiete bereits DGMs auf Basis von Laserscanner-Befliegungen
verflgbar.
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Im Rahmen des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems ATKIS der
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen (AdV)* ist der Objektbereich 6000 fiir
das Relief vorgesehen. ATKIS wurde 1985 - 89 konzipiert, um den Inhalt der topographi-
schen Landeskartenwerke 1:25.000 bis 1:1.000.000 basierend auf einem objektbezogenen
Datenbestand digital bereitzustellen (Harbeck, 2000). Das ATKIS-Basis-DLM (friher: DLM
25/1) liegt in einer ersten Stufe vor. Das DGM wird dabei alerdings separat vom DSM vor-
gehalten. Ansétze zu einer integrierten Datenhaltung beschreibt Lenk (2001). Als erstes Bun-
desland will Baden-Wirttemberg bis 2005 ein landesweites, homogenes DGM fir den Ob-
jektbereich 6000 mit der Genauigkeit £0,5 m als 5 m Raster in Kacheln von 1 km? auf Basis
von Laserscanner-Befliegungen fertigstellen (Schleyer, 2000). Ein Problem der vorhandenen
DGMsiist das teilweise hohe Alter, die mangelnde Fortfiihrung sowie die fehlende Informati-
on darUber, ob das Gelande oder die Vegetationsoberflache dargestellt ist (Bill et al., 2000).
Nach Petzold et al. (1999) sind z. B. 33 % der bayerischen Hohenlinieninformationen dter as
1918.

Die Grundkosten fir ein DGM 5 der Qualitétsstufe | (Gitterweite 10 m, 12,5 m oder 20 m)
betragen etwa 30 €/km?, Strukturdaten sind tellweise fur zusétzliche 20 €/km?2 erhdltlich.
Teilweise werden Mengen- oder Forschungsrabatte gewdahrt. Mindestbestellwerte bewegen
sich zwischen 118,60 und 255,56 €. Die Hohengenauigkeit fur das DGM 5 wird mit £0,5-1 m
angegeben. Untersuchungen zur Genauigkeit einiger Beispielgebiete werden in Kapitel 3.2.3
vorgestellt. Tab. 3-1 zeigt die Ergebnisse einer eigenen Umfrage bei den Flachenlandern. In
Landern, die das DGM 5 nur im 20 m-Raster anbieten, wird teilweise auf Anfrage ein 10 m-
Raster interpoliert, was allerdings keine Qualitatsverbesserung bedeutet. Mehrere Vermes-
sungsverwaltungen halten auf ihren Web-Seiten aktuelle Ubersichtskarten des Bearbeitungs-
standes, so z. B. Niedersachen, Saarland und Sachsen.

Tabelle 3-1: Ubersicht der Verfiigharkeit des DGM 5 (10 m/12,5m Raster) in den Bundeslandern (auRer Stadt-
staaten). Quelle: Ubersicht von www.atkis.de (September 2002) und ergénzende Nachfragen (Juni - September
2002). LS = Laserscanning.

Land Stand (% der Landes- |LS-DGM LS-DGM Bemerkung
fléche) (Erfasst) (Aufbereitet)
Baden-Wrttemberg 7% >65 % 7 %|L S landesweit 1 m (1) bis 2005
Bayern 10 % Kleine Teilbereiche Teilweise nur 20 m
Brandenburg - - - Flachendeckend 25 m,
auf 10 minterpoliert
Hessen 52 % 1% - Digitalisierung, Photogrammetrie
Mecklenburg-Vorp. - - - Derzeit erst Erstellung DGM 25
Niedersachsen 87 % 11% 1 %|Nur 12,5 m; Genauigkeiten teil-
weise+2 m
Nordrhein-Westfalen 100 % Teilbereiche Digitalisierung 1:5.000, LS3-5m
Rheinland-Pfalz 94 % - - nur 20 m
Saarland 100 % Nicht geplant Digitalisierung, Photogrammetrie
Sachsen ?| Elbeund Elbsandstein  [Nur 20 m, LS-Daten auch5m
Sachsen-Anhalt 100 % Kleine Teilbereiche Digitalisierung (TK10), Photogr.
Schleswig-Holstein 25 % - - nur 20 m
Thoringen »ausgewahlte Gebiete" 74 % 4 %|Kei rr: Fertigstellungstermin in
Sicht

! http://www.adv-online.de (16.09.2002)
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3.2 Erfassungsmethoden fir DGMs

3.2.1 Ubersicht der Verfahren

Gangige Methoden zur digitalen Erfassung von Gelandehdhen werden im Folgenden kurz
dargestellt. Als einziges sekundare Verfahren soll die Digitalisierung von topographischen
Karten behandelt werden. Originédre Verfahren werden unterteilt in terrestrische Vermessung
und Fernerkundungsverfahren. Die Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren ist abhangig von Ziel-
maldstab und erforderlicher Hohengenauigkeit sowie der Grofie des Bearbeitungsgebietes.
Generell nimmt die mdgliche Genauigkeit von der Digitalisierung vorhandener Daten Uber
Fernerkundungsverfahren hin zu terrestrischen Verfahren zu. Aus Grinden der Wirtschaft-
lichkeit scheiden exakte terrestrische Vermessungen fur grof¥flachige Aufgabenstellungen in
der Praxis jedoch aus. In Kapitel 3.2.3 werden die Verfahren mit eigenen Untersuchungen auf
den Projektflachen bewertet. Ein Grofdell der Daten fir diese Arbeit wurde mit RTK-GPS
erfasst. Als jingere Fernerkundungsverfahren werden die flugzeuggestiitzte Vermessung mit
Laserscannern und die Radarverfahren auf Basis von Befliegungen und Satellitendaten (In-
SAR) sowie der Space Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) dargestellt. Wahrend La-
serscannerdaten von Landesvermessung und Privatwirtschaft in dieser Arbeit ausgewertet
wurden, beziehen sich Aussagen zu Radarverfahren auf aktuelle Literaturangaben.

Digitalisierung

Der Begriff Digitalisierung bezeichnet die Umwandlung von Punkt- und Linieninformationen
in digitale Form. Da die topographischen Daten bereits in bearbeiteter Form vorliegen (als
Topographische Karte (TK)), wird die Digitalisierung als sekundéres Verfahren bezeichnet.
Die Kartengenauigkeit wird in der Regel mit 0,02 mm angenommen, hinzu kommen Unge-
nauigkeiten bei der Aufnahme und Lageverschiebungen durch die Generalisierung. Kraus
(2000) spricht in diesem Falle von digitalen kartographischen Modellen im Gegensatz zu den
digitalen topographischen Modellen, die frel von den Einfllssen der Generalisierung sind.
Nach der Registrierung der zu digitalisierenden Karte im Ziel-Bezugssystem durch mindes-
tens zwei Punkte (fUr eine Entzerrung der Vorlage mit Qualitétskontrolle sind mindestens vier
Punkte erforderlich) werden manuell, semi-automatisch oder automatisch die Linien nachge-
fahren und als Punkte in bestimmten Intervallen oder als Linien gespeichert und mit den zu-
gehorigen Gelandehohen als Attribut versehen. Als Faustwert fur Digitalisierungsintervalle
gibt Kraus (2000) an:
8dS, ..
S
mit dSqmax < Koordinatenmessfehler der digitalisierten Punkte und S’ = Krimmung der Linie.
Bel separaten Folien mit Hohenlinien bietet sich die semi-automatische Digitalisierung mit
automatischer Linienverfolgung als zeitsparende Methode an (Bill, 1999a). Stutzpunkte kon-
nen nach konstanter Zeit oder konstantem Intervall automatisch gesetzt werden. Ein bekannter
Mangel der Digitaliserung von Hohenlinien ist die unregelméldige Vertellung der Hohen-
punkte in der Flache, was hohe Anforderungen an die Algorithmen zur Ableitung einer re-
gelménigen Oberflache stellt (Kap. 3.3), besonders im flachen Geldnde, wo Hohenlinien weit
auseinander liegen. Weitere Probleme sind das oftmals hohe Alter der kartographischen Re-
liefaufnahme und Ungenauigkeiten bei der Erstaufnahme. Reihs (2001) fand z. B. Hohendif-
ferenzen zwischen TK 10 und Vermessungen von —9,5 m bis +6,5 m an stark geneigten Hi-
gelflanken auf Rigen bel einer Standardabweichung von +1,88 m. Nach den gliltigen Zei-
chenvorschriften liegt diese Standardabweichung innerhalb der zulassigen Fehlertoleranz.
Geringe Lagefehler bei der Hohenlinienaufnahme konnen in geneigtem Gelénde zu grof3en
Hohenfehlern fihren.

DT £ (3-1)
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Untersucht werden hier die Kartenwerke DGK 5 (1:5.000), TK 10 (1:10.000) und TK 25
(1:25.000). Diese Datenquellen reprasentieren die Genauigkeit, mit der topographische In-
formation von der Landesvermessung bereitgestel It wird.

Tachymetrie

Mit einem Tachymeter werden Strecken, Horizontal- und Vertikalwinkel vom Instrumenten-
standpunkt aus gemessen (Resnik und Bill, 2000). Mit einer Totalstation (Kombination von
elektronischem Winkel- und Distanzmesser) ist ein ziigiges Erfassen mit automatischer Aus-
wertung von X,y,z-Koordinaten moglich. Die Distanz wird aus dem Vergleich der Phasenlage
einer gesendeten und nach Reflektion an einem Prisma wieder empfangenen elektromagne-
tischen Messwelle sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt. Somit wird die Geléande-
oberflache punktweise durch polare Bestimmung von Objektpunkten erfasst. Dabel sollten
charakteristische Gelandelinien wie Gerippelinien (Kamm- und Tallinien), Falllinien und Ge-
landekanten explizit aufgenommen werden. Die Erfassungseistung hangt davon ab, wie
schnell der Reflektor von Zielpunkt zu Zielpunkt bewegt wird. Im Normalfall werden sémt-
liche aufzunehmenden Gelandepunkte angelaufen. Zwischen Station und Zielpunkt ist eine
Sichtverbindung notwendig. Die Genauigkeit wird fur hochwertige Geréte mit wenigen Milli-
metern angegeben (Resnik und Bill, 2000), die Gerétekosten schwanken zwischen 5.000 und
20.000 €.

Als neue Entwicklung sei das zielverfolgende Tachymeter erwéhnt (Stempfhuber, 1999).
Hierbei bewirkt eine automatische Zielverfolgung ein Nachfiihren des Zielstrahls, wodurch
eine kinematische Vermessung moglich wird. Ein DGM koénnte damit wahrend einer Uber-
fahrt mit einer Landmaschine erfasst werden. Probleme treten bei Niederschlag und bel Sicht-
hindernissen wie Baumen oder Bauwerken auf. Die Unterbrechung des Zielstrahls kann dazu
fUhren, dass der Theodolit sein Ziel wahrend der Bewegung nicht wieder findet. Vorteile ge-
geniiber GPS gibt es in Bereichen, wo Abschattungseffekte den Satellitenempfang behindern
(z. B. direkt am Waldrand oder auf Waldwegen). Allerdings ist eine Sichtverbindung zu ge-
wahrleisten, die z. B. bei kuppiertem Relief nicht gegeben ist. Jurisch (1998) gibt die Genau-
igkeit der Vermessung von bewegten Objekten mit elektronischen Tachymetern (Geodimeter
140T) mit £0,05 - 0,08 m in der Hohe und mehreren Dezimetern in der Lage an, weist aber
auf geschwindigkeitsabhangige starke Ausreif3er hin. Die Standardabweichung betrug gegen-
Uber einer vergleichsweise durchgefihrten kinematischen DGPS-Messung etwa das vierfache
in der Hohe und das 18-fache in der Lage.

GPS (Globales Positionier ungssystem)

Das seit 1993 voll ausgebaute NAVSTAR GPS (Navigation System with Time And Ranging)
ist ein passives, satellitengestiitztes Ortungs- und Navigationssystem des amerikanischen
Verteidigungsministeriums (Department of Defense, DoD). Es besteht aus dem Raumseg-
ment (derzeit 27 Satelliten in 20.186 km Hohe auf 6 Bahnebenen), dem Nutzersegment (Emp-
fangern) und dem Kontrollsegment (Stationen zur Uberpriifung der Bahndaten). Etwa jede
Sekunde wird von den Satelliten eine modulierte elektromagnetische Welle auf den beiden
Tragerfrequenzen L1 und L2 im Mikrowellenbereich gesendet. Die aufmodulierten Signale
sind der zivil nutzbare C/A-Code (Wellenlange | ca. 300 m) und der vom DoD verschlUsselte
P-Code (I ca. 30 m). Die Position der Satelliten wird zur Positionsbestimmung eines Emp-
fangers nach dem Verfahren der Trilateration (Entfernungsmessung zu mindestens drei ande-
ren Punkten, in diesem Falle den Satelliten) genutzt. In der Regel sind sechs bis acht Satelli-
ten gleichzeitig zu empfangen. Die Positionsberechnung erfolgt Uber eine Laufzeitmessung
des Signals vom Zeitpunkt der Abstrahlung. Ein réumlicher Bogenschnitt ergibt ein nicht li-
neares Gleichungssystem aus drei Streckenmessungen. Die Entfernungsmessung zu einem
vierten Satelliten ist notwendig, um die bei der Zeitmessung entstehende Abweichung Dt der
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Empféngeruhr von den synchronisierten Satellitenuhren als vierte Unbekannte in das Glei-
chungssystem einzubeziehen (Resnik und Bill, 2000). Ausgehend von der allgemeinen Ku-
gelgleichung

D2=(X-Xg)?+ (Y - YE)2+ (Z - Zg)? (3-2)

mit D = gemessene rdumliche Strecke zwischen Sender und Empféanger, X,Y,Z = bekannte
Position des Senders und Xg, Yg, Zg = die unbekannten Koordinaten des Empféngers ergibt
sich dann:

(D1+Dtc)2=(X1-Xg)2+(Y1-Yg)2+ (21 - Zg)? (3-3)
(Ds+ Dt CR= (Xo- Xe)2 + (Yo - YE) + (Zo - Ze)?
(D3 +DtcR= (X3- Xe)2 + (Ya- YE)? + (Z3- Ze)?
(Da+Dtc)2=(X4-Xg)2+(Ya-Yg)2+ (Zy- Zg)?

X,Y,Z sind kartesische Koordinaten des geozentrischen Bezugssystems WGS84 (World Geo-
detic System 1984).

Fehlerquellen werden von Resnik und Bill (2000) unterteilt in Bahnfehler, Ausbreitungsfehler
und Empféngerfehler. Zu den Bahnfehlern zdhlen die Sicherungsmal3nahmen des DoD. Mit
Anti-Spoofing (A-S) wird die Verschlisselung des P-Codes bezeichnet, wahrend die am
2. Mai 2000 abgeschaltete Selective Availability (SA) die Ubertragenen Bahndaten kinstlich
verschlechterte und das Signal der Satellitenuhr destabilisierte. Ausbreitungsfehler in der lo-
nosphére (Beschleunigung der Wellen durch freie lonen und Brechung an Medienwechsel)
sind von der Frequenz der Tragerwellen abhangig und sind mit Hilfe eines Zweifrequenzemp-
fangers abschétzbar. Ausbreitungsfehler in der Troposphédre sind frequenzunabhangig und
werden durch ein Modell erfasst. Signale von Satelliten, die niedrig Gber dem Horizont ste-
hen, sind stérker von der Atmosphére beeinflusst. Empfangerfehler betreffen vor allem die
Uhr und das Antennenphasenzentrum. Zusétzlich kdnnen durch Reflexion der Satellitensig-
nale an Gebauden oder Baumen Mehrwegeffekte entstehen, deren GrofRe nur durch Wieder-
holungsmessungen abschétzbar ist. Als Einflussparameter auf die Signalqualitét gilt weiterhin
die Sonnenfleckenaktivitdt, die um 2000 ihr 11-jdhriges Maximum erreichte. Bis 2003 sind
spontane, extreme Stérungen zu erwarten (Seeber und Willgalis, 2000).

Die potenzielle Gute der Positionsbestimmung wird mit dilution of precision (DOP) bezeich-
net und beruht auf der geometrischen Satellitenkonstellation, die mit Hilfe der gespeicherten
Bahndaten aller Satelliten berechnet wird.

Unkorrigierte zivile Positionsmessungen hatten bis zur Abschaltung der SA-Mal3nahmen nur
eine Lagegenauigkeit von 20 - 100 m. Seitdem konnen auch ohne Korrektursignal Genauig-
keiten im Bereich 3 - 10 m erreicht werden (Resnik, 2001).

Neben der Auswertung des C/A- und P-Codes mittels Pseudorangeverfahren konnen die Tr&
gerwellen L1 und L2 durch eine Phasenmessung fir eine bedeutend genauere Positionsbe-
stimmung genutzt werden. Die Wellenldngen der Tragerwellen liegen bei etwa 0,19 m bzw.
0,24 m. Da nur das Reststiick innerhalb einer Wellenlange gemessen wird, muss die Anzahl
der vollen Wellenlangen N zwischen Satellit und Empfanger ermittelt werden (Mehrdeutig-
keit, engl. ambiguity). Algorithmen zur schnellen Bestimmung der Mehrdeutigkeit schrénken
den Suchraum fur die Mehrdeutigkeitszahlen stufenweise ein und analysieren die Beobach-
tungsgenauigkeiten statistisch. Gesucht wird die Losung mit der geringsten Varianz durch
mehrere iterative Berechnungen. Mit den , On-the-Fly*-Algorithmen kdnnen Mehrdeutigkei-
ten auch wahrend der Bewegung des Empfangers gelést werden. Naheres bei Hofmann-
Wellenhof et al. (1997).

Bereits in den frihen 1990er Jahren wurde ein Verfahren etabliert, das die grofiten Fehler-
guellen eliminiert und je nach Empfangertyp und Verfahren Lagegenauigkeiten zwischen 3m
und 0,005 m ermdglichte. Diese als differenzielles GPS (DGPS) bezeichnete Methode basiert
darauf, dass die meisten Fehlereinfllsse zweier GPS-Empféanger in geringer Entfernung (bei
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Zweifrequenzempféngern wenige Kilometer) die gleichen Abweichungen verursachen. Dies
betrifft vor allem Bahnfehler und Ausbreitungsfehler. Ist der Standort eines der beiden Emp-
fanger bekannt (z. B. auf einem Festpunkt der Landesvermessung), kann Uber die Differenz
der Positionsmessung und dem bekannten Standort der Wert des anderen korrigiert werden.
Die Genauigkeit sinkt mit steigendem Abstand (engl. baseline) der beiden Stationen. Bei ei-
ner nachtraglichen Auswertung aller aufgezeichneten Satellitenbeobachtungen wird das Ver-
fahren als postprocessing bezeichnet. Um die Dauer fur die Initialisierung zu Beginn der
Vermessung bzw. bei Verlust der Mehrdeutigkeitslosung zu verkirzen, kénnen Zweifre-
guenzempfanger eingesetzt werden. Fur die Ortung von bewegten Objekten fand Jurisch
(1998) Genauigkeiten eines Zweifrequenz-Empfangers von £0,01 min der Lage und £0,02 m
in der Hohe. Wird die Korrektur in ,, Echtzeit* an den sich bewegenden Empfanger Ubermittelt
und die endgultige Punktkoordinate dadurch schon im Feld erzeugt, spricht man von einem
RTK-System (real-time kinematic).

Ein RTK-GPS ist anfélliger fir Stérungen beim Empfang der Satellitensignale, da nur wenige
Mess-Epochen zur Bestimmung der Position zur Verfligung stehen. Das Verfahren erreicht
heute fast die gleiche Genauigkeit wie statische Verfahren, die Abschaltung von SA bewirkte
eine nur unwesentliche Verbesserung (L ee und Chen, 2000).

Ein konstantes Funksignal zwischen Referenzstation und dem mobilen Empfanger ist nétig.
Dies kann von einer eigenen Referenzstation gesendet werden (zulassig sind in der Bundesre-
publik allerdings nur max. 0,5 Watt Sendeleistung, was in der Regel 2 - 3 km Basidlinie er-
laubt) oder von einem DGPS-Dienst (z. B. bei Rundfunkanstalten) gegen eine Gebuhr bezo-
gen werden. Korrekturdienste im Zentimeter-Bereich wie das im 2 m-Band gesendete SA-
POS-HEPS (Hochpraziser Echtzeit-Positionierungs-Service) sind nicht flachendeckend ver-
flgbar. Zudem ist eine l&ngere Beobachtungszeit erforderlich. Derzeit sind Uber 200 SAPOS-
Referenzstationen in Betrieb (Hankemeier et a., 1998; Bauer, 2001).

Neben dem GPS wurde im Jahre 1995 das russische GLONASS (Globalnaya Navigationnaya
Sputnikovaya Sistema) einsatzféhig. GLONASS ist nach dem Ausfal mehrerer Satelliten
derzeit als nicht zuverlassig anzusehen, wird von manchen Empféngern allerdings zusétzlich
zu den GPS-Satelliten genutzt. Von der Européischen Union ist das Vorhaben GALILEO mit
geplanten 30 Satelliten beschlossen worden und soll Europa ab 2008 von den Sicherungs-
mal3nahmen der amerikanischen Regierung unabhangig werden lassen. Modernisierungskon-
zepte von GPS umfassen die Sendung des C/A-Codes auch auf der L2-Frequenz und die Ein-
richtung eines weiteren zivilen Signals (L5).

Um Signalausfdlle aufzufangen, wurden mehrere Verfahren entwickelt, z. B. lineare Regres-
sionen bei geraden Streckenabschnitten mit Kaman-Filterung (Beuche und Hellebrand,
1999). Hartinger et a. (1999) schlagen eine Gewichtung der Satellitensignale in Abhangigkeit
ihrer Qualitét vor, um auch tief stehende Satelliten berlicksichtigen zu kénnen.

Photogrammetrie

Die Photogrammetrie ist ein Messverfahren auf Basis von photographischen Abbildungen ei-
nes Objektes. Die Luftbildauswertung (Aerophotogrammetrie) wird seit Jahrzehnten zur Er-
stellung von topographischen Karten verwendet und ist noch immer Hauptdatenlieferant fir
DGMs (Kraus, 2000). Das Bildauswertungsprinzip beruht darauf, dass nattrliche oder kiinst-
liche Strahlung von Objekten unterschiedlich reflektiert wird. Liegen mindestens zwei Auf-
nahmen eines Objektes von unterschiedlichen Positionen vor, ist eine raumliche Rekonstruk-
tion des Objektes moglich. Mathematische Grundlage ist das Modell der Zentral projektion.
Fir die Rekonstruktion muss fur jedes Messhild die Lage des Projektionszentrums im kame-
rafesten Bildkoordinatensystem und die Abweichung vom mathematischen Modell der Zent-
ralperspektive bekannt sein (Parameter der inneren Orientierung) sowie die absolute raumli-
che Lage und Stellung der Kamera in einem Ubergeordneten Koordinatensystem (Parameter



Kapitel 3: Erstellung von hochgenauen Digitalen Gelandemodellen 18

der auleren Orientierung). Zur Bestimmung der Parameter der auf3eren Orientierung werden
Passpunkte eingemessen, die a's Bild- und Raumkoordinaten vorliegen miissen.

Die Flughthe bel der Aufnahme richtet sich nach dem gewlnschten Bildmal3stab und der
Auflésung. Durch eine starke Langsiiberlappung der Aufnahmen (i. d. R. 60 %) bei parallelen
Aufnahmestreifen wird die Stereoauswertung ermoglicht.

Kraus (2000) schétzt die ubliche Faustformel fur die Genauigkeit (Standardabweichung)
»0,015 % der Flughohe" als ,, optimistisch” fur den grof3en Bildmal3stab ein und nennt als Bei-
spiel vom Wind bewegte Getreidefelder, die auf zwei nachfolgenden Bildern unterschiedlich
hoch sein kénnen. Zudem gibt Kraus (2000) noch eine Korrektur fir geneigtes Gelande an:

Sy =%(0,015%von hy + (0,15/ ¢) * hg* tana) [m] (39

mit hy = Flughéhe [m], ¢ = Kammerkonstante [mm] und a = Winkel der Gelandeneigung.

Bei der qualifizierten Stereoauswertung werden Gerippelinien, markante Hohenpunkte und in
einem zweiten Schritt Massenpunkte erfasst. Die Messmarke wird meist automatisch an vor-
gegebenen Gitterpunkten gesetzt. Auch automatische, flachenbasierte Methoden zur Massen-
punkterfassung sind auf Basis von Bildverarbeitungstechniken unter bestimmten Randbedin-
gungen bereits als praxisreif anzusehen und erreichen noch bessere Hohengenauigkeiten als
statische Gittermessungen (Kraus, 2000). Bei Standardprodukten auf Basis von Luftbildern
1:10.000 kann mit einer Genauigkeit von £0,3 m gerechnet werden. Als Problem stellt sich
die Uberdeckung von Objekten, z. B. durch Vegetation, dar. Die Photogrammetrie wird von
der Landesvermessung seit tber 20 Jahren as Hauptverfahren zur topographischen Erfassung
genutzt. Hier werden photogrammetrische Produkte der Landesvermessung (DGM 5) mit den
fUr diese Arbeit erfassten DGMs verglichen.

Eine weitere zukunftstrachtige Moglichkeit zur Erfassung digitaler Geldndemodelle nach dem
Prinzip der photogrammetrischen Stereoauswertung bieten seit wenigen Jahren optoel ektroni-
sche Stereo-Multispektralscanner, z. B. die High Resolution Stereo Camera HRSC-AX (Neu-
kum, 1999), deren Weiterentwicklung HRSC-AXW oder die ADS 40. Die Bilderfassung er-
folgt mit einem CCD-Zeilensensor, der mit der Vorwartsbewegung des Flugzeugs die Erd-
oberfléache Zeile fur Zeile abtastet. Die Aufnahme erfolgt kontinuierlich fur vorwérts blicken-
de, einen senkrecht nach unten blickenden und riickwaérts blickende Zeilensensoren. Die fur
die Stereoverarbeitung notwendigen Daten stehen somit nach nur einem Uberflug zur Verfu-
gung. Eine Rekonstruktion der Oberfl&che ist durch homologe Punkte der Zeilen moglich. Die
Position des Flugzeugs wird mit DGPS koordinatenmaldig erfasst, die Orientierung mit Hilfe
eines INS (Inertial Navigation System). Ein INS beinhaltet drei zueinander orthogonale Be-
schleunigungsmesser zur Bestimmung der Orientierung an Hand von Kreiselmessungen.

Die HRSC-AX* verfiigt tiber 9 Kanale, darunter fiinf Stereokandle (+18,9°, +12,8° bzw. 0°).
Die relative horizontale Genauigkeit wird mit £0,1 - 0,15 m angegeben, die absolute bei einer
Flughthe von 3000 m mit £0,2 - 0,25 m. In gleicher Gréf3enordnung liegt die vertikale Auflo-
sung®. Spreckels (2002) weist auf die Gefahr von Fehlkorrelationen bei der Auswertung der
Stereozeilen zur Hohenberechnung bei entgegen der Flugrichtung gepfliigten Ackern hin. Die
Daten einer HRSC-Befliegung fir das Untersuchungsgebiet Kassow waren bis zum Ab-
schluss dieser Arbeit noch nicht verflgbar, sollen aber 2003 am Institut fir Geodasie und
Geoinformatik ausgewertet werden.

L aser scanning

Die Vermessung mit flugzeuggetragenen Laserscannern wird seit den 1990er Jahren erfolg-
reich zur Erstellung von DGMs getestet und von einigen Unternehmen kommerziell angebo-
ten. Das Messverfahren wird als LIDAR (light detection and ranging) bezeichnet. Die H6-

! http://solarsystem.dlr.de/FE/hrsc.shtml (02.11.2002)
2 http://elise.bafg.server.de/servlet/is/3759/ (02.11.2002)
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henerfassung erfolgt durch eine Abtastung des Geléndes bei einer Befliegung in mehreren
paralel zueinander verlaufenden Streifen. Die aul3ere Orientierung jedes Flugstreifens wird
mittels GPS/INS bestimmt. Die Laufzeitmessung von gesendetem und reflektiertem Impuls
im Infrarot-Bereich ergibt Polarkoordinaten von einem sich fortbewegendem Ursprung aus.
Die Hohengenauigkeit gefilterter Messpunkte betrégt beim Laserscanning je nach Bewegtheit
des Geléndes zwischen £0,01 m auf Stral3enbelag und +0,15 m in freier Feldflur (Gomes Pe-
reiraund Janssen, 1999; Briese und Pfeifer, 2001; Favey, 2001). Kraus (2000) zeigt eine Ab-
héngigkeit des Hohenfehlers sy von der Neigung und gibt folgende Faustformel zur Genau-
igkeitsabschatzung an:

Sy = +(18 + 120 * tana) [cm] (3-5)
mit a = Gelandeneigung [°].

Der Grund fur die Neigungsabhangigkeit liegt in der Ausdehnung des Abtastflecks (Durch-
messer ca. 0,25 m) und im Lagefehler der GPS- und INS-Messung, die in steilem Gelénde zu
groferen Fehlern fihrt. Von Hansen und Vogtle (1999) geben die reine Lasermessgenauigkeit
mit 0,06 m an und schétzen den Fehler durch GPS/INS auf £0,1 m in der Hoéhe und 0,5 min
der Lage. Mercer (2001) zeigt eine horizontale Genauigkeit von £0,5 - 1 m.

Ein derzeitiger Entwicklungsschwerpunkt bei Laserscannern ist die Nutzung der Intensitét des
ruckgestrahlten Signals zur Nutzungsklassifikation der Oberfléche. So betrégt die , Reflekti-
vitat“ von Sand etwa 10 - 20 %, von Vegetation 50 % und von Schnee etwa 80 % (Wever und
Lindenberger, 1999). Eine klare, Infrarot absorbierende Wasseroberflache kann nicht erfasst
werden (z. B. Wasser fuhrende Ackerhohlformen). Die Reichweite der abtastenden Laser er-
laubt eine Flughdhe bis 2000 m, die Messkampagne ist auf eine wolkenlose Sicht zum Erdbo-
den beschrankt. Vorzige des Laserscannings sind die hohe Punktdichte (bis 5 Punkte pro m?),
die Unabhéngigkeit von Tageslicht und die Gelandeerfassung unter Bewaldung. Petzold et al.
(1999) wiesen schon fur Befliegungen von 1994 mittlere Punktabstande von 20 m unter
dichtem Nadelwald nach.

Nach Flood (in van der Vegt und Hoffmann, 2001) stieg die Zahl der weltweit kommerziell
im Einsatz befindlichen Systeme von drei (1995) auf 53 (2000), fur Mitte 2001 gibt Mercer
(2001) die Anzahl der zivilen Systeme mit 60 - 70 an.

Auf Grund der hohen Fixkosten fir die Befliegung ist das Verfahren im Vergleich zu terrest-
rischen Verfahren nur fur Flachen im regionalen Mal3stab wirtschaftlich. Die Kosten fir eine
L aser-Messkampagne mit Bearbeitung der Daten (Filterung, Transformation etc.) geben Sties
et a. (2000) mit 400 US$/km? an. Petzold et al. (1999) betonen, dass die DGM-Erfassung mit
Laserscanning nur etwa ein Drittel der Kosten der stereophotogrammetrischen Auswertung
betragt. Bei den Landesvermessungsamtern sind DGM 5 auf Laserscanning-Basis, wo vor-
handen (Kap. 3.1.2), ohne Strukturinformationen fir 30 €/km? erhdltlich.

Radar

Die Radarvermessung wird sowohl mit flugzeuggetragenen Systemen als auch von Satelliten
(ERS-1/2) aus durchgefihrt. Bei dem flugzeuggetragenen Verfahren mit einem Seitensichtra-
dar mit synthetischer Apertur (SAR) werden der Phasenwert F und die Intensitét (Amplitude
der ruckgestreuten Strahlung) registriert. Das diffuse Rickstrahlsignal wird an zwei am Flug-
zeug angebrachten Antennen empfangen. Die Schrégentfernung R vom Flugzeug zur Oberfl&
cheergibt sich as

2R=n*| + (I /2p)* F (Kraus, 2000) (3-6)

mit einer unbekannten Zahl der durchlaufenen Wellen n. Der Phasenwert F gibt den Antell
von | an, um den die ausgesendete Welle gegentiber der empfangenen Welle zeitlich versetzt
ist. Mit zwel Bildern aus geringfugig unterschiedlicher Aufnahmeposition (z. B. durch
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Uberlappung der Flugstreifen) lasst sich ein Interferenzbild rechnen (INSAR). Dabei werden
die Differenzen der zum jewelligen Gelandeelement gehdrenden Phasenwerte

?2F =(4p/1)? R (3-7)

ausgewertet. Um die beiden Pixel des Differenzenbildes (Interferogramm), die zum gleichen
Gelandepunkt gehoéren, zu finden, werden Intensitétsbilder verwendet. Die Korrelation der
beiden Intensitétsbilder ist entscheidend fir die erreichbare Genauigkeit. Die Intensitét hangt
ab von Gelandeneigung und dielektrischen Eigenschaften der Oberflache, die mit Landbe-
deckung, Bodenrauhigkeit und Bodenfeuchte variieren. Von glatten Wasseroberflachen wird
keine diffuse Ruckstrahlung registriert. An Waldréndern und Bauwerken kommt es oft zu Ab-
schattungseffekten.

Im Hinblick auf die Bodenfeuchteabschétzung aus dem DGM gentigt einerseits die Hohenge-
nauigkeit der SAR-Modelle derzeit nicht, andererseits dringt das Radar nur 0,02- 0,1 m in
den Boden ein (Wagner, 1998) und erfasst somit nicht die fir das Pflanzenwachstum und fir
die laterale Wasserbewegung wichtige Tiefe. Rogowski und Engman (1996) zeigen den star-
ken Kontrast zwischen Bodenfeuchteabschétzung mit SAR und Punktmessungen. Dabel spielt
alerdings auch der Skalentibergang von der Punktmessung zu einem bestimmten Zeitpunkt
zum flachig gemittelten Fernerkundungswert eine Rolle. Zudem gibt die SAR-Intensitét nur
unter einer moderaten Vegetationsdecke Auskunft Uber die Bodenfeuchte der oberen Zenti-
meter und sollte somit auf Anwendungen auf kleinerer Mal3stabsebene wie z. B. bel Wagner
(1998) beschrankt bleiben.

Die geometrische Auflésung quer zur Flugachse ergibt sich aus der Impulslange. Analog zum
Laserscanning ist im Flugzeug ein GPS/INS notwendig zur Ermittlung von Position und Ori-
entierung des Koordinatenursprungs. Mercer (2001) gibt die Hohengenauigkeit von SAR fir
eine flache Bezugsflache ohne Bewuchs mit +2,5 m an, Kleusberg und Klaedke (1999) er-
reichten in offenem Gelénde aus 6800 m Flughohe nach Korrektur von systematischen Feh-
lern Genauigkeiten von etwa 1 m. Sties et al. (2000) zeigen, dass mit einem STAR-3i-System
fur landwirtschaftliche Flachen im Vergleich zu einem Laser-DGM maximale Abweichungen
von -0,8 bis +1,2m bei einer Standardabweichung der Differenz-DGMs von 0,2 - 0,65 m
moglich sind. Sties et al. (2000) nehmen das Laserscanning-DGM als ,, exakt” an und schlie-
[3en so auf ein Rauschen des SAR-Signals fir ein 5* 5 m Raster von lediglich £0,28 m. Das
SAR kann im Gegensatz zum Laserscanning bel Vegetation nicht bis zum Boden durchdrin-
gen. Werden Flachen mit Bewuchs und Bebauung hinzugenommen, steigt die Standardabwei-
chung der Differenzen von Laser- und SAR-H6hen auf tber 10 m an. Im Vergleich zu Laser-
scanning sieht Mercer (2001) Flugzeug getragene SAR-Systeme als effektiver fir grol3e Ge-
biete an und den Vorteil von Laserscannern bei hohem Detailreichtum und bei der Vermes-
sung von Stadten und bewaldeten Gebieten. Als grol3e Fehlerquelle gilt fur beide Verfahren
die exakte Bestimmung von Position und Orientierung des Flugzeugs mit INS/GPS.

Ein grol3er Vorteil von Radarverfahren liegt in der Allwetterfahigkeit, da Mikrowellen von
Bewdlkung nicht entscheidend beeinflusst werden.

Vencatasawmy et al. (1998) nutzen SAR-Befliegungen zur Kartierung von glazialen Gelénde-
formen. In Bayern werden Radardaten mit einer Bodenauflésung von 0,5 m fir die DLM-
Aktualisierung getestet (Kollmuf3, 2000). Nach Sties et al. (2000) konnen SAR-DGMs fir ein
Finftel der Kosten einer Laserscanning-Befliegung erstellt werden (15 - 80 US$km?). Mitte
2001 waren zwei zivile Anbieter fir Flugzeug getragene SAR-Vermessung auf dem Markt
(Mercer, 2001).

Satellitensysteme erreichen wegen der Zeitverschiebung bis zur Aufnahme des Bildes von der
benachbarten Bahn nur £5 - 10 m Hohengenauigkeit (Kraus, 2000). Eine Besonderheit stellte
die Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) vom 11. - 23.2.2000 dar, wéhrend der aus
233 km Hohe ein weltumspannendes DGM zwischen 60° Nord und 58° Sud aufgezeichnet
wurde. Die zu erwartende absolute Hohengenauigkeit wird fur die 50 km-Streifen, die mit
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dem genaueren X-Band (I = 0,02 - 0,05 m) erfasst wurden, mit 6 m angegeben. Dies betrifft
allerdings nur 45 % der Uberflogenen Landfl&che. Die Prozessierung soll Mitte 2003 abge-
schlossen sein. Auf einer 1angeren Teststrecke Uber Wasser zeigten X-Band-Daten eine erste
Genauigkeit von £10 m und sollen bei einer Bodenauflsung von 30 m fir 1 €/km? abgegeben
werden (Werner, 2001). Der Stand der Auswertung wird auf der Web-Seite der DLR* doku-
mentiert. Da die zu erwartende Hohengenauigkeit fir schlagbezogene Auswertungen nicht
ausreicht und keine Testdaten fir die Untersuchungsgebiete zur Verfiigung standen, soll nicht
weiter auf diese Methode eingegangen werden.

Zusammenfassung

Die Eignung aller vorgestellten Verfahren in Bezug auf die Aufgabenstellung ist in Tab. 3-2
zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3-2: Vor- und Nachteile der DGM-Erfassungsmethoden fir Precision Agriculture.

Methode Vorteile Nachteile

Digitalisierung
von Hoéhenlinien

Gute Verfugbarkeit topographischer Da-
ten in den Mal3stében 1:5.000 (West)
bzw. 1:10.000 (Ost) und 1:25.000

Geringe Genauigkeit und hohes
Datenalter

Tachymetrie Hohe Genauigkeit (Zentimeter); punkt- Geringe Flachenleistung (mehrere
wei se selektive Erfassung moglich Hektar pro Tag)
RTK-GPS Hohe Genauigkeit, flexibler Einsatz fir | Stérung des Satellitenempfangs

neue Messkampagnen, niedrige Kosten,
durch Befahrung redlisierbar

und der Telemetrieverbindung bei
Abschattungsbedingungen

Hohe Kosten bei neuer Messkam-
pagne

Photogrammetrie Routineverfahren, je nach Flugparameter

hohe Genauigkeit moglich

Stereo-Zeilenscanner Vollautomatische Auswertung, Genauig- | Siehe Photogrammetrie

beeinflusst, geringere Systemkosten als
Laserscanning

keit von Flughthe abhéngig
L aserscanning Hohe Genauigkeit und Flachendeckung | Sehr hohe Kosten fur Erstvermes-
bei sehr hoher Bodenaufldsung (1 - 2 m), | sung, Bestandeshdhe problematisch
kann teilweise durch Vegetation dringen | im Frihjahr/Sommer (Fahrgassen)
Radar (SAR) Messkampagne kaum von Bewdlkung Geringere Genauigkeitim Vgl. zu

Laserscanning, Abschattung an
Waldréandern

! http://www.dfd.dir.de/SRTM/november2000/html/index_en.htm (16.09.2002)




Kapitel 3: Erstellung von hochgenauen Digitalen Gelandemodellen 22

3.2.2 Praxiserfahrungbel der GPS-Vermessung

In diesem Kapitel sollen diein dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen zur Datenerfassung in
der Landwirtschaft auf spezielle Probleme bei der Verwendung von fahrzeuggestiitzten RTK-
Systemen im Vergleich zur Postprocessing-Auswertung und die Problematik beim Umgang
mit den geodétischen Bezugssystemen prasentiert werden. Die Vermessung der Projektschl&
ge stand unter dem Gesichtspunkt minimaler
Beeintréchtigung des Pflanzenbestandes und
groftmaoglicher Wirtschaftlichkeit. Somit wurde
die Befahrung der Schldge in den Fahrgassen
gewahlt, die auch fur die Bearbeitungsmalinah-
men genutzt werden. Der Abstand dieser Fahr-
gassen betragt je nach Arbeitsbreite auf dem je-
weiligen Betrieb 6 - 24 m. Aul%erhalb der Vege-
tationsperiode sind bei trockenem oder gefrore- |-
nem Boden auch Befahrungen in beliebigem
Abstand moglich. Zur Erfassungsperiode 1999/
2000 waren die Bodenbedingungen fir eine Be-
fahrung durch hohe Niederschldge bei milden
Temperaturen sehr limitiert. Genutzt wurden fur
die Vermessung sowohl Landmaschinen als auch
Gelandewagen. Schlége unter 6 ha Groéle wur-
den teillweise zu Fuld vermessen. Fir die RTK-
Vermessung wurde ein Zweifrequenzempfanger
von Leica (SR 399) mit einem zweiten Empfan- : e ae
ger als Referenzstation verwendet (Abb. 3-1). Abbildung 3-1: Leica SR 399 Referenzstation am

Wahrend die Referenzstation auf einem Fest- Schlagrand Espenberg (GTW).

punkt der Landesvermessung oder einem davon stationiertem Punkt verblieb, wurde der mo-
bile Empfanger (Rover) in fester Hohe auf dem Fahrzeugdach montiert. Mit der Hohe der
GPS-Antenne Uber Grund y und der Geldndeneigung b steigt der horizontale Versatz der
Messung mit

u=cos(90-b) *y (3-8

In der Ublichen Konfiguration von y = 3 m und einer maximalen reliefbedingten Fahrzeugnei-
gung von 5° entspricht dies einem Lageversatz von 0,26 m. Dieser Ubt bei der Zielrasterweite
von 5 m einen tolerierbaren Einfluss auf das zu berechnende DGM aus. Der Hohenfehler bei
b =5° betragt nur 0,01 m und erreicht erst ab b = 15° mit 0,1 m eine Grof3e im Bereich der
DGM-Zielgenauigkeit. Fur die Befestigung der GPS-Antenne (Leica AT 302) wurde anfangs
eine am Institut fir Geodéasie und Geoinformatik gebaute Holzkiste mit passendem Einsatz fir
den Dreifuld und Fixierung fur die Referenzantenne verwendet, die mit Packgurten auf jedes
Fahrzeug geschnallt werden kann. Spater wurde zusammen mit der kompakten ,, Airborne
Antenna S67-1575-86" ein Magnetful? verwendet. Negative Einfllisse auf den Signalempfang
wurden nicht verzeichnet. Leider sind die Fahrerkabinen von Landmaschinen oft mit Plastik-
déchern versehen, so dass der Magnetful® nicht immer genutzt werden konnte.

| ) : |
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Stérungen der Telemetriever bindung

Zu Beginn der Messkampagne traten haufig Probleme mit dem Empfang des Referenzsignals
auf. Vor allem in Mulden und an von der Sendestation aus abfallenden Hangen kam es zu
zahlreichen Signalausféllen. In stark reliefiertem Gelande bedingt dies ein hdufiges Umsetzen
der Referenzstation, was die Zeitersparnis des RTK-Modus stark minderte. Die Probleme
wurden innerhalb eines Basidinienbereiches von 1,5 km weitestgehend durch eine héhere
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Position der Sende- und Empfangsantenne gel6st. Es wird vermutet, dass auch das elektro-
magnetische Eigenfeld eines Fahrzeuges bei unginstigen Empfangsbedingungen zu einem
Verlust des Referenzsignals beitragen kann. Ausfélle wurden bel fahrzeuggestiitzten Vermes-
sungen beobachtet, wenn Hochspannungstrassen unterquert wurden. Dort kam es auf mehre-
ren Schldgen richtungsabhangig (von der Referenzstation weg) zu einem Verlust der Tele-
metrieverbindung (Abb. 3-2). Bel der Bewegung zur Referenzstation hin gab es keine Aus-
falle. Eine héhere Anbringung der Referenzantenne bzw. eine Vermessung zu Fuld minderte
die Probleme. Am Rover wurde die Referenzantenne dazu auf einem 3 m langen Teleskopstab
angebracht. Landmaschinen bieten meist Moglichkeiten, den Stab mittels Packgurten schnell
und sicher zu fixieren. Einzelne Funkverbindungen wurden bis 2,7 km erzielt, allerdings nur
bei unbewegtem Rover.

Blieb das Korrektursignal fir mehrere Sekunden aus, konnte der Empféanger keine Phasenl 6-
sung ermitteln. Dies bedeutete eine sprungartige Verschlechterung der mittleren Lagegenau-
igkeit von £0,02 m auf £1,5 m. Erfahrungsgemal? ist die Hohengenauigkeit um den Faktor 2 -
3 schlechter. Zwischen erneuter Funkverbindung und Ldsung der Mehrdeutigkeiten traten fr
1 - 2 Minuten Hohenmessfehler bis zu 200 m auf, selbst wenn das Gerét eine Genauigkeit der
Codeldsung von CQ = 1,0 m anzeigte. Fir solche Félle kann ein Filter gesetzt werden, der die
Aufzeichnung von Koordinaten unter der Gite einer Phasenl 6sung verhindert.

Retscher und Prader (1997) beschreiben Probleme bei Hochspannungs-Freileitungen, die mit
der Storfrequenz von 10° Hz bis 10%° Hz auch den Frequenzbereich der Telemetrieverbindung
(lokaler UHF und VHF-Bereich, 108 Hz) betraf, aber statistisch nicht signifikant waren. Einen
stérkeren Einfluss fanden sie durch Gittermasten auf die Satellitenempfanger (Mehrwegaus-
breitung und Abschattung).

Verlust Initialisierung
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Abbildung 3-2: Ausfall der Telemetrieverbindung beim richtungsabhéngigen Unterqueren einer 110 kV-
Leitung (Kassow, 104). Nach Ausfall des Referenzempfangs wurde eine Neuinitialisierung notwendig, die bei
kontinuierlicher Weiterfahrt erst im Laufe der Fahrgasse eintrat (Punkte = Lage der aufgezeichnete Koordi-
naten).
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Storungen beim Empfang der Satellitensignale

Stérungen des Satellitenempfangs traten ab einer Nahe von 10 - 15 m zu Waldréndern oder
Feldgeholzen auf. Sobald die Anzahl sichtbarer Satelliten unter vier sank, wurde eine Neuini-
tialiserung in grofRerem Abstand zum Hindernis notwendig und erforderte 1-2 Minuten
Standzeit. Probleme des Satellitenempfangs speziell bel Zweifrequenz-Empféangern durch
Funkdienste (Flugsicherung, Amateurfunk) sind bekannt'. Eine Zusammenfassung von Art
und Ursachen elektromagnetischer Storquellen findet sich bei Retscher und Prader (1997). In
dieser Quelle wird bei Freileitungen in der Nahe von Umspannwerken von Koordinatenab-
weichungen mehrerer RTK-Kampagnen bis 25 m bel Standardabweichungen von +0,007 bis
+0,047 m berichtet.

Abb. 3-2 zeigt das Muster der Koordinatenaufzeichnung, welches den Verlauf der Fahrgassen
widerspiegelt. Nur selten wurde die vorgegebene Aufzeichnungsrate von 1 Hz konstant er-
reicht. Teile der Ausfélle sind auf den Filter zurtickzufihren, der die Speicherung von Koor-
dinaten mit CQ > 0,05 m verhindert. Jedoch wurden auch bei Postprocessing-Kampagnen
ohne Filter bis zu 25 % der Messepochen nicht aufgezeichnet (Kap. 3.2.3). Bel neueren RTK-
Systemen ist von einer verbesserten Storfestigkeit auszugehen, wie parallele Versuche mit
einem gleichwertigen Trimble-GPS neuerer Bauart am 18.5.2001 zeigten.

Geodatische Bezugssysteme und Transfor mationspr oblematik

Zur VerknUpfung mit amtlichen Geodaten sollte die Koordinatenausgabe im System der Lan-
desvermessung erfolgen. Da die GPS-Positionsmessung im World Geodetic System 1984
(WGS84) erfolgt, ist eine Transformation in das geltende Landessystem nétig. Oft wird bel
nachtréglicher Transformation im GIS nur ein Transformationsparametersatz auf der Ebene
eines Bundeslandes verwendet. Fur die Untersuchungsgebiete dieser Arbeit wurden lokale
Transformationsparameter mit einer 7-Parameter-Transformation nach Bursa-Wolf berechnet.
Abb. 3-3 zeigt im Vergleich dazu die Lageabweichung von Gaul3-Kriger-Koordinaten, die
mit gangigen Transformationstools berechnet wurden. Wahrend die Lageabweichung bei der
Verwendung gebrauchlicher Transformations-

parameter im Bereich von +2 m liegt, betrégt Abwe“’““”K%gre(;i:;';f‘”m‘e”e”
die Hohenabweichung bis zu 8 m (Tab. 3-3).

Mit Referenzstationen und einigen Kontroll- 24

punkten im Landeskoordinatensystem wird das

Problem bel ener 7-Parametertransformation 1]

sehr genau und zuverléssig gelost. Ein lokaler
Transformationsparametersatz ist alerdings nur
notwendig, wenn raumbezogene Eingangsdaten

[n]

Hochwert [m]

aus verschiedenen Quellen in absoluter Zenti- . .
metergenauigkeit verwendet werden sollen. Zu 11

beachten ist bel Zukauf von Geodaten in den

Ostlichen Bundesléndern, ob das Bessel- oder -2
Krassovsky-Ellipsoid zu Grunde liegt (z. B. Rechtswert [m]

Ihde et al., 1994). L ageabweichungen von meh-
reren hun_dert Metern, die in dieser Arbe't_ teil-  Abbildung 3-3: Abweichung von Koordinaten, die
weise bei der Verwendung undokumentierter mit bundesweit gebrauchlichen Transformationspara-
Datensdtze gefunden wurden, lieRen sich auf metersatzen von WGSB4 nach Datum Potsdam trans-

diese Problematik zuriickfiihren und korrigie- formiert wurden im Vergleich zu- exakten, lokalen
ren Parametersitzen (Tab. 3-3)

! Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie. http://gibs.|eipzig.ifag.de/cgi-bin/Info_hom.cgi?de
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Tabelle 3-3: Absolute Fehler in x, y und z-Richtung durch Transfor mationsparameter sitze mit den Programmen
Transdat und Geographic Calculator im Vergleich zu Transformationen mit lokalen Parametersitzen (7-
Parameter-Transformation nach Bursa-Wolff).

x-Shift y-Shift x-Shift y-Shift Hohen-Shift
Standort (Transdat) | (Transdat) | (Geogr. Cal-|(Geogr. Cal-|(Geogr. Cal-
[m] [m] culator) culator) culator)
Baasdorf -0,82 -0,63 -0,85 -0,66 -3,77
Raguhn -1,03 -0,43 -0,97 -0,50 -4,34
Grof3-Twillpstedt -0,58 -0,46 -0,61 -0,46 -0,74
Kassow -0,38 -1,98 -0,41 -1,99 +0,06
Landshut -0,60 +0,54 -0,55 +0,47 -7,18
Raesfeld -1,55 +0,25 -1,68 +0,18 +0,82
Thumby +1,75 -0,84 +1,72 -0,78 -2,51

3.2.3 Untersuchungen zur Genauigkeit

Fir samtliche Verfahren, die fir die Erstellung von DGMs der preagro-Schlége getestet wur-
den, erfolgen hier Aussagen zur Genauigkeit. Die Genauigkeit wird in diesem Kapitel als
Abweichung der Messpunkte bzw. der Datengrundlage bei der Digitalisierung von einer Refe-
renzoberflache betrachtet. Als Referenzoberfldche gelten RTK-GPS-Messpunkte, die mit ei-
ner inneren Standardabweichung <0,05 m aufgezeichnet wurden bzw. das DGM der Laser-
scanning-Kampagne (2 m Raster) fur die Bereiche, in denen kein RTK-Messpunkt in unmit-
telbarer Nahe vorlag. Fir das Laser-DGM (im Folgenden: LS) wurde die Herstellerangabe
+0,15 m angenommen. Ein Vergleich von RTK- und LS-DGM zeigt die Zulassigkeit dieser
Annahme fir die Genauigkeitsschdtzung bei den gegebenen Qualitétsansprichen (Kap. 6.1).
Die Qualitét der DGMs ist unabhéngig von der Messgenauigkeit zu betrachten, da dort die
Beschaffenheit der interpolierten Oberflache und die raumliche Struktur der Fehler eine gro-
[3ere Rolle auf die DGM-Ableitungen ausiibt als absolute punktbezogene Hohenfehler.

Digitalisierung von Hohenlinien

Die Genauigkeit von DGMs auf Basis einer Digitalisierung topographischer Karten wird an

drei Praxisbeispielen dargestellt:

- Eigene, punktweise Digitalisierung von Hohenlinien der DGK 5 bzw. Hohenflurkarte
(Bayern) 1:5.000 mit ArcView an den Standorten Grof3-Twil pstedt und Landshut.

- Eigene, punktweise Digitalisierung von Hohenlinien der TK 25 am Standort Kassow.

- DGMs der Landesvermessung auf Basis der TK 10 (ATKIS-DLM 25, Qualitatsstufe 1)
am Standort Baasdorf.

Aus den digitalisierten Punkten der Hohenlinien wurde nach einer Variogramm-Anpassung

ein 5m Raster mit dem Kriging-Verfahren (siehe 3.3.2) interpoliert. Fur sédmtliche RTK-

Messpunkte dieser Schldge wurden die Hohen des interpolierten DGM abgegriffen. Der Feh-

ler der RTK-Messpunkte wird als vernachlassigbar im Vergleich zu den kartenbasierten

DGM s angenommen.

Fir die bayerischen Schldge (Relief bis zu 20 m) schwankten die Fehler des hdhenlinien-

basierten DGM von -4 bis +4 m. Die einfache Standardabweichung der 1800 Messpunkte

betrug £0,92 m. Fehler von mehr als 2 Hohenmetern wiesen 3% der Kontrollpunkte auf

(Abb. 3-4). Die grofiten Fehler wurden wie erwartet an den stark geneigten Hangschultern

sowie in den Muldenpunkten registriert.

Fir den Schlag Espenberg (GTW 1) ergab der Vergleich von préziser Hohenmessung und

DGM auf Basis der DGK 5 maximale Abweichungen bis 3 m. Der systematische Fehler be-

trug 1,4 m, die Standardabweichung zu den GPS-Messpunkten +0,27 m. Der nur wenige Ki-

lometer entfernte Schlag Langer Berg (GTW 2) zeigt mit einer Standardabweichung von

+1,03 m ein wesentlich schlechteres Ergebnis.
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Der G!’Uﬂd Ilegt an der Starken Unterschatzung Fehlerverteilung Hohenflurkarte 1:5.000 im
einer in den SChlag hineinreichenden Hang' Vergleich zu prazisen GPS-Messungen
schulter. Werden die 66 an der Hangschulter
liegenden Messpunkte nicht bericksichtigt
(9% der Schlagflache), sinkt die Standardab-
weichung auf 0,25 m.

Der Vergleich des ATKIS-DGM (10 m Raster,
basierend auf der TK 10) fur Schldge des
Standorts Baasdorf (Schlag Kiesberg) ergab

7

\

i
D g
5 >

Anzahl Messpunkte

eine Standardabweichung von =0,55m. Der 50

systematische Fehler betrug 2,01 m bel einer f/\/ . \\
Spannweite der Abweichungen zum RTK- 4 2 o > 4
Modell von 3,08 m. Die angegebene Hohenge- Hohenfehler in Meter

naul le't fr das DGM betrug 10,5 m. Es W! rd Abbildung 3-4: Darstellung der Differenzen zwi-
deutlich, dass auch dann, wenn die DGMS in-  schen 1800 RTK-GPS-Messpunkten und dem DGM
nerhalb der Fehlerschranke von einem halben der Hohenflurkarte 1:5.000 fiir den Standort Lands-
Meter bleiben, auf Grund der maximalen Feh- hut (Reisach).

ler grofie Méangel bei den Ableitungen aus den

DGMs auftreten. Die Fehler treten gehauft an extremen Reliefformen auf, wo kleine Lage-
fehler der Hohenlinien zu grofRen Hohenabweichungen fihren bzw. in kuppiertem Gelénde,
wenn Kuppen und Mulden durch das grol3e Aufnahmeraster oder durch eine Glattung nivel-
liert dargestellt werden.

Die Digitalisierung der TK 25 fihrt erwartungsgemald zu einem gréf3eren Fehler auf Grund
der hoheren Generalisierung (Tab. 3-4). Digitalisiert wurden 385 Punkte auf den 2,5m Iso-
linien eines 80 ha grof3en Schlages in Kassow (106). Die Interpolation erfolgte mittels Kriging
mit einer Reichweite von lediglich 100 m, da bel gréf3eren Distanzen die Semivarianz sehr
stark anstieg. Die Nugget-Varianz wurde auf 0,5 m? gesetzt, um trotz des grof3en Abstandes
der Hohenlinien eine relativ glatte Oberfléache zu erhalten (siehe Kap. 3.3). Fir die sehr grobe
Datenquelle ist eine Standardabweichung von +0,89 m ein beachtliches Ergebnis, jedoch fur
weitergehende Modellierungen nur bedingt geeignet.

Tabelle 3-4: Genauigkeit der digitalisierten Hohenlinien

Standort Standardabwei- Anzahl  Kontroll- | Datenquelle
chung s[m] punkte
Landshut 0,92 1800 Hohenflurkarte 1:5000
GTW1 0,27 1310 DGK 5
GTW 2 1,03 739 DGK 5
Baasdorf 0,55 1550 TK 10
Kassow 0,89 4592 TK 25

Einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der DGMs aus digitalisierten Karten bt
die Lagegenauigkeit der Hohenlinien aus. Wird diese mit £0,2 mm angenommen, ist bei der
DGK 5 eine Standardabweichung s=+1 m und bei der TK 10 s=+2 m zu erwarten. Je nach
Hohenunterschied wirkt sich dieser Fehlereinfluss unterschiedlich stark auf die Hohengenau-
igkeit aus. Schatzverfahren hierzu finden sich bei Kraus (2000). Als zusétzlicher Fehler ist die
L ageverschiebung von Hohenlinien durch Generalisierung, vor allem fur Mal3stabe kleiner als
1:10.000, zu berticksichtigen.

Tachymetrie

Fir ein Kleineinzugsgebiet in Kassow standen 102 tachymetrisch aufgenommene Punkte auf
ca 1 ha Flache zur Verfigung. Verwendet wurde die Totalstation Leica TC 600. Die Hohen-
messungen wurden sowohl mit dem RTK-Modell as auch dem LS-Modell verglichen. Im
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Vergleich zum RTK-Modell verblieb nach Elimination eines systematischen Fehlers von 0,47
m eine Spannweite der Differenzen von -0,22 bis +0,33 m. Die Standardabweichung der Dif-
ferenzen betrug £0,11 m. Im Vergleich zum Laserscanning-DGM betrug die Standardabwei-
chung £0,10 m, bel einer Spannweite von -0,23 bis +0,23 m. Zur Kontrolle wurden ebenso
Laser-DGM und RTK-DGM verglichen (Tab. 3-5). Es zeigt sich, dass Laserscanning und
RTK eine noch starkere Ubereinstimmungen als der Vergleich mit den tachymetrisch ermit-
telten Hohen aufweisen. Zur Ermittlung von Hohen einzelner Messpunkte fir ein relatives
DGM konnen alle Methoden eine dhnlich gute Genauigkeit liefern.

Tabelle 3-5: Vergleich der tachymetrischen Messungen mit RTK-GPS und Laserscanning (102 Punkte).

Abweichung in [m] LS versus RTK versus|LS versus
Tachymeter | Tachymeter | RTK
Systematischer Fehler 0,00 0,47 0,48
Standardabwei chung 0,10 0,11 0,06
Spannweite 0,46 0,55 0,36

GPS (Globales Positionier ungssystem)

Zur Genauigkeit der GPS-Vermessung wurden mehrere Versuchsanordnungen an den Stand-
orten Kassow und Grofl-Twiulpstedt getestet. Die Massendatenerfassung erfolgte mit dem in
3.2.2 beschriebenen System Leica SR 399. Die bel Leica as , CQ"“-Wert gespeicherte innere
Standardabweichung, die tatséchliche Schwankung der H6henaufzeichnung und die Ausfall-
rate bei einer Aufzeichnungsfrequenz von 1 Hz wurden fur das RTK-System statisch und
waéhrend der Befahrung untersucht. Mit einem Trimble ACE-2 wurden Tests durchgefihrt,
um die Qualitétsverbesserung durch Mittlung mehrerer Uberfahrten zu bewerten.

RTK-GPS

Stabilitét und Wiederholbarkeit der HO-
henmesswerte wurden in Kassow durch

eine 40-mindtige Aufzeichnung auf fes T
tem Standpunkt und wiederholtes Anfah- ¢ s
ren von Messpunkten bel verschiedenen
Abstanden zur Referenzstation (Basislinie)
auf Feldwegen getestet. Die Genauigkeit
des Messwertes im RTK-Modus ist in 7525
Abb. 3-5 dargestellt. Wahrend das Gerét 251 , ‘
eine Lagequal Itat von 0,02 m anz eigte’ 0 ” E"°°:‘ZT[“°] 18.05.2001; 9.40-10.20 Uhr
lag die tatsachliche Standardabweichung i g 3-5: Schwankungen der gemessenen Hoheim
der Hohenmessung bel £0,014 m mit eineé’  RTK-Modus.

Spannweite von 0,08 m.

Die Genauigkeit wahrend der Bewegung wurde mit einem Suchradius von 1,5 m untersucht,
in welchem die Hohenmessungen bei wiederholter Befahrung verglichen wurden. Innerhalb
von vier Stunden fanden sechs Befahrungen statt, von denen nur die ersten vier in die Aus-
wertung eingingen, da bei den Fahrten 5 und 6 nur eine Code-L 6sung mit Hohenabweichun-
genvon 1,5 m erreicht wurde. Zu diesem Zeitpunkt sank die Anzahl sichtbarer Satelliten fr
zwei Stunden von 7 - 9 auf 5 und der DOP stieg von 2,1 auf 14 an. Die hier verglichenen n
Punkte stammen von den vier Befahrungen und wurden entlang einer Wegstrecke von maxi-
mal 3 m in die Auswertung einbezogen (Tab. 3-6) bzw. beim wiederholten Anfahren von
zwei Fixpunkten (Tab. 3-7). Sdmtliche Werte wurden bel einem CQ-Wert von £0,02-0,05 m
fUr die Gite der Lagemessung aufgezeichnet. Zu groferen Abweichungen kann es kommen,
wenn zu unterschiedlichen Tageszeiten gemessen wird. Auch die Hohengenauigkeit des Fest-
punktes, an den die Station angebunden wird, tragt zur Wiederholbarkeit der absoluten Ge-

RTK-Hohenmessung im Stand
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nauigkeit bel und betrug in Kassow bel
sieben Kampagnen etwa £0,1 m. Der Feh-
ler, der sich auf die exakte Position der
verwendeten Referenzpunkte bezieht, lief3
sich durch ein einfaches Verschieben der
Lage/Hohe in Uberlappungsbereichen der
Messkampagnen in den Bereich der Mess-
genauigkeit senken. Bei der DGM-
Erstellung war lediglich die relative Ge-
nauigkeit der einzelnen Messkampagnen
zueinander von Bedeutung und absolute
Fehler im Bereich +0,1 m ohne Belang.
Ein Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf
die Genauigkeit wurde bei Variationen von
7-21 km/h nicht festgestellt. Wahrend
dieser Kampagne traten vor allem gegen
Mittag starke Probleme mit der Initialisie-
rung auf. Die Anzahl sichtbarer Satelliten
sank von neun auf sechs. Deshalb wurden
8 % der Punkte als Ausreif3er mit einem
CQ>045 m (3-fache Standardabwei-
chung der DGM-Zielgenauigkeit) entfernt.
Fir 78 % der Punkte wurde ein CQ < 0,05
m notiert. Fir die CQ-Werte innerhalb
dieser Qualitatsgrenze lag die Standardab-
weichung bei +0,006 m in der Hohe, unter
Beibehaltung der Ausreil3er sank diese auf
0,092 m. Bei weiteren Kampagnen in Kas-
sow und Grol3-Twulpstedt wurden sowonhl
fur Lage as auch Hohe Standardabwel-
chungen des CQ-Wertes durchgéngig unter
einem Zentimeter registriert, wobei der
Ho6hen-CQ um 20 - 50 % schlechter lag.
Abb. 3-6 zeigt den Verlauf des Hohen-
CQs wéahrend der funfstindigen Kampag-
ne.

Tabelle 3-6: Standardabweichung s und Spann-
weite (Range) der Hohenaufzeichnung von vier
wiederholten Uberfahrten am 18.05.01 (Kas-
sow) mit n = Anzahl der ausgewerteten Punkte
entlang von acht Wegstreckenabschnitten a 3 m
bei Basislinien von 100 bis 500 m.

s[m] Range[m] n
0,01 0,04 7
0,03 0,07 5
0,03 0,08 7
0,03 0,08 8
0,04 0,13 7
0,04 0,12 7
0,04 0,15 14
0,05 0,10 7

Innere Standardabweichung CQ wahrend der
Bewegung (20-30 km/h)
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Abbildung 3-6: a) Verlauf der inneren Sandardabwei-
chung CQ der Hohenmessungwahrend der 5-stiindigen
Kampagne am 15.02.2001; b) Verlauf CQ wahrend der
Initialisierungsphase; c) tatschlich gemessene Hohe
wahrend dieser Initialisierungsphase.

Tabelle 3-7. Sandardabweichung s und
Soannweite (Range) der Hohenaufzeichnung
an zwei Fixpunkte bei vier Wiederholungs-
Uberfahrten am 18.05.01 (Kassow) mit
n = Anzahl der ausgewerteten Punkte

Basidlinie[m] s[m] |Range[m]| n
3 0,01 0,05| 11
568 (1 Messwert 0,02 005 4
pro Wdh.)

568 (ale Mess- 0,02 0,06| 15
werte im Bereich)
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Nach einer Initialisierungsphase von etwa 50 Epochen schwankte die Genauigkeit im Bereich
+0,02 m, bis nach ca. zwei Stunden Fahrtzeit die Initialisierung trotz gleich guter Satelliten-
geometrie verloren ging. Im Verlauf des Nachmittages kam es zu mehreren Stérungen, wéh-
rend denen nur eine Code-L 6sung moglich war. Nach BKG" waren um 11.30 Uhr UT fiir eine
halbe Stunde nur sechs Satelliten sichtbar.

Dies stimmt zeitlich in etwa mit der ersten grof3en Stérung Uberein. Die Stérungen traten je-
doch auch weiterhin auf. Der DOP bewegte sich von dieser Storung abgesehen zwischen 1,7
und 3,3. Auswirkungen des Verlustes der Initialisierung auf die gemessene Hohe zeigt Abb.
3-6 @) mit spontanen Schwankungen im Meterbereich und Abb. 3-6 ¢) wéhrend der Initialisie-
rungsphase: Relativ betrachtet ist die Hohenaufzeichnung bel einer guten Codel 6sung besser
als durch einen CQ-Wert von 0,6 - 1,3 m angezeigt, jedoch wurde haufig ein Versatzvon 1 - 2
m beobachtet. Kurz vor Lésung der Mehrdeutigkeiten schwankt die Hohenmessung starker
und tendiert bereits in Richtung der tatséchlichen Héhe. Diese Erkenntnisse helfen auch beim
Verstéandnis der Messungen mit Empfangern, die ausschliefdich mit Code-L6sungen arbeiten
(s. u.). Diese Ergebnisse zeigen, dass die Hohenmessgenauigkeit von £0,05 m unter Feldbe-
dingungen (unebener Boden, Fahrzeugvibrationen, Geschwindigkeiten bis 30 km/h) erreicht
wird, solange das RTK-System die Phasenldsung halten kann. Bricht das Referenzsignal bzw.
die Initialisierung ab, kommt es zu grof3en Ausreif3ern, deren Aufzeichnung mittels eines Fil-
ters vermeidbar ist. Es ist jedoch notwendig, die Kampagne bei Verlust der Initialisierung fur
1- 2 Minuten zu unterbrechen bzw. die Referenzstation an einen topographisch ginstigeren
Ort zu stellen.

DGPS (Mehrfachuberfahrten)

Ergénzend zu den fur die DGM-Erstellung eingesetzten RTK-Vermessungen wurde auf dem
Betrieb Kassow zusdtzlich die Verwendbarkeit von preisgiinstigeren DGPS-Empfangern im
Meterbereich auf einer 20 ha grof3en, welligen Teilflache mit 8 m Hohendifferenz getestet.
Das Ziel war die Verbesserung der Hohendaten Uber eine Mittelwertbildung von Mehrfach-
Uberfahrten mit einem 8-Kanal-DGPS (Trimble ACE-2 mit Racal-Korrektur, Héhengenauig-
keit +2 m). Die aus neun Uberfahrten bei einer Geschwindigkeit von 24 - 40 km/h erstellten
DGMs erreichten zwar durch gezielte Filterung und Mittelwertbildung fir 60 % der interpo-
lierten Flache eine Genauigkeit besser als +0,5 m und damit vergleichbar den DGMs der Lan-
desvermessung, jedoch wirkten sich die verbleibenden, fahrspurorientierten Fehler (Abb. 3-7)
sehr stark auf die DGM-Ableitungen aus, mit Fehlberechnungen der Abflussrichtung.

Tabelle 3-8: Ergebnisse der Hohenmessung wieder-
holter Uberfahrten eines Testgebietes in  Kassow,
Schlag 111, mit jeweils n Messpunkten. Die Sandard-
Abweichung der Hohe ist hier ein Indikator fur die
Bewegtheit des Geldndes und kein Fehlermal.

Uberfahrt | Mittelwert | Min. | Max. | s n
[m]
RTK-Modell 26,54( 21,79| 29,74 1,95 2068

1 21,00( 16,00| 27,00 2,00{ 3193
21,80( 11,90| 25,10 1,90 1677
22,60( 18,20| 26,30 1,90 2104
22,70| 0,60 33,40 4,50 1632
26,90 0,10 53,40 6,20 1823
24,30 3,20| 61,00 5,90 1806

21,10| 16,10| 25,20| 2,00| 2456 , L ,
24.70| 19.30| 28.40] 2,00 2378 Abbildung 3-7: Fahrspurorientierte Fehler in be-

22.50] 17,00 31.50] 2,70 1660 nachbar?en Souren bei gberfahrt 1. Die Grauwerte
stellen die gemessene Hohe dar.

O|o|N[o|oh~|lW(N

! Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie. http://gibs.|eipzig.ifag.de/cgi-bin/Info_hom.cgi?de
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Tab. 3-8 zeigt eine Ubersicht der einzelnen Messfahrten. Zwischen den Uberfahrten schwank-
ten die mittleren Héhen mit einer Standardabweichung von £1,8 m. Die Standardabweichun-
gen der Differenzen der Einzelmessungen und des RTK-Modells reichten von £1,02 m bis
+5,81 m und lagen bei sechs der neun Uberfahrten in der angegebenen Gerdtegenauigkeit. Als
problematisch bei der Auswertung ergab sich, dass sprunghaft grobe Fehler in Hohe von 2 -
25 m auftraten und der Messwert sich erst nach ca. 1 - 2 Minuten wieder einpendelte. Somit
l&sst sich zwar der Beginn eines Abschnittes mit ungenauer Messung erkennen, nicht jedoch
das Ende, was eine automatische Fehlererkennung erschwert. Grobe Fehler traten vor allem
beim erneuten Beschleunigen nach dem Vorgewende auf und kénnte durch eine langsamere
Befahrung vermindert werden. Die Bearbeitung der Messwerte mit Filterung flhrte zwar zu
niedrigeren Standardabweichungen der Differenzen zu dem ,, Soll“-Modell und einer von 0,8
auf 0,15 m? verringerten Nugget-Varianz (Kap. 3.2.3), resultierte alerdings auch in einer
starken Nivellierung des DGM, ohne das Problem der Fehlergeometrie entlang den Fahrspu-
ren bei den Ableitungen aus dem DGM zu mindern (Abb. 3-7). So traten systematische Fehler
des geglétteten Modells vor alem an Kuppen und Senken auf. Die starken Unterschiede der
gemessenen Hohen benachbarter Fahrgassen fuhren dazu, dass dieses Modell fir eine Praxis-
anwendung derzeit untauglich ist.

Photogrammetrie

Untersucht wurde ein photogrammetrisch erstellltes DGM der Landesvermessung Mecklen-
burg-Vorpommern im 10 m Raster mittels Vergleich zu RTK-GPS-Messpunkten. Durch die
Landesvermessung wurde das DGM mit gleitenden hyperbolischen Flachen aus einem ur-
sprunglichen 25 m Messraster verdichtet. Die photogrammetrischen Parameter sind bel Brau-
er (1997) beschrieben. Fur 32.757 RTK-Messpunkte (Schlag 106, 107 und Teile von 111 und
104) wurden die DGM-Hohen abgegriffen. Die Standardabweichung betrug £0,52 m mit ma-
ximalen Fehlern von 3,48 m. Fur einen wesentlich kleineren Teilbereich und weniger as 1 %
der hier verwendeten Messwerteanzahl fand Brauer (1997) eine Standardabweichung von
+0,59 m mit einem maximalen Fehler von 1,67 m. Die grofdten Abweichungen wurden er-
wartungsgemald an den Hangbereichen gefunden. Die Mehrzahl der Mulden wurde leicht ni-
velliert wiedergegeben. Die gefundene geringe Qualitét der photogrammetrischen Produkte
muss jedoch im Zusammenhang mit den Erfassungsparametern bewertet werden. Bei geringe-
rer Bildflughohe ist von Genauigkeiten wiein Kap. 3.2.1 beschrieben auszugehen.

L aserscanning
Fir die Untersuchung der Laserscanner-DGMss standen folgende Daten zur Verflgung:

1) gefilterte Punktdaten vor und nach Raster-Generierung durch die Firma TOPSCAN am
Standort Kassow (2 m Raster),
2) DGM 5 der Landesvermessung Nordrhein-Westfalen am Standort Beckum (10 m Raster).

Die Genauigkeit der Laserscanner-DGMs wurde in Kassow durch Vergleiche mit RTK-GPS-
Messungen untersucht. Weiterhin wurde die Beschaffenheit der Oberfléche als Hillshade-
Modell visuell und in Kap. 6.1 auf Basis des abgeleiteten Flieldmusters fur Kassow und Be-
ckum bewertet.

Die Befliegung in Kassow wurde am 19.3.2000 mit einem ALTM 1020 (Wellenlange
1047 nm, Abtastung mit Schwingspiegel bel Messrate von 2000 Hz, Scanfrequenz 30 - 50
Hz) durch die Firma TOPSCAN durchgefiihrt. Mit dem daraus gerechneten 2 m Raster wur-
den 20.815 RTK-Messpunkte auf Schlag 104 und 9.576 Messpunkte auf Schlag 111 vergli-
chen. Die Standardabweichung der Differenzen beider Verfahren betrug +0,072 m (Schlag
104) und +0,064 m (Schlag 111). Fir beide Schldge lagen 95 % der Differenzen im Bereich
10,14 m und damit innerhalb der erwarteten Messgenauigkeit der Laserdaten.
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Abb. 3-8 zeigt das Histogramm der Diffe-
renzen beider Verfahren fur den Schlag 111.
In Abb. 3-9 ist ein 300 m langer Abschnitt
einer Fahrspur mit den typischen Differen-
zen (Standardabweichung +0,06 m) fir die
Hohen des LS-Modells an den RTK-Mess-
punkten aufgetragen. In diesem Bereich lag
das LS-Modell auf3er in den Hanglagen we-
nige Zentimeter Uber dem RTK-Modell. Die
Reliefformen werden in gleicher Tendenz
wiedergegeben, was fur die Ableitung des
Fliefdverhaltens aus dem DGM entscheidend
ist. Die grofdten Abweichungen im Untersu-
chungsgebiet wurden erwartungsgemald U-
berwiegend an den 8- 14° geneigten Han-
gen gefunden. Fir beide Verfahren kann
eine dhnlich hohe Genauigkeit angenommen
werden, da mit unterschiedlichen Methoden
nur Unterschiede im Zentimeterbereich,
dem Bereich der Bodenrauigkeit, gemessen
werden. Die Besonderheiten des Laser-
DGM zeigten sich im hohen Detailreichtum.
Zur Zeit der Befliegung betrug die Hohe des
Pflanzenbestandes je nach Bodenbedingun-
gen 0,05-0,15 m. Auf den bewirtschafteten
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Abbildung 3-8: Differenzen zwischen Laserscanner-
DGM und RTK-DGM, Kassow 111 (9576 Messpunkte)

Querprofil Schlag 104

38
378
376 -
374 // \\
'E 372 )[/

.; 37

§ 368
3 366

A VAR —

36
35.8
356
354

‘—o— RTK
— Laser

150 200 250 300

Strecke [m] ca. 70-fach iiberhdht
Abbildung 3-9: Schnitt durch das Laserscanner-
DGM an den RTK-Messpunkten (Markierung).
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Flachen wurde der Bestand alle 18 m durch die Reifenspuren unterbrochen. Der Laserscanner
zeichnete ein Mischsignal aus Bodenpunkten und V egetationsoberflache (Winterweizen) auf.
Im Gegensatz zu der klaren Trennung von first und last pulse bei Waldfl&chen ist bei dem nur
geringen Hohenunterschied zum Winterweizenbestand im Mérz ein relativ homogener Mix
entstanden.
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Abbildung 3-10: Hillshade-Modell der Laserscan-
ner-Daten Kassow mit Teilen der Schlage 107 und
104 entlang einer Kachelgrenze. Details wie Fahr-
gassen, Wege und Ackerhohlformen sind zu erken-
nen. Beleuchtungsparameter Azimut = 40 und Licht-
quelle von Nord.

| =
Abbildung 3-11: Hillshade-Modell Beckum mit
Beleuchtungsparametern Azimut = 40 und Licht-
quelle von Nord. Darstellung auf Grundlage des
DGM 5 des Landes Nordrhein-Westfalen mit Ge-
nehmigung des Landesvermessungsamtes NRW
vom 08.09.1999, Az.: S 1281/99. Polygone: Unter-

suchungsflachen.
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Bei der Filterung mit SCOP (siehe 3.3.2) durch TOPSCAN wird normalerweise die V egetati-
on as first pulse tber einer Trendflache detektiert, so z. B. der Bewuchs um die wasserfih-
renden Hohlformen in Abb. 3-10. Im Falle des niedrigen, dichten Winterweizenbestandes
liegt diese Trendflache in Hohe der V egetationsoberflache und die wenigen Bodenpunkte in
den Fahrspuren werden nicht entfernt, da sie (als ,Ausreif3er”) nicht Uber der Trendflache
liegen. Folglich zeichnen sich auf den bewirtschafteten Flachen die Fahrgassen als , Streifen*
nach, wahrend benachbarte Grinlandflachen streifenfrei erscheinen. Im Folgenden sollen an
Abb. 3-10 die Besonderheiten des LS-DGM fur Ackerflachen erléutert werden. Deutlich zu
erkennen ist die Kachelgrenze als vertikale Linie und dass in beiden Kacheln unterschiedlich
stark gefiltert wurde. Auf der Gstlichen Bildhélfte zeichnen sich die Fahrspuren in Nordwest-
Sldost-Richtung wesentlich scharfer durch als die West-Ost-Fahrspuren im westlichen Tell.
In der stdlichen Hélfte der Kachelgrenze ist deutlich eine baumbestandene Hohlform zu er-
kennen, von der die meisten B&ume bel der Filterung eliminiert wurden. Weiterhin sind kleine
Hohlformen und Wege als lineare Strukturen zu erkennen und zeigen die gute Aufldsung des
DGM. Die Auswirkungen auf die Ableitungen, vor allem durch die Fahrspur-, Streifigkeit*
sollen in Kap. 6.1 diskutiert werden.

Das LS-DGM der Landesvermessung Nordrhein-Westfalen zeigt auf Grund seiner Raster-
weite von 10 m einen geringeren Detailreichtum. Auf Abb. 3-11 ist deutlich die Struktur der
Landschaft zu erkennen. Die Eintalungsbereiche liegen 2 - 8 m tiefer als die umrandet dar-
gestellten Schlagflachen. Die hohe Qualitét der Oberflache zeigt sich durch die geringe An-
zahl an Artefakten bei einer visuellen Kontrolle. Die Eignung der Oberfl&che fir bodenbezo-
gene Ableitungen (hohe Ubereinstimmung zwischen Ableitungen aus dem DGM und beo-
bachteten Bodenunterschieden) wird ebenfallsin Kap. 6.1 diskutiert.

3.2.4 Bewertung und Diskussion

Eine Bewertung der DGM-Qualitét kann nur fragestellungsbezogen erfolgen. Fir die Analyse
landwirtschaftlicher Flachen ist die Struktur der Modelloberflache von grof3er Bedeutung. Da
diese erst im néchsten Abschnitt besprochen wird, soll hier nur auf Punktgenauigkeit und
Kosten der Erfassung eingegangen werden.

Die Digitalisierung von topographischen Karten 1:5.000 - 1:10.000 erreicht mittlere Genauig-
keiten von £0,5- 1 m. Allerdings wirken sich im stellen Gelande Lageungenauigkeiten der
Hohenlinien sehr stark aus. Extrempunkte, v.a. Mulden, sind oft zu nivelliert dargestellt. Lo-
kale Abweichungen betragen teils mehrere Hohenmeter. Dies fihrt zu falscher Berechnung
der Flief3richtung und von Folgegréfien bei der DGM-Analyse.

Die Photogrammetrie liefert im Bildflugmal3stab 1:10.000 Hohengenauigkeiten bis zu £0,2 m
(Kraus, 2000), die hier untersuchten DGMs der Landesvermessung lagen allerdings mal3-
stabsbedingt um den Faktor 2 - 3 schlechter. Kraus (2000) sieht im offenen Gelande weiterhin
Vortelle gegeniiber Verfahren wie Laserscanning, da die Photogrammetrie auch die Auswel-
sung von Gelandekanten erlaubt. Dies ist auf Ackerflachen allerdings nicht notwendig. Die
flachendeckend bestehenden DGMs der Landesvermessungsamter sind derzeit fir prézise
Modellierungen im landwirtschaftlichen Zielmaf3stab 1:5.000 nur selten ausreichend.

Von den origindren Erfassungsmethoden bietet die Tachymetrie zwar eine Genauigkeit im
Zentimeterbereich und ist von den Gerétekosten her das gunstigste Verfahren, fur die flachen-
hafte Vermessung von mehreren Hektar ist die Methode allerdings zu arbeitsaufwandig und
damit zu teuer. Die Tachymetrie hat Vorteile bei kleinen Flachen, die durch wenige, charakte-
ristische Punkte représentiert werden konnen. Kinematische Verfahren sind zwar in der Un-
tersuchung, aber noch stéranféllig, sobald keine durchgéngige Sichtverbindung gewahrleistet
ist (Stempfhuber, 1999).

Die Vermessung mit RTK-GPS bietet auf den relativ offenen Ackerflachen beste V orausset-
zungen mit Punktgenauigkeiten von 0,02 - 0,1 m. Lokal kann es zu Abschattungs- und Stér-
effekten durch Waldrander/Feldgehtlze oder Interferenzen mit Funksendern kommen, bei
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denen auf andere Verfahren ausgewichen werden muss. Die relativ hohen Gerétekosten fir
geodétische Zweifrequenz-Empfanger konnen nur bei grof3er Fléchenleistung durch einen
Dienstleister amortisiert werden. Fur die RTK-Vermessung spricht aus wirtschaftlicher Sicht
der prézise Schlagbezug. Dienstleister konnten RTK-Empfanger fur verschiedene Einsatzge-
biete vorhalten und die DGM-Erfassung mit einer prézisen Schlagvermessung oder anderen
Sensoriiberfahrten, die ebenfalls GPS-gesttzt erfolgen, koppeln. Produkte der Landesvermes-
sung bzw. Produkte externer Anbieter werden in Kacheln herausgegeben. So ist fr die in der
Region verteilten Schlége oft ein mehrfaches der Schlagflache zu erwerben, wahrend terrest-
rische Vermessungen gezielt auf den Schlagflachen bzw. bis zur Einzugsgebietsgrenze durch-
gefuhrt werden. Aus Effizienzgrinden und zur Schonung von Boden und Pflanze sollte die
Befahrung auf die Fahrgassen beschrankt bleiben, was zu einer unginstigen Vertellung der
Messpunkte fir die weitere Bearbeitung fuhrt. Dennoch ist die Dichte der Aufnahmepunkte
meist ausreichend fur die Reprasentation der hydrologisch/pedologisch wirksamen Gelande-
formen. Im Echtzeit-Modus werden die Koordinaten direkt im Feld berechnet und kdnnen
auch zur prazisen Anfahrt von Untersuchungspunkten genutzt werden. Ist die Echtzeit-
Vermessung auf Grund von Hindernissen fur die Telemetrieverbindung nicht méglich, kann
auf das nachbereitungsaufwandigere Postprocessing ausgewichen werden, das sich in stark
hiigeligen Lagen anbietet. Hochgenaue Positionierungsdienste mit Basislinien von 20 - 30
km, mit denen die Referenzstation eingespart werden kann, werden Uber Sender der Landes-
vermessung im 2 m-Band als RTCM SC-104 Standardformat ausgestrahlt. Zum Empfang ist
ein Decoder notwendig. Die Daten werden im Sekundentakt Ubertragen.

Weltzien et al. (2002) zeigen, dass die temporale Schwankung der Positionsgenauigkeit, der
richtungsabhéngige Fehler auf Grund geringerer Satellitenanzahl in Nord-Richtung und die
hohere Fahrgeschwindigkeit nur Systeme ohne Korrektursignal nennenswert beeinflussen.
Die Vermessung mit flugzeuggetragenen Laserscannern bietet im offenen Gelénde, wie ge-
zeigt auch auf den Projektflachen, eine Punktgenauigkeit von £0,1 m bei hoher Messpunkt-
dichte (1 - 3 m). Je nach Aufnahmezeitpunkt und Nachbearbeitung sind Pflanzenbestand und
Fahrgassen (als Differenz von Boden und Bewuchshdhe) im DGM zu erkennen. Die Kosten
fur eine Laserscanner-Befliegung sind hoch und kénnen nur bei grofRer Fl&chenleistung wirt-
schaftlich mit der RTK-Vermessung konkurrieren.

Eine zukunftstrachtige Datenquelle sind aus wirtschaftlicher Sicht die Laserscanner-DGMs
der Landesvermessung, die allerdings nur fir regionale Ausschnitte vorliegen und meist nur
in eéinem 10 m-Raster angeboten werden (Kap. 3.1.2).

Untersuchungen zu Geldndemodellen aus SAR-Befliegungen konnten in dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt werden. Literaturangaben schwanken stark beztglich der zu erwartenden H6-
hengenauigkeit. Diese Datenquelle sollte in Zukunft stérker beachtet werden, da die Erfas-
sungskosten unter den Kosten einer Laserscanning-Kampagne liegen (Sties et al., 2000).

In Tab. 3-9 sind die flachenabhéngigen Kosten der auf Grund der Untersuchungen favorisier-
ten Verfahren dargestellt. Die Rahmenbedingungen beziehen sich bei der RTK-GPS-
Erfassung auf eine Gerateabschreibung von 5 Jahren und gangige Lohnkosten fiir einen Inge-
nieur. Die Kosten einer Laserscanning-Kampagne schwanken je nach Untersuchungsgebiet
und Nachbereitung zwischen 200 und 1000 €/ km? und wurden fur die Kalkulation hier mit
400 €/ km? angenommen, bel Fixkosten von 12.000 € fur die Befliegung.

Tabelle 3-9: Kosten der Erfassung/Datenquelle pro Hektar in Abhangigkeit der FlachengrofRe. Die Laserscan-
ner-DGM der Landesvermessung (DGM 5) sind nur fir wenige Landesteile verfligbar. RTK-Vermessungen kon-
nen schlaggenau erstellt werden, fir LS DGMs sind auf Grund der Kachelung i.d.R. groéfere Flachen zu erwer-
ben.

Kosten in €/ha RTK | Laser- DGM 5
scanning | (Laser)
100 ha 75 |124 2,5
1000 ha 55 |16 0,3
10.000 ha 50 |5 0,3
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Fir die DGMs der Landesvermessung muss beachtet werden, dass sie nur fur einen kleinen
Teil einiger Bundeslander vorliegen und in der Regel in 5-fach schlechterer Auflésung als die
Originaldaten herausgegeben werden. Zusétzlich zu den festen Kosten von 30 €/ km? muss
der Mindestbestellwert (je nach Bundesland 120 - 250 €) bel der Kalkulation beachtet werden.
Im Vergleich zu anderen Datenebenen fur Precision Agriculture ist die DGM-Erstellung als
gunstig zu bewerten. Fir eine landwirtschaftliche Bodenkartierung sollte z. B. mit 50 €/ ha
gerechnet werden (Lamp und Herbst, pers. Mitt.). Viele Sensordaten und Nahrstoffbeprobun-
gen muissen in regelméaliigen Zeitabstanden neu erfasst werden. Bei der DGM-Nutzung fir die
Landwirtschaft kann eine lange Gultigkeit des Datums vorausgesetzt werden. Bel einer Kos-
tenabschreibung z. B. auf 10 Jahre liegt die DGM-Erstellung mit RTK-GPS bei unter
1 €/ (ha* Jahr). Die Zusatzkosten der Erstellung eines hochgenauen DGM im Vergleich zu
DGMs niederiger Gute (Digitalisierung, Einfrequenz-GPS, etc.) liegen dann im Cent-Bereich
pro Hektar. Digitale Gelandemodelle sind somit als kostengiinstige, flachenhafte Datenquelle
dringend a's Bestandteil eines landwirtschaftlichen Minimal datensatzes zu empfehlen.

3.3 Methoden zur Erstellung von DGMs

3.3.1 Strukturierung, Interpolation und Préasentation
Grundstruktur

Bei der Erstellung von DGMs aus den ungleichmaldig verteilten Hohenmesspunkten ist die
Strukturierung der Daten von entscheidender Bedeutung fir die spatere Auswertung. Von den
drei Grundstrukturen ,,Hohenlinien®, ,trianguliertes irreguléres Netzwerk (TIN)* und , Regu-
lares Raster (Grid)" soll hier nur das Grid ndher betrachtet werden. Im Hinblick auf die Ab-
leitung von hydrologisch motivierten Reliefparametern erwies sich die Gridstruktur in zahl-
reichen Untersuchungen seit Mitte der 1980er Jahre als Uberlegen (Weibel und Brandli, 1995;
McCullagh, 1998; Wise, 1998; Hutchinson und Gallant, 2000). Eine Beschreibung der Aus-
wirkungen der DGM-Struktur auf den Abflussbildungsprozess findet sich bei Bldschl (1996).
Hdéhenlinien sind ein wesentlicher Bestandtell topographischer Karten und stellen die dlteste
Struktur zur Geléndeanalyse dar. Speziell fur die hydrologische Auswertung von héhenlinien-
basierten DGMs wurden Methoden entwickelt, welche die Landschaft in kleine Einheiten
(,, stream tubes®) einteilen, die hangaufwarts/-abwarts durch Hohenlinien begrenzt sind und in
Fallrichtung durch Abflusslinien abgeschlossen werden. Ein solches Konzept ist z. B. bel
TAPES-C umgesetzt (Gallant und Wilson, 2000). Vorteile liegen bei der schnellen Bestim-
mung von Einzugsgebietsgrofien. Die Konnektivitét des Abflusses ist durch eine Netzwerk-
geometrie vorgegeben, die auf Orthogonalen zu den Hohenlinien an den Orten maximaler
Horizontalkrimmung basiert (Hutchinson und Gallant, 2000). Nachteile liegen in der gerin-
gen Datendichte zwischen den Hohenlinien, speziell in Gebieten flachen Reliefs.

Ein TIN wird meist mittels einer Delaunay-Triangulation in der Grundrissebene aus den
Messpunkten erzeugt, wobei die Hohe fur die Knoten bekannt ist. Die Oberflache ergibt sich
als Verband von schiefen Dreiecken. Der Vorteil der TIN-Struktur ist die gute Repréasentation
von Diskontinuitéten im Modell und die geringe Punktanzahl in gleichformigem Gelande.
Unregelméfdige Hohenmessfehler werden jedoch auf die modellierte Oberfléche Ubertragen,
da keine Filterung erfolgt (Kraus, 2000). Dies zeigt sich in Unstetigkeiten der Hohenlinien
und einer Vielzahl abflussloser Artefakte (lokale Hoch- und Tiefpunkte). Triangulations-
methoden fihren bei linienférmig angeordneten Ausgangsdaten (Hohenlinien, Fahrgassen)
stellenweise zu ebenen Dreiecken, denen bei der Modellierung keine Abflussrichtung zuge-
ordnet werden kann.

Die Vorteile der Rasterstruktur, die einfache rechnergestiitzte Implementierung und Entwick-
lung von Auswerteal gorithmen und elnfache Gléttungsmoglichkeiten, flhrte zu seiner starken
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Verbreitung seit Beginn der 1990er Jahre. Der Hauptkritikpunkt an der simplen Grid-Struktur,
die fehlende Moglichkeit zum Einbeziehen abrupter Anderungen, sogenannter Gelandekan-
ten, greift im Falle der Anwendung auf Ackerschldgen nicht, da dort keine Kanten vorkom-
men. Ein weiterer Nachteil, der grof3e Speicherbedarf, ist bel derzeitigen Rechnerkapazitéten,
den geringen Grof3en der Untersuchungsgebieten und der Zielgenauigkeit, nicht entscheidend.
So umfasst z. B. ein Datensatz fur 100 ha bel einer 5 m Rasterweite lediglich 40.000 Koordi-
naten-Tripel. Bei der Rasterform ist die Geometrie eindeutig durch die Lage der Bildelemente
definiert. Die Verknipfung von Datenebenen durch logische, algebraische oder geometrische
Auswertungen ist wesentlich unkomplizierter. Bei Raster-Programmen gibt es zwei unter-
schiedliche Grundformen der Definition des Raumbezuges. Die Koordinaten beziehen sich
entweder auf den Mittelpunkt einer , Rasterzelle (flachenhafter Ansatz) oder auf die Schnitt-
punkte der Gitterlinien (, Gittermodell“). Bei einem Datentransfer zwischen verschiedener
Software kann dies bei Nichtbeachtung zu Verschiebungen von (2 der Rasterweite fiihren.
Bei ArcView-Grids wird zudem bel der Konvertierung in Punkt-Vektoren eine Koordinate im
»linken, oberen” Drittel der Zelle anstelle einer Zentrumskoordinate gewahlt.

I nter polation

Um das Rastermodell aus den Hohenmesspunkten zu erhalten, ist eine Interpolation der Mess-
punkte notwendig, das heildt aus den diskreten Punkten wird durch Idealisierung und Abs-
traktion eine abgel eitete mathematische Flache gebildet. Je geringer die Stitzpunktdichte ist,
desto stérker beeinflusst die Wahl des Interpol ationsverfahrens das Erscheinungsbild der be-
rechneten Oberflache. Der Begriff der Filterung beschreibt nach Wild (1983) den Unterschied
zwischen den gemessenen Stltzwerten und den Werten einer Pradiktionsfunktion in den
Stutzpunkten. Dadurch ist eine Gléttung der berechneten Gelandeflache mdglich, um auf Un-
genauigkeiten des Messverfahrens zu reagieren. Die ausgefeilteste Interpolationsmethode
fuhrt zu schlechten Ergebnissen, wenn die Qualitét der Ausgangsdaten gering ist. Aussagen
fur die erforderliche Datenqualitét werden in Kap. 6.1 getroffen. Untersucht wurde hier die
Eignung der Verfahren, die von gangigen GIS und Oberflachen-Modellierungsprogrammen
angeboten werden. Diese Untersuchung bezieht sich zuerst auf eine Kreuzvalidierung der
Verfahren, um die Giite vorhergesagter Messpunkte zu bewerten und in einem zweiten Schritt
auf elne qualitative Bewertung der Oberflachengtite fur die abflussorientierte DGM-Analyse.
Eine Qualitatssicherung ist weiterhin durch visuelle Kontrolle moglich. Ableitungen aus dem
DGM wie z. B. die Neigung reagieren sensibel auf kleine Anomalien und weisen somit auf
Fehler der Ausgangsdaten hin. Fur eine grobe Inspektion konnen auch Schummerungsfunkti-
onen verwendet werden (Kap. 3.3.4, Abb. 3-17). Weiterhin bieten einige GIS fur Interpolatio-
nen das Erstellen einer Standardabweichungs-Karte an. Diese spiegelt die Aufnahmegeomet-
rie wider und weist auf Bereiche hin, in denen die angegebene Hohe mit geringerer Sicherheit
gultig ist.

Prasentation

Digitale Gelandemodelle werden in der Regel als Hohenlinien, Hohenschichtkarten oder per-
spektivische Ansichten (Blockbild) dargestellt.

Hoéhenlinien ermdglichen eine gute Interpretation der vom Relief gesteuerten Prozesse, da sie
Uber eine andere Datenebene gelegt werden koénnen.

Hoéhenschichtkarten kdnnen durch mehrere Effekte wie individuelle Beleuchtung und Steue-
rung der Farbtiefe durch andere Datenebenen (z. B. Bodendaten) modifiziert werden, um ein
intuitives Lesen und Interpretieren der Gelandesituation und der Wechselwirkungen zwischen
Boden und Relief zu ermdglichen. Die Farbtiefe einer Expositionskarte kann tber die Gelan-
deneigung gesteuert werden, um die Wirksamkeit der Exposition zu verdeutlichen. Ein Be-
leuchtungsmodell (Hillshade) eignet sich, um eine plastische Darstellung und somit ein einfa-
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ches Erkennen von Reliefformen zu ermoglichen. Hierbel wird die Lichteinfallrichtung und
die Hohe des Sonnenstandes angegeben. Die Helligkeitswerte werden aus den Winkelbezie-
hungen zwischen Gelande und einfallendem Lichtstrahl berechnet. Eine manuelle Schumme-
rung mit einem Pendeln der Lichtquelle um die Hauptbel euchtungsrichtung kann Kleinformen
besser herausarbeiten, ist allerdings subjektiv durch den Kartographen geprégt und nicht im-
mer reproduzierbar.

Bel einem Drahtmodell/Blockbild (Wireframe) verleithen wechselnde Liniendichten der Dar-
stellung einen schattenplastischen Effekt. Eine solche Darstellung dient ausschliefdich der
Visualisierung der Gelandekomplexitét und erlaubt keine metrischen Operationen.

3.3.2 Ubersicht der Interpolationsverfahren

In dieser Arbeit wurden verschiedene praxisiibliche Interpolationsverfahren an Hand der Da-
tensdtze aus der RTK-Vermessung verglichen, um eine Aussage zur Eignung der Verfahren
fur die spezielle Datenerfassung von den Fahrgassen aus zu treffen. Die Problematik hierbei
liegt in der Ausgangsgeometrie begriindet (hohe Informationsdichte in eine Richtung, geringe
Dichte transversal dazu), dhnlich der Digitalisierungsproblematik bei Hohenlinien. Allerdings
handelt es sich hierbel nicht um Linien gleicher Gelandehthe sondern eine feste Geometrie,
die aus Grinden der einfacheren Befahrbarkeit meist der Haupthangneigung folgt.

Von der Genauigkeit der Interpolationsverfahren und den Besonderheiten deren Verhaltens
bei grofen Schétzweiten, Ausreif3ern und starker kleinrdumiger Variabilitét (Oberflachenrau-
igkeit) hangt die Berechnung der raumlichen Verteilung von Gelandeattributen wie z. B. dem
Wetness-Index (Kap. 4.4.2) ab. Die Auswirkungen verminderter Hohengenauigkeit bzw. un-
genauer Schatzung werden bel den Ableitungen deutlich und dienen so einer visuellen Ein-
schétzung der DGM-Qualitét.

Rudenauer (1980) stellte bereits vor 20 Jahren fest, dass viele ausgefeilte Programme zur
DGM-Berechnung existieren, aber wenig Uber die Zusammenhéange von Genauigkeit der In-
terpolationsergebnisse, Datenerfassung und Interpolationsmethode bekannt ist. Seitdem wur-
den viele Untersuchungen zur DGM-Qualitdt durchgefthrt (Tang, 1991; Aumann, 1994,
Garbrecht und Martz, 1994; Florinsky, 1998; Wise, 1998), Hohendaten aber oft unkritisch fr
vielfaltige Produkte, vor alem bei Planungsfragestellungen, eingesetzt.

Im Folgenden werden die Verfahren, die in dieser Arbeit zur Interpolation der RTK-Daten
verwendet (Tab. 3-10) und mit einer Kreuzvalidierung verglichen wurden, kurz vorgestellt.
Detaillierte Beschreibungen zu den klassischen Verfahren finden sich bei Rudenauer (1980),
Wild (1983), Bill (1999b) und Kraus (2000); zur Geostatistik (Kriging) bei Akin und Siemes
(1988) sowie Cressie (1993).

Tabelle 3-10: Verwendete Interpolationsverfahren

Verfahren Software

Inverse Distance Weighting (IDW) ArcView Spatial Analyst

Kriging URFER 7, ArcView Spatial Analyst
Spline (Tension) ArcView Spatial Analyst

Minimum Curvature SURFER 7

Locally Adaptive Gridding Topogridtool ARC/INFO

Lineare Pradiktion mit Kovarianzfunktion SCOP

I nver se Distance Weighting (IDW)

Die Messpunkte werden in Abhangigkeit der Entfernung zu dem jeweils zu bearbeitenden
Gitterpunkt gewichtet. Ein Exponent bestimmt, wie stark der Gewichtungsfaktor mit der Ent-
fernung abnimmt. GrofRere Exponenten fihren zu einer hoheren Gewichtung der nédher lie-
genden Nachbarpunkte. Die Summe aller Gewichtungsfaktoren betrégt eins. Die Berechnung
der Gitterpunkte erfolgt nach der Gleichung
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7 = ” /(d,) (3-9)
_éll/( d,)"
mit
Z = Gitterpunkt,
z; = Nachbarpunkt,
d; = Entfernung zum Gitterpunkt,
R = Gewichtungsfaktor.

Nachbarpunkte konnen Uber das Kriterium Anzahl oder Radius einbezogen werden. Als Stan-
dard wurden 12 Nachbarn verwendet, vergleichsweise Radien bis 50 m getestet, um in jedem
Fall Messpunkte von mindestens zwei Fahrgassen einzubeziehen. Diesist bei 12 Nachbarn in
der Regel nicht gegeben und fuhrt zu Diskontinuitdten der Hohenlinien auf halber Distanz
zwischen zwei Fahrgassen.

Kriging

Kriging-Verfahren basieren auf der Theorie der regionalisierten Variablen, die in den 1960er
Jahren von MATHERON nach Vorarbeiten des stidafrikanischen Bergbau-Ingenieurs KRIGE
entwickelt wurde. Die zentrale Annahme der Geostatistik ist, dass sich ein im Raum verteiltes
Merkmal aus einer deterministischen, einer autokorrelativen und einer zufélligen Komponente
zusammensetzt. Die rdumliche Abhangigkeit (Autokorrelation), die raumliche , Struktur” des
Merkmals, wird bel der Gewichtung der Messwerte berticksichtigt. Die Reichweite der raum-
lichen Abhangigkeit und die Varianz wird auf Grundlage eines sogenannten Variogramms
ermittelt, mit welchen die Semivarianz (die Halfte der Varianz der Inkremente zweler Mess-
werte) in Abhangigkeit eines Entfernungsvektors aufgetragen wird. Dazu werden Paare aller
Messpunkte gebildet und deren Semivarianz in Beziehung zur Entfernung zwischen ihnen
gesetzt. Die Variabilitéat der Messgrofe bei wachsender Entfernung wird auf diese Weise cha
rakterisiert. Die Semivarianzanalyse liefert ein deskriptives Mal3 fr die raumliche Kontinuitét

von Messwerten und damit die Reichweite und Richtung von raumlichen Prozessen. Das em-
pirische Variogramm berechnet sich als

oh) =¥ Var[z(x + h) - z(X)] (3-10)
mit h = Abstandsvektor,

Z = Messwert,

Var = Varianz,
bzw.

oh) = Y2 E[(z(x + h) - z(x))] (3-11)

mit E = Erwartungswert von z.

Die Gultigkeit der Variographie beruht im strengen Sinne auf der Annahme der Stationaritét.
Das bedeutet, dass eine wiederholte Beobachtung in verschiedenen Bereichen des Unter-
suchungsraumes eine gleiche Zufallsverteilung ergeben soll. Dies erlaubt eine Beschreibung
der Vertellung durch Momente. Der Erwartungswert ist ein Moment 1. Ordnung, Varianz,
Kovarianz und Variogramm sind Momente 2. Ordnung. Da Stationaritét in den Geowissen-
schaften nur selten gegeben ist, fuhrte Matheron weniger strenge Kriterien ein, wie die Intrin-
sische Hypothese. Diese besagt, dass die Differenz zwischen zwel Messwerten z(x) und
z(x + h) nur von der L&nge und Richtung ihres Abstandsvektors h, nicht aber vom Ort abhan-
gig ist. Die Stationaritét wird auf die Inkremente z(x + h) - z(x) beschrankt und nur fir einen
begrenzten Vektor h angenommen.
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Als Ergebnis der Variogramm-Analyse werden 3 Parameter angegeben:

Nuggetvarianz cy: Die Varianz unterhalb des Beprobungsintervalls, zurlickzufihren auf
Fehler beim Messverfahren oder die kleinrdumige Variabilitét des Merkmals. Die Nugget-
Einheit entspricht dem Quadrat der Beobachtungseinheit (Golden Software, 1999).
Schwellenwert ¢ (engl. sill): Gesamtvarianz aus dem Modell-Schwellenwert und der Nug-
get-Varianz. Wird kein Schwellenwert erreicht, spricht man von intransitiven Modellen.
Teilweise tritt ein Schwellenwert erst bei sehr grofden Abstandsvektoren h auf und liegt
aulRerhalb des eigentlichen Messbereiches.

Reichweite a (engl. range): Grof3e des Richtungsvektors, ab dem der Schwellenwert bel
transitiven Modellen (Modellen mit Schwellenwert) zu 95 % erreicht wird. Die Reich-
weite beschreibt den Bereich um einen Punkt, in dem fur ein Merkmal réumliche Korrela-
tion vorliegt. Eine hohe Reichwelte steht flr eine hohe réumliche Kontinuitdt und geringe

Kriging-Gewichtungsfaktoren.

Eine Drift liegt vor, wenn die Varianz mit dem Abstandsvektor
ansteigt, ohne dass ein Schwellenwert erreicht wird. In diesem Fall
ist die intrinsische Hypothese nicht gultig. Es wird zwischen ex-
terner und interner Drift unterschieden. Bei externer Drift geht
man von einem Trend-Anteil einer zusétzlichen Variable aus und
nutzt nur die Residuen zur Variographie (Universal Kriging). Tre-
ten unterschiedliche Variogrammparameter fir verschiedene
Richtungen auf, liegt Anisotropie vor. Ein solcher Fall zeigt, dass
die Struktur der raumlichen Variabilitét richtungsabhangig unter-
schiedlich stark ausgepragt ist. Landschaftliche Prozesse haben oft
eine spezifische Richtung, z. B. entlang der Hauptabflussrichtung.
Entlang dieser Richtung kann durch Berticksichtigung der Ani-
sotriopie eine starkere Gewichtung erfolgen. Fir die Interpolation
der Hohen wurden Toleranzbereiche des Offnungswinkels von
30° - 60° verwendet, um der haufig komplexen Reliefstruktur, die
keine eindeutig orientierte Anisotropie auf-
weist, ein einheitliches, gegléttetes Modell zuzu-
weisen (Abb. 3-12). Ba SURFER entspricht
eine Toleranz von 90° dem omnidirektionalen
Variogramm. Bel planarer Hanglage wurde ein
Toleranzbereich <45° gewahlt und dieser ent-
lang gleicher Geléndehohe ausgerichtet.

An das empirische Variogramm wird eine
Funktion angepasst und deren Parameter bel
der Gewichtung der zu interpolierenden Mess-
werte verwendet. Ubliche Funktionen sind das
Gaul-Modell, das sphérische Modell und das
exponentielle Modell (Cressie, 1993) sowie das
Power-Modell (Pannatier, 1996). Simple line-
are Modelle ergeben sich als Speziafall des Po- 0
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Der Parameter n= 1 ergibt den Speziafall , lineares Modell“. Bei der Verwendung des Po-
wer-Modells wird in dieser Arbeit angenommen, dass ein Schwellenwert aul3erhalb des
Messbereiches erreicht wird und das Variogramm nur fir eine lokal begrenzte Interpolation
mit kurzer Reichweite (hier: 50 - 300 m) angepasst wird. Eine gute Anpassung im Bereich
nahe des Ursprungs, wie sie mit dem variablen Power-Modell gut gelingt, bestimmt erfah-
rungsgemal das Interpolationsergebnis am starksten (Wackernagel, 1998). Nach Bloschl
(1996) zeigt der Trend, dass die raumliche Ausdehnung fir die Variogrammerstellung zu ge-
ring gewahit wurde und weist darauf hin, dass eine Trendelimination auch zu einer Anderung
der Skale, die aus Daten geschétzt werden kann, fuhrt (siehe Kap. 4.5).

Fir die RTK-Messdaten dieser Arbeit ergab die direkte Verwendung des Power-Modells beim
Ordinary Kriging einen geringeren RMSE (root mean square error) as bei der Option Linear
bzw. Quadratic Detrending mit SURFER 7.0 (Universal Kriging). Bel grof3en Schrittweiten
(Lag-Distanzen) beeinflussen Drifts die Krige-Schétzung wenig, da weit entfernte Punkte nur
mit geringem Gewicht in die Krige-Gleichung eingehen.

Mit den oben genannten Parametern kann die Krige-Interpolation durchgefiihrt werden. Der
zu schétzende Wert ist

20%) =& 1,2(%) 519

mit S(I ;) = 1.
Die Gewichte der Nachbarpunkte werden durch Umformung folgender Gleichung erhalten:

Jio :é. I *gi;tm
i=1 (3-14)
mit g o = Semivarianz zwischen Nachbarpunkt x; und dem zu schétzenden Punkt X,
g,; = Semivarianz zwischen den Nachbarpunkten i und j,

m = Langrange'scher Multiplikator.

Bei der Interpolation von Hohendaten fanden geostatistische Verfahren erst in den letzten
Jahren verstérkte Anwendung (Minasny et a., 1999; Bishop et a., 1999), Schwerpunkte lie-
gen bel diesem fir geologische Fragen entwickelten Verfahren bei der Interpolation und Cha
rakterisierung von Bodeneigenschaften (Western et a, 1998a; Oliver, 1999). Herbst (2001)
fand bei der Untersuchung verschiedener Kriging-Varianten fir die Interpolation von Boden-
parametern, dass Ordinary Kriging im Vergleich zu Regression Kriging und External Drift
Kriging starker glattet und die natirliche Variabilitat vermindert. Dieser Effekt ist bei Hohen-
daten hoher Auflésung fur die Oberflachenmodellierung als gunstig zu bewerten, um Mes-
sungenauigkeiten und Bodenrauigkeit durch Pflanzen (z. B. bei Laserscanning) zu unterdri-
cken.

Splinesund Minimum Curvature

In dieser Arbeit wurden folgende Methoden, die Oberflachen minimaler Krimmung erzeu-
gen, verwendet:

- Tension Spline (ArcView),
- Minimum Curvature (SURFER),
- Locally adaptive Gridding (Topogridtool ARC/INFO).

Splines bestehen aus zusammengesetzten Polynomen niederer Ordnung. Zusammengesetzte
kubische Polynome z&hlen zu den verbreitetsten Interpolatoren, da sie eine glatte Oberflache
mit minimaler Krimmung erzeugen, die sowohl optisch attraktiv wirkt als auch fir die Ab-
leitung von theoretischen Abflussbahnen in der Landschaft von Vorteil ist. Je niedriger der
Polynomgrad, desto geringer sind die zu erwartenden Fehler durch das typische
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Ausschwingverhalten, das vor allem bei unregelmaldiger Stiitzpunktverteilung auftritt (Wild,
1983). Das Spline-Verfahren ist kein exakter Interpolator, d. h. einzelne Messpunkte werden
tellweise stark gegléttet, um die Krimmung der Oberfl&che niedrig zu halten. Mit der Angabe
eines Spannungsparameters (Tension) kann die Bedeutung einzelner Messpunkte reguliert
werden. Die Anzahl der Eingangspunkte, die einen Einfluss auf den zu interpolierenden Punkt
austiben, kann in der Regel angegeben werden. Problematisch ist die haufig vorkommende
Ausschwingung von extrapolierten Werten, vor allem in den Randbereichen des Gitters. Bel
ArcView kann die Anzahl der zu berlicksichtigenden Punkte angegeben werden und statt
Tension auch ein reguléres Spline-Verfahren gewahlt werden. Dies erwies sich jedoch bereits
in Vorversuchen als zu stark glattend fur die RTK-GPS-Daten.

Minimum Curvature bel SURFER 7 erzeugt zuerst ein einfaches planares Modell und inter-
poliert die Residuen an den Gitterpunkten mit einer biharmonischen Differenzialgleichung
unter Spannung (Kriterium: Minimales Quadrat des L aplace-Operators), bevor die Werte des
planaren Regressionsmodells an den Gitterpunkten wieder addiert werden.

Eine ausgefeilte Variante speziell fur hydrologische Auswertungen bietet das Topogridtool
von ARC/INFO, das auf dem Programm ANUDEM (Hutchinson und Gessler, 1994;
Hutchinson, 1996) basiert. Dieses sogenannte ,locally adaptive gridding” ist eine iterative
Methode, die diskretisierte Thin Plate Splines nutzt. Der Vorteil gegeniber Minimum
Curvature ist dabel eine Reduzierung der Ausschwingungen (Hutchinson und Gallant, 2000).
Das Topogridtool berechnet in einem ersten Schritt Gelénderiicken und Rinnen an den
Punkten maximaler Horizontalkrimmung als curvilineare Elemente zur lokalen Anpassung
der Gelandeoberflache. Somit wird gleichzeitig das Netzwerk an Abflussrinnen und Gelénde-
rippen erstellt und als Randbedingung berticksichtigt. Bel der eigentlichen Interpolation wird
schrittweise das Ergebnis verfeinert. Ein lokal angepasstes Kriterium minimiert die
Vertikalkrimmung. Gelandedepressionen kdnnen optional entfernt werden, um die Abfluss-
bedingung aufrecht zu erhalten. Fir die Schlage in der Jungmoranenlandschaft darf dies nicht
verwendet werden, da die sogenannten ,, spurious pits*, die bei den DGMs geringerer Qualitét
oft als Interpolationsartefakte gelten, ein typisches Phénomen der Landschaft sind.

Lineare Pradiktion mit der Kovarianzfunktion

Die lineare Pradiktion ist ein stochastisches Verfahren auf Basis der Methode der kleinsten
Quadrate (Wild, 1983). Es wird unterschieden zwischen einem deterministischen Anteil und
einem korrelierten Antell des Messwertes. Die Korrelation der betelligten Messpunkte unter-
einander wird durch eine Kovarianzfunktion festgelegt, die aus den Daten geschéatzt wird
(Kraus, 2000). Um auch zuféllige Messfehler zu berticksichtigen, wird bei SCOP die Kovari-
anzfunktion bel einem Messpunktabstand d = O kleiner als die Varianz gewahit.

Die verwendete Kovarianzfunktion lautet

C(RR)=C(0)e £ © 7 (315
mit —

C(0) = Scheitelwert (= Kovarianz fur PP, = 0),

c = Konstante fur die Neigung der Kovarianzfunktion im mittleren Bereich.

Die Voraussetzungen zur Anwendung der Kovarianzfunktion bei Gelandehohen ist nach
Kraus (2000) erst nach Abspaltung eines deterministischen Anteils (Trend) gegeben. Die ur-
sprunglichen z-Koordinaten konnen nach Abspaltung des Trends noch in den unregelméliigen
Antell r; und den systematischen Anteil s zerlegt werden. Nach Abspaltung des Trends wer-
den die Stiitzpunkthohen als zentrierte Stitzpunkthohen bezeichnet und zur Berechnung der
Varianz V, verwendet.
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Bel SCOP wird der Scheitelwert C(0) aus dem bekannten unregelmaliigen Hohenfehler s,
und der Varianz der zentrierten Stitzwerte V,, ermittelt als

C(0) =V - s% (3-16)

Aus den empirischen Kovarianzen C; lasst sich fur jedes Entfernungsintervall der c-Wert
bestimmen als

(3-17)

mit
d; = mittlere Distanz zwischen den Messpunkten,
C; = empirische Kovarianz der Entfernungsintervalle d; - Dd £ PP £ d; + Dd.

Der endguiltige c-Wert ergibt sich aus einer gewichteten Mittelwertbildung.
Auf Basis der so ermittelten Kovarianzfunktion wird eine Interpolation nach kleinsten Quad-
raten durchgefihrt, um den Schétzwert z* zu erhalten:

=c'C'z (3-18)

In der Matrix C treten dabei die Kovarianzen C(P,P,) zwischen den Stitzstellen auf, die der
Kovarianzfunktion entnommen werden. Wird an der Entfernung d = O statt des Scheitelwertes
C(0) die Varianz V,, verwendet, wird die Interpolation mit einer Filterung dhnlich des Nug-
get-Effektes beim Kriging durchgefihrt. Die Residuen an den Stitzpunkten liegen dabei in
der Grof3enordnung des angenommenen Hohenfehlers s, (Kraus, 2000).

Da dieses Verfahren einen linearen Zusammenhang zwischen dem Schatzwert z* und den
Stutzwerten z impliziert, z&hlt es zu den Methoden der linearen Prédiktion. Die Bezeichnung
»lnterpolation nach kleinsten Quadraten® bezieht sich auf die Minimierung der Varianz der
Schéatzungen.

Starken von SCOP liegen in der robusten Filterung (Kraus und Pfeifer, 2001), speziell bei der
Entfernung von Vegetations- und Gebaudepunkten bel Laserscannerdaten. Dabel wird zuerst
eine Trendfl&che generiert und dartber liegende Punkte as , off-terrain® klassifiziert. Punkte
mit einer grof3en (gerichteten) Hohendifferenz zu der approximierten ersten Oberflache be-
kommen ein geringeres Gewicht bei der Interpolation. Die Interpolation wird iterativ durchge-
flhrt, bis eine stabile Situation erreicht ist. Die Gewichtsfunktion weist somit Bodenpunkten
(unter oder auf der approximierten Oberflache) einen hohen Wert zu. Im Unterschied zu den
oben beschriebenen Kriging-Verfahren wird bei SCOP ein fester Filterwert und die Glocken-
kurve als Funktion vorgegeben. Die Kovarianzfunktion wird patchwei se angewendet.

Eine Gegeniberstellung mit dem Krige-Schétzer findet sich bei Kraus (1998). Bel weit ent-
fernten Schétzpunkten tendiert die Methode der kleinsten Quadrate mit der Kovarianzfunktion
gegen Null, wahrend der Krige-Schétzer den Mittelwert der Stitzwerte anstrebt. Die Vari-
ogrammfunktion und die Kovarianzfunktion sind einander komplementar:

oPPy) =V — C(PPY) (3-19)

Wackernagel (1998) betont, dass dies nur fur transitive Modelle gegeben ist. Die in dieser
Arbeit Uberwiegend verwendeten Power-Modelle haben nicht den notwendigen Schwellen-
wert. Beim Ordinary Kriging wird zusétzlich die Bedingung beriicksichtigt, dass die Summe
der Gewichtungsfaktoren einsist, um eine , Erwartungstreue” der Schétzung zu berticksichti-
gen. Kraus (1998) weist nach, dass bel einer horizontalen Ebene als Trendflache beide Ver-
fahren identisch sind. Bei der Variogrammfunktion kénnen statt der zentrierten Stitzwerte
auch urspringliche verwendet werden, da der Trend ohne Einfluss auf die Differenz z; - z«
bleibt (Kraus, 1998).
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3.3.3 Untersuchungen zur Genauigkeit

Als Mal3 zum Vergleich der Interpolationsverfahren wurde der RMSE (root mean square er-
ror) berechnet. Dieses Fehlermal} (in der Einheit Meter) beschreibt die mittlere Abweichung
eines Punktes von einer Referenzflache und berechnet sich al's

1 o
RMSE :J—a (x - 2)°
(n-1) (3-20)
mit
X; = Schéatzwert,

z; = Hohe der Referenzflache,
n = Stltzpunktanzahl.

Der RM SE entspricht der in der Geodasie Ublichen Standardabweichung. Die Referenzflache
stellten die bel der jeweiligen Interpolation nicht berlicksichtigten RTK-Messpunkte dar.
Nicht berticksichtigt wurden jeweils vollsténdige Fahrgassen, sodass die Interpolation Uber
eine, zwei oder drel Fahrgassen hinweg durchgefihrt wurde. Fur die Berechnung des RMS-
Fehlers mit ArcView wurde ein AVENUE-Script geschrieben. Eingangsdaten sind das inter-
polierte DGM-Grid und die bei dessen Interpolation nicht berlicksichtigten RTK-Messwerte.
Tab. 3-11 zeigt einen Vergleich verschiedener Interpolationsverfahren bei unterschiedlichen
Schétzdistanzen. Im Gegensatz dazu zeigt Tab. 3-12 die Auswirkungen variabler Fahrgassen-
abstande bei konstanter Methode (Kriging). Tab. 3-12 gibt somit einen Uberblick der DGM-
Genauigkeiten, auf der die vorliegende Arbeit basiert. Der Messpunktabstand von 18 m ent-
spricht der standardisierten DGM-Erfassung von den Fahrgassen aus. Samtliche weiteren Ent-
fernungen sollen zeigen, wie sich die Interpolationsverfahren bei unguinstigeren Aufnahmege-
ometrien verhalten. Beide Tabellen zeigen RM SE und maximale Fehler von n Kontrollpunk-
ten einer linienhaften Aufnahmegeometrie (Abb. 3-2). Die Ergebnisse verschiedener Schldge
kénnen als vergleichbar angenommen werden, da sie im gleichen Landschaftstyp ,, Jungmoré&
nenlandschaft” liegen und &hnliche Hohendifferenzen und Strukturen aufweisen (zu Lage und
Charakteristik siehe Anlage).

Tabelle 3-11: Schatzgenauigkeiten von Interpolationsverfahren fiir n Kontrollpunkte eines RTK-GPS-Modells
der preagro-Schlage.

I nterpol ationsmethode RMSE [m] | Max. Fehler [m] | Messpunktabstand [m] | Schlag | n

Spline (Tension) 0,06 0,27 18 111 548
Ordinary Kriging (Gau3-Modell) 0,10 0,42 18 111 548
Minimum Curvature 0,11 0,40 18 111 548
SCOP (Filterwert 0,05) 0,11 0,48 18 111 548
IDW (12 Nachbarn) 0,12 0,44 18 111 548
SCOP (Filterwert 0,05) 0,11 0,43 27 111 769
Ordinary Kriging (Gau3-Modell) 0,12 0,47 27 111 769
SCOP (Filterwert 0,05) 0,16 0,92 36 104 | 4830
Ordinary Kriging (Exp. Model) 0,17 0,97 36 104 | 4830
Ordinary Kriging (Power Model) 0,18 0,96 36 104 | 4830
Topogridtool (ARC/INFO) 0,19 1,10 36 104 | 4830
Minimum Curvature 0,29 3,64 36 104 | 4830
Minimum Curvature (Tension) 0,28 4,20 36 104 | 4830
Spline (Tension) 0,36 5,34 36 104 | 4830
IDW (12 Nachbarn) 0,30 1,40 36 104 | 4830
IDW (Suchradius 50 m) 0,31 1,52 36 104 | 4830
Ordinary Kriging (GauR-Modell) 0.33 1.39 48 Alt-Gr. | 1909
Topogridtool (ARC/INFO) 0.34 1.34 48 Alt-Gr. | 1909
TIN mit lin. Interpol. (Surfer) 0.36 1.83 48 Alt-Gr. | 1909
IDW (12 Nachbarn) 0.43 1.74 48 Alt-Gr. | 1909
Minimum Curvature (Tension) 0.46 151 48 Alt-Gr. | 1909
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Tab. 3-11 zeigt die erwartete Uberlegenheit von Kriging-Verfahren, SCOP und Topogridtool,
vor allem bei zunehmenden Schétzentfernungen sowie die Probleme der Spline und Minimum
Curvature-Interpolationen mit Ausschwingungen (hohen max. Fehlern). Bel niedrigen Fahr-
gassenabstanden liegt der RMSE bel allen Verfahren dhnlich, Probleme gibt es jedoch bei
Artefakten in halber Schétzdistanz bel IDW (s.u.). Wurden Splines unter Spannung (Tension)
gelegt, sank der RM SE leicht, der maximale Fehler nahm jedoch zu. Kriging-Modelle zeigten
sich as relativ robust gegentiber veranderten Parametern, solange der Nahbereich gut an das
empirische Variogramm angepasst war. Nicht 16sen konnte Kriging die Interpolationsaufgabe
lediglich mit dem Gaul3-Modell ohne Nugget-Varianz. Eine optimale Anpassung des Vari-
ogrammmodells fur Teilschlag c (Abb. 3-14) wére bei einem Nugget von Null gegeben.

Tabelle 3-12: Vergleich der Schatzgenauigkeit mit Kriging bel wachsendem Messpunktabstand (RTK-Daten) fur
Teilgebiete von Schlag 111 (Kassow) bei originalem Messpunktabstand (Fahrgassen) von 9 m bzw. 6 m.

Teilschlag [GroRRe, max. Hohenunter- | RMSE | Max. Fehler Messpunkt- | n
schied]. [m] [m] abstand [m]
Teilschlag a[18 ha; 7,7 m] 0.09 0.34 9 1188
0.09 0.31 18 552
0.11 0.43 27 775
Tellschlag b [11 ha; 11, 3 m] 0.12 0.53 9 1969
0.13 0.60 18 912
0.11 0.50 27 1236
Tellschlag ¢ [12 ha; 11,0 m] 0.12 1.45 6 3878
0.12 1.37 12 2035
0.13 1.38 18 2540

Tabelle 3-13: Anderung der Schatzgenauigkeit im Vergleich zum Laserscanning-DGM fir Teilschlag ¢ (Fahr-
gassenabstand 6 m) in Abhangigkeit der Nugget-Varianz (Gaul3-Modell).

Nugget [m*m] |RMSE[m] | Spannweite[m]
0,0001 0,043 1,32
0,001 0,051 1,35
0,01 0,064 1,37
0,05 0,089 1,42

Tab. 3-12 zeigt fur den Messpunktabstand 9 m die Auswirkung der Filterung beim Kriging.
Hierbei wurden sdmtliche Punkte sowohl zur Interpolation als auch zur Kontrolle abgegriffen.
Die Abweichungen entstanden durch die Filterung bel einem Nugget von 0,05 m2. Die Aus-
wirkungen des gléattenden Nugget-Effekts auf die Fehler (Abweichungen zum Laserscanner-
Modell) sind in Tab. 3-13 dargestellt. Generell lagen die Schwankungen der Genauigkeit von
Schlag zu Schlag grofRer als durch die Verdopplung der Schétzdistanz. Da das Untersu-
chungsgebiet einen sehr kleinrdumigen, unsystematischen Wechsel von Reliefformen auf-
weist, sollte davon ausgegangen werden,
dass in jedem Fall die Formen in vollstéandi-
ger Ausdehnung erfasst wurden und eine
weitere Veringerung des Fahrgassenab-
standes nicht notwendig ist. Die hohen ma-
ximaen Fehler bel Teilschlag ¢ lassen auf
eine lokale Stérung bel der GPS-Vermes
sung schlieffen, die jedoch im RTK-Modus b)
nicht aufgezeichnet wurde. Diese These
wird unterstitzt durch die Tatsache, dass bei
grofReren Schétzdistanzen der maximale
Fehler sinkt und damit offenbar auf einer bei
der Interpolation nicht berticksichtigten
Fahrgasse sein Maximum hat. Ahnliches ist

a) ol

Abbildung 3-14: Teilschlage von Kassow 111, Vgl.
Abb. 3-14 und Tab. 3-13. Teilgebiet b) umfasst 4
Bereiche.
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Abbildung 3-15: Empirische Variogramme fir Kassow 111 Teilschlag c (Abb. 3-16) und angepasstes Power -
Modell. Eine Erhéhung der Messpunktanzahl gléttet das empirische Variogramm. Ausreif3er der Messwerte
sind beim 6 m Messpunktabstand durch hohe kleinrdumige Varianz zu erkennen.

fir den geringeren RMSE auf Teilschlag b fir den Messpunktabstand 27 m zu erwarten. Die
Abweichungen der optimalen Interpolation zum Laserscanner-DGM lagen fiur alle Gebiete
zwischen 0,04 und 0,09 m (siehe z. B. Tab. 3-14). Abb. 3-15 zeigt die empirischen Vario-
gramme fir Tellschlag c. Die Verringerung der Messpunktanzahl &ndert trotz eines ,un-
ruhigen* Variogrammverlaufes nicht die Parameter, solange der Schwerpunkt auf die Anpas-
sung des Nahbereiches gelegt wird. Die deutlichen Spriinge im Variogramm bel 18 m Ab-
stand entsprechen der Messwertgeometrie. Die Ausrichtung des (gerichteten) Variogramms
schnitt in diesem Fall die Fahrgassenrichtung. Jeweils fir Lag-Distanzen im Bereich der
Schnittpunkte mit den Fahrgassen treten hier hthere Varianzen auf, da dort die Punktanzahl
lokal hoher ist (in Fahrgassenrichtung). Da dieses Phénomen nur auf diesem Teilschlag beo-
bachtet wurde und mit dem insgesamt héheren RMSE im Vergleich zu den Nachbar-
Teilschldgen einher geht, ist anzunehmen, dass die Koordinatenqualitét bel der Kampagne
geringer war. Die Vermessung fand bei Nebel Uber gefrorenem Boden im Februar 1999 statt,
waéahrend a) und b) unter gunstigen Witterungsbedingungen vermessen wurden. Somit kann
das Variogramm auch zu Beurteilung der Messpunktqualitét empfohlen werden, speziell bei
linearen Aufnahmegeometrien und kleinen Gebietsausschnitten.

Abb. 3-16 zeigt am Beispiel des kleinen Tellschlages c) deutlich, wie sich die Gestalt eines
Variogramms mit der Lag-Distanz andern kann. Bel einer maximalen Lag-Distanz von 160 m
bietet sich die Anpassung eines transitiven Modells an. Erhéht man die Lag-Distanz auf die
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Abbildung 3-16: Variogramme fur Teilgebiet c) mit gréf3eren Lag-Distanzen und gréf3erer Toleranz des
Offnungswinkels (Glattung) im Vergleich zu Abb. 3-15. Basis; 3878 Punkte.
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Halfte der Untersuchungsgebiets-Ausdehnung, ist ab ca. 200 m Lag-Distanz ein Skaleniber-
gang zu beobachten, der in der Struktur des Teilgebietes c) begrindet liegt. Der Drift-Anteil
erklart sich dadurch, dass der schmale stidwestliche Teil von ¢) an einem gestreckten Hang
liegt, wahrend die kompakte Flache im Nordosten gering reliefiert ist. In solchen Féllen soll-
ten kleinere Teilgebiete getrennt modelliert werden, z. B. Uber lokale Variogrammanpassung
wie die Software VESPER sie anbietet (Minasny et al., 1999).

3.34 Bewertungund Diskussion

Die in dieser Arbeit erstellten DGMs weisen bei einer Interpolation von RTK-GPS-Mess-
punkten aus den meist 18 m entfernt liegenden Fahrgassen landwirtschaftlicher Flachen Ge-
nauigkeiten von 0,15 m auf. Die Genauigkeit nimmt mit wachsendem Fahrgassenabstand ab.
Unterschiede zwischen den Interpolationen mit SCOP, ARC/INFO Topogrid und Kriging
(SURFER) sind gering. Von automatischen Modellanpassungen bel Kriging-Interpolationen,
wie in ArcView-Erweiterungen maglich, ist abzuraten. Die hier vorgestellten Ergebnisse auf
Grundlage eines RM SE erlaubten nur eine Vergleichbarkeit von einzelnen Genauigkeiten. Mit
dem RMSE wird eine nicht-rdumliche Statistik fir raumbezogene Phanomene verwendet.
Deshalb ist zusétzlich die Bewertung der Oberflachenbeschaffenheit notwendig. Dazu geben
Ableitungen aus dem DGM eine gute Einschétzung. Neigung und Beleuchtungsmodelle rea-
gieren sensibel auf kleine Anomalien und weisen somit auf Fehler der Ausgangsdaten oder
Schwéchen der Interpolation hin. Fir die Bewertung wurde hier auch die Ableitung der po-
tenziellen Abflussbahnen aus dem DGM herangezogen (Abb. 3-7, Abb. 3-17).

Abbildung 3-17: DGM auf RTK-Basis im Ubergang von Schlag 107 zu 104. Abb. 3-17 a): 1 m-Isolinien des
IDW-DGMs, b): Hillshade des IDW-DGMs mit Bulleye-Effekten an einzelnen Messpunkten und Neigungsunste-
tigkeiten zwischen den Fahrgassen; c): Auswirkung auf die Ableitung von Abflussbahnen (dunkelgriin bis blau);
d): Abflussbahnen auf Basis eines Kriging-DGMs (1m-1solinien des Kriging-DGMs). Kantenldnge 1 km.
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Die Vortelle des IDW-Verfahrens liegen bei der hohen Geschwindigkeit, auch bei grof3en
Punktmengen. Typischerweise fuhrt eine IDW-Interpolation zu kegelartigen Formen um ein-
zelne Messpunkte (,, Bulleye-Effekt”) und bei linienhafter Aufnahmegeometrie zu Neigungs-
unstetigkeiten auf halber Schétzdistanz (paralel zu den Fahrgassen). Diese entstehen auf
Grund der Unterbewertung der vergleichsweise weit entfernten Nachbarn der néchsten Fahr-
gasse (Abb. 3-17). Ein Glattungsfaktor, der Nachbarwerte stéarker wichtet, kann diese Effekte
mildern, nivelliert allerdings auch das DGM. Das Verfahren eignet sich fur die DGM-Inter-
polation nur bei hoher Dichte geometrisch gleichverteilter Messpunkte oder fir einen ersten
Eindruck des Gelandes. Glnstig ist das Verfahren wegen seiner schnellen Prozessierung al-
lerdings fur ein Resampling, wenn die Daten schon anndhernd rasterformig und in ge-
wunschtem Umfang gefiltert vorliegen. Fir hydrologische Modellierungen, vor allem die
Ableitung von Flief3pfaden, sind die in dieser Arbeit erzeugten IDW-Modelle inakzeptabel
(Abb. 3-17c).

Die Kriging-Interpolation mit Power-Modellen aus SURFER 7 fiihrte sowohl zu den nied-
rigsten RMS-Fehlern als auch zu hydrologisch giinstig auswertbaren DGMs. Als gunstig gilt
ein DGM hierbei, wenn sich auf der modellierten Oberflache klare Strukturen der Abflussbil-
dung ergeben. Siehe dazu Kapitel 4.2.1.

Falls keine interaktive Anpassung eines Modells an das empirische Variogramm méglich ist,
muss das Kriging-Verfahren als kritisch betrachtet werden. Durch die Variogramm-
Modellierung ergeben sich zusétzliche Aussagen Uber die Struktur der Messdaten, wie die
kleinraumige Varianz (als Mal3 fur die Giite der Einzelmessungen) oder Trends in der Land-
schaft. In Kapitel 4.5 soll versucht werden, daraus ein Mal3 zur Gelandebeschreibung abzu-
leiten. Starken der Kriging-Verfahren zeigten sich im Vergleich zu Splines bel den geringen
Ausschwingungen, wenn stellenweise tber weitere Distanzen interpoliert werden musste
(z. B. bel GPS-Signalausfall). Auf Reliefformen bezogen wurden bei grof3en Interpolations-
weiten die Randbereiche von Senken und Hangschultern tendenziell leicht unterschétzt und
rinnenartige Formen Uberschétzt (d. h. gegléttet). Die Besonderheiten bel der DGM-Inter-
polation auf RTK-GPS-Datengrundlagen mit Kriging liegen im Vergleich zu den klassischen
Anwendungen in einer sehr hohen Punktanzahl (Support), was zu glatten Variogrammverl&u-
fen fuhrt. Die untersuchten Hohendaten zeigten Gberwiegend intransitive Modelle. Dies kann
auf die geringe Ausdehnung der Schlagflachen und die haufig vorkommenden leichten
Hanglagen zurtickgefuhrt werden. Eine Sensitivitatsanalyse zeigte, dass die Interpolationser-
gebnisse bel Variation der Parameter nur zu Unterschieden unterhalb der Messgenauigkeit der
Eingangsdaten fuhrte, solange eine optisch gute Anpassung des Variogramm-Ursprungs (ca.
30 - 120 m) gelang. Variogramm-Modelle wurden in vielen Studien als robust bestétigt (Wa-
ckernagel, 1998). Die beobachteten Probleme mit dem Gaul3-Modell werden ebenfalls beli
Wackernagel (1998) diskutiert.VVon den untersuchten Spline-Verfahren kann auf Grund der
grolen Ausschwingungen fir die gegebenen Aufnahmegeometrien nur das Topogrid-Tool
von ARC/INFO empfohlen werden, das eine zeiteffiziente und hydrologisch gunstige Interpo-
lation mit geringen Unterschieden zum Kriging-DGM gewadhrleistet. Fir die Anwendung des
Topogrid-Tools in Jungmoranenlandschaften ist es notwendig, auf das Entfernen von Mulden
(,,Spurious pits*) zu verzichten, da diese real vorkommen. Die ArcView Splines konnten fir
grof3e Punktmengen die Interpolationsaufgabe nicht |6sen. Bishop und McBratney (1999)
fanden bei einer Untersuchung von verschiedenen Schlégen in den USA fur ein 5 m Grid bei
einer Kreuzvalidierung, bel der nur 20 % der Messpunkte ausgelassen wurden, &hnliche
RMS-Fehler fur Topogrid (0,09 - 0,23 m) und auch Kriging-Verfahren (0,09 - 0,25 m).

Die lineare Prédiktion mit SCOP wurde am Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung
(TU Wien) fur die RTK-Daten aus Kassow gerechnet. Die Differenzen zur Kriging-Interpo-
lation lagen lediglich im Bereich einer Standardabweichung von +0,01 - 0,02 m. Die Oberfl&
chenglite weist fUr hydrologische Auswertungen ebenfalls eine vergleichbare Qualitét auf.
Ahnlich wie bei den gekrigten DGMs wirken sich linienférmige Stiitzpunktanordnungen
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durch die Anpassung der Gewichtsfunktion (Wild, 1983) kaum negativ auf die Prédiktionsfl&
che aus. Die bekannten Vorteile von SCOP, die Berlicksichtigung von Geléndekanten, die
Datenfilterung bel Daten mit schiefer Fehlerverteilung (z. B. Laserscanner) und die unter-
schiedliche Gewichtung von Punkteklassen wirken sich auf Ackerflachen, wo samtliche Da-
ten a's Massendaten ohne V egetation und Kanten eingehen, nicht aus.

3.4 Diskussion

Angaben zur Qualitét Digitaler Gelandemodelle lassen sich einteilen in Messgenauigkeit und
Interpol ationsgenauigkeit, letztere weiter in Punktdichte und -anordnung, Interpolationsme-
thode und ergénzende Angaben zur Komplexitdt des Gelandes. Daraus sollte zur Beurteilung
die horizontale Auflésung und die vertikale Prézision abgel eitet werden.

Als kostengiinstigste Aufnahmemethode unter |andwirtschaftlichen Bedingungen und Anfor-
derungen zeigte sich das fahrzeuggestitzte, hochpréazise DGPS. Die Datenerfassung kann mit
der normalen Feldbearbeitung oder anderen Sensortiberfahrten gekoppelt werden, um Arbeits-
zeit und Treibstoff zu sparen. Die Erfassung im Real-Time Kinematic Mode (RTK) ermog-
licht eine Kontrolle der Koordinatenqualitdt noch wahrend der Befahrung und ein gezieltes
Anfahren von Messpunkten, wahrend eine Postprozessierung der Satellitenbeobachtungen die
Probleme des konstant zu empfangenden Referenzsignals vermeidet. Tests mit preisginstigen
Einfrequenzempfangern und einer Mittelung mehrfacher Uberfahrten zur Signalfilterung er-
wiesen sich als nicht ausreichend zur Ableitung der notwendigen DGM-Qualitét. Eine bessere
Datenqualitét der Mehrfachtberfahrten wird fur niedrigere Fahrgeschwindigkeiten erwartet.
Trotzdem bleibt eine hohe Anzahl an Uberfahrten zu realisieren, was zusammen mit dem ho-
heren Nachbearbeitungsaufwand (Datenfilterung) die hohen Kosten eines Zweifrequenzemp-
fangers bel hoher Flachenleistung durch Dienstleister relativiert.

Die Interpolation ist mit vielen Standardmethoden moglich. Jedoch ergaben nur wenige Ver-
fahren die notwendigen Oberflacheneigenschaften fir weitere DGM-Ableitungen, vor allem
bei weiteren Fahrgassenabstanden, wie sie auf grofReren Schldgen Ublich sind. Als gleich-
wertig erwiesen sich bei Untersuchungen mit den Vermessungsdaten der Projektschlége das
Ordinary Kriging (nach Modellanpassung an empirische Variogramme), die lineare Pradikti-
on mit lokal angepasster Kovarianzfunktion (SCOP; Kraus, 2000) und lokal angepasste thin-
plate Splines (ARC/INFO-Topogrid-Tool; Hutchinson, 1996). Als preisgunstige und schnell
erlernbare Software bietet SURFER 7 eine interaktive Variogrammerstellung und Kriging-
Interpolation, die lediglich mit dem Gaul3-Modell zu Problemen fihrte. Die Vorteile der ers-
ten beiden Verfahren liegen u. a. in der Mdglichkeit, einen Filterwert festzulegen, mit dem ge-
zielt die Gléttung der Gelandeoberflache gesteuert werden kann. Der Filterwert lasst sich aus
dem Variogramm schétzen oder aus der bekannten Messgenauigkeit angeben. Solche Para-
meter sollten als Metainformationen dem DGM beigefiigt werden, um eine Abschéatzung der
Glte von Ableitungen zu erméglichen. Als weiterer Qualitdtsanzeiger sollte ein Beleuch-
tungsmodell (,,Hillshade*) des DGM und die Aufnahmegeometrie mitgeliefert werden, sodass
die Bereiche grof3erer Unsicherheit erkannt werden kdnnen.

Zur Ableitung einer optimalen horizontalen Auflésung schlagen Wilson und Gallant (2000)
vor, den Nelgungs-RM SE bezogen auf das beste, verfligbare DGM gegen die Rasterweite auf-
zutragen. Als Optimum wird der Bereich der Abflachung des Graphen betrachtet, ab welchem
bel stark ansteigender Datenmenge nur ein marginaler Qualitatszugewinn erzielt wird. Auf
Grund der geringen fl&chenhaften Ausdehnung der meisten Schldge kann im landwirt-
schaftlichen Bereich mit den optimalen Rasterweiten von 2 - 10 m gerechnet werden.

Wise (1998) zeigt, dass bei gleichen (geringen) RMSE erhebliche Unterschiede bel den
Ableitungen aus dem DGM berechnet werden, was in der vorliegenden Arbeit bestétigt
wurde. Vor alem die Verwendung unterschiedlicher Aufnahmeverfahren zeigte die Aus-
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wirkung einer Hohenerfassung auf verschiedenen Skalen. Der hohe Detailreichtum der 2m
Grids aus der Laserscannervermessung fuhrt zu erschwerter Interpretation von DGM-Ablei-
tungen. Hohe Punktdichten fuhren in einen Mal3stabsbereich, in dem Oberfl&chenprozesse
und oberflachennaher Fluss des Wassers nicht durch einfache Indizes aus einem DGM repra
sentiert werden kdnnen. Einen Problemfall fur die Modellierung stellen die Laserscannerdaten
gerade wegen ihrer hohen vertikalen Auflésung dar, wenn die Vermessung wahrend der
Wachstumsperiode erfolgt. Es sind sémtliche Fahrgassen erkennbar, da der dichte, nur ca. 0,1
m hohe Pflanzenbestand zum Aufnahmezeitpunkt zu einem Mischsignal aus Geléndeober-
flache und Vegetation flhrte, das bei der Vorfilterung durch TOPSCAN nicht getrennt wurde
(Abb. 3-10). Wird dieses DGM ungefiltert fur die Ableitung von Parametern verwendet,
pausen sich die Fahrgassen vor allem in den Ableitungen wie den Gelandeformen und bei
Abflussmodellen durch. Dies kann durchaus von Vorteil sein (z. B. bei der Identifikation von
Erosionsrinnen, die durch Fahrgassen gefordert werden), verfalscht jedoch Interpretationen,
die sich auf die Oberflachenform oder oberflachennahe Parameter, wie die Bodenfeuchte,
beziehen. Auch ein Heraufsetzen des Nuggets beim Kriging bzw. starke Filterung mit SCOP
konnte die Effekte des dichten Weizenbestandes auf das DGM nicht mindern, ohne das DGM
zu stark zu nivellieren. Solche Kleinstformen, wie hier die sich herauszeichnenden Fahr-
gassen, fuhren zu falsch abgeleitetem Abflussverhalten, da der Grof3teil des Abflusses parallel
zur Erdoberflache erfolgt. Die Lésung dieses Problems stellt eine Befliegung aul3erhalb der
V egetationsperiode dar.
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4 Analysevon hochgenauen Digitalen Gelandemodellen

In diesem Kapitel werden Methodik und Bedeutung von Ableitungen aus einem DGM im
Hinblick auf die derzeit erreichbare Qualitat bei vertretbaren Kosten fir Landwirte betrachtet,
um die Grundlagen fur die Verbindung mit weiteren Datenebenen der L andschaftsanalyse und
landwirtschaftlichen Anwendungen in den folgenden beiden Kapiteln darzustellen.

4.1 Grundlagen der Reliefanalyse

4.1.1 Bedeutungund Historieder Reliefanalyse

Mit dem Begriff , Georelief* wird die Grenzflache der festen Erdkruste gegen die Hydro- und
Atmosphére bezeichnet (Dikau et al., 1999), wahrend vom angel séchsischen Sprachraum aus-
gehend mit ,Relief” lediglich die Spannwelte der Geléandehdhe eines Untersuchungsgebietes
bezeichnet wird (z. B. Evans, 1998). Das Georelief wird seit vielen Jahrzehnten nach ver-
schiedenen Ansétzen untergliedert. Mit ,, Reliefanalyse” wird die physiognomisch gut fassbare
raumliche Gliederung von Untersuchungsgebieten bezeichnet (Mannsfeld in Bastian und
Schreiber, 1999). Das Georelief ist eine wichtige geookologische Steuergrofde fur Klima, Ab-
fluss, Bodenentwicklung, V egetation, Wasser- und Stoffdynamik, Morphogenese sowie natur-
und kulturgeschichtliche Erscheinungen (Bork und Dalchow, 2000). Leser (1991) weist auf
die prozessregelnde Wirkung der geomorphographischen Merkmale Wélbung, Hangnei-
gungsstarke und Exposition hin. Lane et a. (1998) betonen die Dynamik des Reliefs als,, not
only the consequence of past processes but ... also a factor that affects the course of present
erosion and hence the future morphology” . Die Wechselwirkung zwischen Form und Prozess
steht auch fur Evans (1998) im Mittelpunkt der geomorphologischen Betrachtungen. Evans
(1998) gibt einen Uberblick, wie in den letzten 50 Jahren die Reliefattribute Hohe, Neigung,
Exposition und Wo6lbung in geomorphometrische Systeme integriert wurden.

Die gangige hierarchische Gliederung des Georeliefs basiert auf der Ausweisung kleinster
homogener Reliefeinheiten, so genannter Relieffacetten. Diese kleinsten Reliefeinheiten be-
schreiben Bereiche einheitlicher Gelandeneigung und Exposition und kdnnen zu Formele-
menten zusammengesetzt werden. Die Gelandeneigung beschreibt dabei die Anderungsrate
der Hohe zwischen zwel Punkten im Gelande und wird in Grad [°] oder Prozent [%] angege-
ben. Die Exposition (Hangneigungsrichtung) ergibt sich aus der Winkeldifferenz zwischen
abwartsweisender Richtung der Falllinie eines Hanges und der geographischen Nordrichtung
in einer gedachten horizontalen Ebene. Als Messbereich wird der Vollkreisim Uhrzeigersinn
mit 0° als Nordrichtung verwendet. Die 6kologische Wirksamkeit der Exposition steigt mit
der Hangneigung.

Formelemente (synonym: Reliefelemente) reprasentieren Bereiche einheitlichen Wolbungs-
typs und homogener Morphodynamik und kénnen in einem folgenden Schritt zu Reliefformen
aggregiert werden. Unter Wolbung wird hier die richtungsbezogene Krimmung eines Relief-
ausschnittes, also die Abweichung von der Ebene verstanden. Zu unterscheiden sind die Ver-
tikalwolbung (engl. profile curvature) und die Horizontalwolbung (engl. plan curvature).

Die Vertikalwolbung beschreibt die Anderung des Hangneigungswinkels entlang der Fallli-
nie, aso die Woélbung der Hangstreichrichtung. Unterschieden werden die Krimmungsten-
denzen “konkav* und , konvex* sowie der Grenzfall , gestreckt® (Abb. 4-1). ,Konvex* steht
fur nach auf3en gewolbte Bereiche, d.h. die Hangneigung nimmt von oben nach unten zu,
»konkav* steht flr nach innen gewdlbte Bereiche.

Die Horizontalwolbung beschreibt die Anderung des Expositionswinkels entlang der hori-
zontalen Streichlinie (auch: Krimmung der Hohenlinien). Die Horizontalwélbung, die eng
mit der lateralen Wasserdynamik zusammenhangt, wird in die Bewegungsrichtungen “kon-
vergierend” und “divergierend” sowie den parallelen Ubergangsbereich eingeteilt. Konvergie-
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rende Abschnitte (“ Einwdlbungen”) zeigen ein potenzielles “Zusammenflief3en” von Oberfl&
chen- u. oberflachennahem Wasser an, wahrend divergierende Bereiche (“Auswo6lbungen™)
oft im Sommer zuerst Wasserdefizite aufweisen.

Als Formelemente werden im Folgenden die neun Grundtypen bezeichnet, die sich a's Kom-
bination aus den drel Bewegungsrichtungen und den drei Krimmungstendenzen fir alle nicht
ebenen Bereiche ergeben. Diese Einteilung basiert auf den Arbeiten von Richter (1962) zur
morphographischen Kartierung von Oberflachenformen fir den Darstellungsmalistab
1:10.000 und grof3er. Richter (1962) gibt einen Grenzwert von 2° fur die Neigung an, um ebe-
ne Bereiche auszusparen. Aus den Formelementen setzen sich alle nicht ebenen Formen aus
Lockermaterial zusammen, z. B. Kuppen aus konvex- und konkav-divergierenden Formele-
menten. Der Vortell des Konzeptes liegt in der einfachen Kartierbarkeit begriindet.

Tabelle 4-1: Wolbungstypen und deren Kombination zu Formelementen (nach Richter, 1962)

Wadlbungstyp Horizontal divergierend | Horizontal parallel Horizontal konvergierend
Vertikal konvex Xd Xp Xk
Vertikal gestreckt Gd Gp Gk
Vertikal konkav Vvd Vp Vk

Horizontalwdlbung (Hohenliniendarstellung)
Formelemente und Abflussrichtung
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Abbildung 4-1: Wolbungstypen in der Draufsicht (Horizontalwolbung) und im Profil (Vertikalwdlbung). Gaul3-
Kruger-Koordinaten (Bessel). Ausschnitt von Kassow, Schlag 111 (siehe Abb. 4-6 und Abb. 4-7).

Fur die vorliegende Arbeit wurde eine Gelandekartierung fur einen komplexen, reich geglie-
derten Ausschnitt des Schlages 111 (Kassow) mit einer Kartierung auf Basis der Hohenli-
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nienkarte des RTK-GPS-DGM verglichen und damit die Krimmungsradien fur die Ableitung
der Formelemente mit ArcView kalibriert.

Auch die DIN befasst sich mit der Definition von Geléndeformen (Tab. 4.2), welche mangels
quantitativer Angaben jedoch fir eine Gl S-gestiitzte Auswertung wenig geeignet sind.

Tabelle 4-2: Gelandeformen nach DIN 18709-1 (Begriffe, Kurzzeichen u. Formelzei chen im Ver messungswesen)

Gelandeform nach DIN 18709-1 Bedeutung

Kuppe Rundliche Einzelerhebung des Geléndes

Kessel Rundliche abflusslose Vertiefung

Sattel Gelandeform zwischen zwei benachbarten Erhebungen
Riicken Langgestreckte, konvexe Gelandeform

Mulde Konkave Geldndeform

Fallinie Linie des groften Gefdlles, schneidet Hohenlinien senkrecht
Gerippelinie Spezielle Fallinie zur Erfasung von Riicken und Mulden

Das Zidl der Ableitung von Formelementen liegt bel landschaftstkol ogischen Fragestellungen
meist in der Ausweisung von hydrologisch dhnlich wirkenden Teilbereichen auf Basis geo-
morphographischer Kenngréfien. Die Geomorphographie beschreibt nach Billwitz (2000) die
guantitativ-exakte Kennzeichnung von Formen und Formbestandteilen des Reliefs mit den
Reliefattributen Neigung, Exposition, Wolbung, Position/Lage, Grundriss und Grofie.
Waéhrend die Wd6lbung bel der Ausweisung von Formen im Gelande oder auf Basis von Kar-
ten die grofte Rolle spielt, wurde den Reliefattributen Neigung und Exposition mit dem U-
bergang zur rechnergestiitzten, quantitativen Reliefanalyse seit Beginn der 1980er Jahre stér-
kere Aufmerksamkeit zuteil. Dies liegt vor allem in der standardméldigen Ableitbarkeit aus
dem DGM in vielen GIS und der Anwendung durch einen breiten, weniger spezialisierteren
und unkritischeren Nutzerkreis der Reliefdaten begrindet. Gangige Algorithmen sollen in
Kap. 4.2 vorgestellt werden.

4.1.2 Ansédtze zur DGM-Analyse

Als die rechnergestiitzte DGM-Analyse Anfang der 1980er Jahre weitere Verbreitung fand,
standen Strategien zur Erstellung des DGM aus Topographischen Karten und Interpolations-
algorithmen im Vordergrund. Stanger (1982) beschreibt vergleichend zahlreiche Verfahren.
Die damaligen Ableitungen aus dem DGM beschréankten sich Uberwiegend auf Gefdllestufen-
und Expositionskarten, Fallinien und Isoliniendarstellungen sowie Schummerungsvorlagen
fUr kartographische Zwecke. Moore et a. (1991; 1993a) definierten , digital terrain analysis
(digitale Reliefanalyse) als rechnergestiitzte Ermittlung von topographischen Parametern fir
diskrete Bereiche eines digitalen Hohenmodells und untersuchten eine Vielzahl an land-
schaftsanal ytischen Anwendungsmoglichkeiten. Moore et al. (1991) kiindigten eine Ara der
raumbezogenen Modellierung (,, spatial modelling”) an, deren Inhalte und Methoden heute
vor alem in Raster-GIS implementiert sind, aber oft zu unkritisch im Hinblick auf Gultigkeit
der Algorithmen fur die entsprechenden Fragestellungen und bezogen auf die Qualitéat der
Eingangsdaten verwendet werden.

Einen Uberblick der geschichtlichen Entwicklung der Geomorphometrie mit der Entwicklung
von Reliefmal3en von lokaler Reliefenergie bis hin zu heute tblichen Verfahren bietet Wood
(1996). Dazu gehdren vor allem Gelandeneigung und Exposition als mathematisch erste Ab-
leitung aus dem Hohenmodell, Vertikal- und Horizontalkrimmung as zweite Ableitung so-
wie daraus zusammengesetzte Parameter. (z. B. Evans, 1998; Wilson und Gallant, 2000).
Dikau et a. (1999) bezeichnen die digitale Reliefmodellierung as ,,junges, sich schnell entwi-
ckelndes verfahrenstechnisches und methodisches Forschungsgebiet” und schlussfolgern: ,, es
stehen zur Zeit keine allgemeinen Standards fir die Bewertung der Werkzeuge sowie der ein-
gesetzten Algorithmen zur Verflgung” . Dies ergibt sich als Problem, da haufig fachliche An-
forderungen an die einfache Verfligbarkeit von Verfahren angepasst werden.
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Primare und Sekundéare Ableitungen aus dem Raster-DGM

Der im Zeitalter des Raster-GI S verbreitetste Ansatz der DGM-Analyse ist die Ableitung von
lokalen morphometrischen Reliefattributen. Dies sind nach Kdthe (2000) Gréf3en, die sich aus
einer Rasterzelle und ihren 8 Nachbar-Rasterzellen berechnen lassen. Der englische Begriff
Lterrain attributes* wird hierbei meist mit ,, Reliefparameter” Ubersetzt. Von der Datenhaltung
im GIS her betrachtet sind die Ableitungen lediglich Attribute der Lage.

Folgende Einteilung hat sich, vor alem in der angelsdchsischen Literatur (z. B. Moore et al.,
1991; Wilson und Gallant, 2000), durchgesetzt:

- primére Reliefparameter
- lokale Nachbarschaft (8 Zellen): gerichtete 1. Ableitung (Neigung, Exposition) und 2.
Ableitung (Vertikal- und Horizontalkrimmung) der topographischen Oberflache,

L aplace-Operator,

- globale Nachbarschaft (DGM von Untersuchungspunkt bis zur Wasserscheide bzw.
Gebietsaudlass): Einzugsgebietsgrofie fur jede Rasterzelle, Lange von Abflusspfaden
oder Entfernung von der Wasserscheide, Muldenpunkte (abflusslose Senken)

- sekundére Reliefparameter

- Kombinationen aus priméren Reliefparametern mit weiteren, z.T. empirisch ermittel-

ten Grofien.

Naheres zur Berechnung dieser Attribute wird in Kap. 4.2 beschrieben. Tab. 4.2 gibt eine U-
bersicht der gangigen priméren Reliefparameter.

Tabelle 4-3: Reliefparameter (aus: Gebbers und Schmidt, 1999)

Attribut/Par ameter

Definition

Bedeutung

Hohe

Hohe Uber NN

Klima, Vegetation, potentielle Energie

richtung)

Neigung Neigungswinkel in Hangfallrichtung ober- und unterirdische Flief3geschwin-
(Gradient der Hohe) digkeit und Abflussrate, Verdunstung,
V egetation, Geomorphologie, Boden-
wassergehalt, Landnutzungsei gnung
Exposition Aspekt, Neigungsrichtung (Hangfall- Solarstrahlung, Evapotranspiration,

Verteilung und Abundanz der Flora und
Fauna

Vertikalkrimmung

Neigungsanderung, erste Ableitung der
Neigung

Abflussbeschleunigung, Erosi-
on/Akkumulation, Geomorphologie

Horizontalkrimmung

Anderung des Konturverlaufs (1so-
hypsenverlaufs)

Konvergenz/Divergenz des Abflusses,
Bodenwassergehalt

zugsgebietes zur Abflusshasis

Zuflussgebiet Zuflussgebiet zum Beobachtungspunkt | Abflussvolumen, Gleichgewichts-
hin Abflussrate

Abflussgebiet/ Abflussgebiet vom Beobachtungspunkt | Bodenentwasserung, Bodenwasserver-

Entwésserungsgebiet ausgehend sickerung

Einzugsgebiet Fléache des Gebietes, das zur Vorflut Abflussvolumen
entwassert

Zuflusslange maximale Entfernung, die Wasser aus | Erosionsstérke, Erosionsfracht (Sedi-
dem Zuflussgebiet zum Beobachtungs- | ment), Zeit der Abflusskonzentration
punkt zuriicklegen kann

Abflusslange Abstand des Beobachtungspunktes zur | Verzégerung der Bodenwasserversicke-
Abflusshasis rung

Einzugsgebietsneigung mittlere Neigung im Einzugsgebiet Zeit der Abflusskonzentration

Einzugsgebietsénge Abstand vom hdchsten Punkt des Ein- | Abschwéchung des Oberfléchenabflus-

SES

Zuflussgebietshdhe

mittlere Hohe des Zuflussgebietes des
Beobachtungspunktes

Potenzielle Energie

Zuflussgebietsneigung

mittlere Neigung des Zuflussgebietes
des Beobachtungspunktes

Abflussgeschwindigkeit

Zuflussgebietslange

mittlere Lange der Zufllisse zum Beo-
bachtungspunkt

Flieffbeschleunigung, Erosionsrate

Abflussgebietsneigung

mittlere Neigung des Abflussgebietes

Bodenwasserversickerung
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Formenbildung

Der Ansatz, Reliefformen aus Wolbungstypen zusammenzusetzen begriindet sich aus der
kartenbasierten Herangehensweise bzw. der Geléndekartierung wie oben beschrieben. Bel
Arbeiten mit dem DGM wird teilweise auch der Begriff ,tertisre Reliefparameter” (z. B.
Herbst, 2001) verwendet. In dieser Arbeit soll die Bezeichnung ,, Formelement” aus der geo-
morphologischen Literatur (z. B. Leser, 1977) fir die neun in Tab. 4-1 genannten Typen als
Attribut des DGM verwendet werden.

Als Einheit fur die Wolbungsstérke wird meist der reziproke Wert des Krimmungsradius in
1/m verwendet. ArcView und TAPES bezeichnen konvexe Vertikalwdlbungen mit einem
positiven Vorzeichen und konkave mit einem negativen Vorzeichen, SURFER gegensinnig.
Durch die Invertierung des Wertes wird ein Problem fir die digitale Datenverarbeitung um-
gangen: Bei der Verwendung von Radien liegt der Vorzeichenwechsel bei unendlich grofen
Wl bungsstarken.

Leser (1977) definiert die Reliefelemente als kantenartig, wenn der Krimmungsradius <5 m
betragt, als flachenartig, wenn er >600 m betrgt und als stark gewolbt fir den Zwischenbe-
reich. Leser (1977) gibt fur Formelemente eine Grof3e bis 100 m? an, um sie von den grof3eren
Mikroformen, die bereits der chorischen Dimension zugeordnet werden, abzugrenzen. Form-
elemente werden dem Ubergang der topischen zur chorischen Dimension zugeordnet.

Dikau (1993) gibt an Hand von Untersuchungen mit einem 20 m Grid einen Radius von
600 m zur Abgrenzung von konvexen/konkaven zu gestreckten Formen an. Grundlage dabei
war, dass das kleinste noch zu generierende Objekt mindestens die zweifache Groél3e der Ras-
terweite umfasst. Digital generierte Reliefeinheiten sollten sowohl reproduzierbar as auch
geometrisch klar und geomorphol ogisch sinnvoll sein. Friedrich (1996) stellt einen Ansatz zur
Streckung durch eine reliefabhangige Transferkonstante vor. Dabei werden Bereiche grof3er
W0l bungsunterschiede so stark gestaucht, dass nur noch die wesentlichsten Formunterschiede
abgegrenzt werden, wahrend Gebiete mit geringen Reliefunterschieden intensiv gegliedert
werden.

Herbst (2001) erklart die Klassierung der Kornung an einem Hang mit formbasierten Para-
metern mit hoheren Bestimmtheitsmal3en als mit sekundaren Parametern. Herbst (2001) be-
grindet dies damit, dass tertiare Parameter gebiindelte Prozesse anzeigen, sekundére dagegen
nur einzelne Prozesse widerspiegeln.

Als Probleme des Ansatzes im GIS-Zeitalter sei die nominale Natur dieser Klassifikation er-
wahnt. Mit Hilfe der Formen ist keine eindeutige Rangreihung von Attributen im Sinne einer
ordinalen Skala méglich. Die Formen weisen lediglich auf darin potenziell stattfindende Pro-
zesse der Wasserbewegung hin. Ohne eine Verknipfung dieser Formen mit Prozessparame-
tern ist keine Einteilung im Hinblick auf kontinuierliche Ubergénge bei der Feldbewirtschaf-
tung moglich. So kann ,vertikal gestreckt® sowohl eine horizontale Ebene as auch einen
Steilhang repréasentieren. Auch ist eine Wertung der Formen , konvex konvergierend“ und
»konkav divergierend“ im Hinblick auf die Prozesse des Wassertransportes schwerlich her-
zuleiten. Ergebnisse diesbezlglicher Untersuchungen mit Felddaten werden in Kapitel 4.4.1
prasentiert. Dikau (1993) belegt die ausgegrenzten Formelemente mit sekundéaren Attributen,
wie dem Abstand zu Vorfluter/Wasserscheide, Untergrundmaterial und Nachbarschaftsbezie-
hungen. Fur die verbesserte Erkennung von Gelandeformen, v.a. von Ta- und Kammlinien,
kann auch die prozessorientierte Abflussmodellierung gute Ergebnisse beitragen (Rieger,
1992).

Prozessorientierte Reliefattribute

Fir die hier angestrebte Boden-L andschaftsanalyse werden aus dem DGM quantitative Para-
meter abgeleitet (primére und sekundéare Attribute). Das Zidl ist eine vereinfachte Reprasen-
tation der zugrunde liegenden physikalischen Prozesse. Die Schlisselfaktoren, die das Sys-
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temverhalten bestimmen, missen darin enthalten sein. Von nicht berticksichtigten Faktoren
wird angenommen, dass sie innerhalb der Landschaft eine geringe Varianz haben.

Die wesentlichen Prozesse im Ubergang von der topischen zur chorischen Dimension werden
durch die Wasserbewegung gesteuert. Die Topographie des Gelandes, also das Georelief, ist
dabei eine wesentliche Steuergrofe. Die lokale Gelandeneigung gilt als Mal3 fir die Fahigkeit,
eine bestimmte Menge Wasser oberflachlich oder oberflachennah zu bewegen (Quinn und
Beven, 1993). Aus den priméaren Reliefattributen konnen Indizes abgeleitet werden, die das
Potenzia fur die Stérke eines Prozesses beschreiben. Dieser Index-Ansatz steht fir eine ver-
einfachte Reprasentation der zugrunde liegenden physikalischen Prozesse. Der verbreitetste
Index ist der Topographische Wetness Index (TWI) In (Adtanb) nach Beven und Kirkby
(1979), der Bestandteil mehrerer hydrologischer Modelle ist (z. B. TOPMODEL, TAPES)
und im Rahmen der vorliegenden Arbeit in ArcView implementiert wurde.

Die Grundlage dieser Indizes bildet die Berechnung der Lage von Abflusspfaden (engl. flow
routing) aus den lokalen Hohengradienten. Dazu wird angenommen, dass die Geléndeform
die Bewegung des Wassers auch im oberen Bodenbereich bestimmt und somit Gber die réum-
liche Verteilung des Bodenfeuchtemusters entscheidet. Flow-routing-Verfahren und TWI
werden in Kap. 4.2 vorgestellt.

Die Hauptanwendung der prozessorientierten DGM-Analyse ist die flachenbezogene Vorher-
sage von Boden- und Abflussparametern, die ein ,Muster” von landschaftlichen Prozessen
wie Bodenbildung oder Erosion abbilden kénnen.

Statistische Verfahren

Mit der gestiegenen DGM-Qualitét wurden in der vergangenen Dekade und auch gegenwartig
in mehreren Studien statistische Konzepte und Modelle entwickelt, um vor allem auf Grund-
lage der prozessorientierten Reliefparameter die Korrelationen zu gemessenen Felddaten des
Bodenwasser- und Stoffhaushaltes zu verbessern. Dies fuhrte in vielen Féllen zu intensiv ka-
librierten Modellen, die oft nur fir ihr Entstehungsgebiet verwendet werden kénnen.

Neben den speziell fir Gelandemodelle entwickelten Methoden werden auch Klassifikations-
verfahren aus der Fernerkundung eingesetzt, z.T. in Zusammenhang mit Luftbildern. So ver-
gleichen Ventura und Irvin (2000) eine untberwachte Klassifikation mit einer Fuzzy-
Klassifikation von Hohe, Neigung, Vertikal- und Tangentialkrimmung, TWI und berechneter
Einstrahlung und teilten Hange in funf Segmente (flacher Gipfelbereich, konvexe Hang-
schulter, gestreckter Oberhang, konkaver Unterhang und flacher Hangfufd) ein. Das Ergebnis
der Fuzzy-Klassifikation eignete sich stérker fir Bodenbeprobungsplanung, wahrend die un-
Uberwachte Klassifikation besser zur Erkennung der Hangformen geeignet war. Fur die kom-
plexe Struktur vieler in der vorliegenden Arbeit untersuchten Ackerschlége sind diese Verfah-
ren weder geeignet, noch kénnen die unscharfen Klassen ohne Informationen Uber Zufluss-
Abflusspotenziale sinnvoll in Applikationskarten umgesetzt werden.

Friedrich (1996) gliederte fur den Zielmal3stab 1:25.000 fir eine bodenkundliche und geol ogi-
sche Landesaufnahme in Hessen homogene Reliefeinheiten mit Hilfe eines raumbezogenen
iterativen multivariaten Distanzverfahrens (IVHG)®. Grundlage war die Annahme, dass sich
Grenzen von Bodentypen entsprechend der Krimmung der Oberflache ausbilden. IVHG fasst
Standorte zusammen, die im multivariaten Raum eine geringe Distanz aufweisen und in der
Datenmatrix rdumliche Nachbarn sind (Metzler, pers. Mitteilung). Dieses Verfahren konnte
auch fur den preagro-Projektschlag 111 (Kassow) getestet werden. Als problematisch ergab
sich jedoch die inhaltliche Interpretation der entstandenen Klassen, die lediglich auf der Sta-
tistik der einzelnen Variablen der jeweiligen Klasse beruhen kann. Es ergaben sich Ahnlich-

! http://www.math.uni-frankfurt.de/~stoch/sof tware/ivhg/index.html (16.09.2002)
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keiten der Klassengrenzen zu den Werteklassen des TWI, der ebenfalls sehr stark von der
Gelandekrimmung abhangig ist.

Burrough et al. (2000) verwenden einen fuzzy-k-means-Ansatz (siehe auch Shatar und
McBratney, 2001), um die festen Grenzen einer Klassifikation aufzusprengen. Burrough et al.
weisen auf hohe Abhangigkeit der manuellen Kompartimentierung des Gelandes komplexer
Landschaften auf Basis von topographischen und thematischen Karten durch Experten hin
und sehen die Vorteile automatisierter, statistischer Verfahren in der Nachvollziehbarkeit aus
Funktion der lokalen Nachbarschaft im DGM. Burrough et a. (2000) versuchen, ein multiva-
riates Kontinuum aus Reliefattributen in Tellbereiche mit spezieller Bedeutung aufzuteilen
und schlagen den Begriff ,, continuous classification* vor, um auf die Kontinuitét der Klassen
im Attributraum und im geographischen Raum hinzuweisen. Die multiple Attributbeschrei-
bung eines Objektes wird dabei in k Zugehorigkeitswerte in Bezug auf k Klassen eingeteilt
und die multivariate Varianz innerhalb der Cluster moglichst klein gehalten.

MacMillan et al. (2000) weisen 15 landforms aus, die in einem spéteren Schritt zu vier Klas-
sen aggregiert werden, um bewirtschaftbare Klassengrofden zu bilden. Elemente werden aus
unscharfen Klassen wie ,fast flach®, , kuppennah“, , hoher Wetness Index*, ,niedriger Wet-
ness Index“, ,relativ steil“ etc. zusammengesetzt. Daraus entstehen Klassen mit zunehmen-
dem Wassertiberschuss: ,,Oberhang mit Uberwiegendem Abfluss®, , neutraler Mittelhang”,
»unterhang mit Zuschusswasser” und , Mulde*. Somit konnten die raumliche Fragmentierung
der einzelnen Gelandeklassen zu bewirtschaftbaren Flachengrofen reduziert werden.

Wilson et a. (2002) erstellten ein lineares Modell aus den Reliefparametern TWI, Neigung
und Einstrahlung, um die Bodenfeuchteverteilung in der Wurzelzone zu bestimmen. Dabei
wurde der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Schatzung Uber den mittleren Wasserge-
halt von Untersuchungspunkten im Gebiet gesteuert. Hintergrund war die auch in der vorlie-
genden Arbeit gefundene Beobachtung, dass bel wechselndem Feuchteregime verschiedene
Reliefparameter unterschiedlich stark mit den Feldmessungen korrelieren.

4.2 Ableitungen ausdem DGM

Diein dieser Arbeit erstellten DGMs wurden verglei chsweise mit prozessbasierten und form-
basierten Ansétzen in Klassen zur spezifischen Bewirtschaftung eingeteilt. Verwendet wurde
dazu das Programmpaket TAPES-G sowie einige selbst entwickelte AVENUE-Scripte fur den
ArcView Spatia Analyst. Hier sollen die verwendeten Methoden und Algorithmen présentiert
werden. Die Ergebnisse folgen in Kapitel 4.4, ein Vergleich mit Felddaten in 5.2.

421 PrimareRédiefattribute

Die Algorithmen zur Ableitung der priméren Reliefattribute beruhen in der Regel auf einem
zentralen Finite-Differenzen-Ansatz, der vom inneren Rasterelement einer sich tber das DHM
bewegenden 3 * 3-Matrix ausgeht und die Beziehungen zu den Nachbargitterpunkten aus-
wertet. Derivate berechnen dabei Anderungsraten. Details zu den Methoden finden sich bei
Wilson und Gallant (2000) und Burrough (1990).

Neigung und Exposition

Die Neigung ist eine gerichtete erste Ableitung der Oberfl&che und gibt die Anderungsrate der
Gelandehdhe in Abhangigkeit vom Ort an. Bei der Berechnung in Grad entspricht 0° einer
Ebene und 90° der Vertikalen. Bel einer Berechnung in Prozent (z. B. TAPES) entspricht
100 % dem Winkel von 45°. Bei dem von ArcView verwendeten Algorithmus wird eine aus-
gleichende Ebene in eine 3 * 3-Nachbarschaft gelegt. Diese wird mit der ,,average maximum
technique” nach Burrough (1990) berechnet:
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b = arctan(Q(f2 + f, 2)) (4-1)
mit

fu = difd = ((a+2d +g) - (C + 2f +1)) / (8- Rasterweite),

f,=dJdy = ((a+2b+c) - (g + 2h+ 1)) / (8 - Rasterweite).

fur die 3* 3- Nachbarschaft

Q oo
> o O

c
f
i

Die Exposition ergibt sich (z. B. nach Moore et a., 1991) als
y =180 - arctan(fy / fx) + 90(fx/ [fx]) (4-2)

Zellen ohne Werte (,,no data') bekommen dabei die Hohe des zentralen Punktes zugewiesen,
was tendenziell zu einer flacheren Schatzung fuhrt, jedoch am Rande eines Grids von Bedeu-
tung ist.

Bel TAPES-G steht eine Finite-Differenzen-Variante und die D8-Variante zur Wahl. Letztere
berechnet den Gradienten vom zentralen Punkt zum tiefstgelegenen Nachbarn. Dies fuhrt ten-
denziell zu niedrigeren Werten, da der oberhalb gelegene Hohenwert nicht in die Berechnung
eingeht. Diese Variante wurde in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.

Der Richtungswinkel der Falllinie ausgehend von Nord mit 0° wird bel der DGM-Anayse as
Exposition (engl. aspect) bezeichnet (Abb. 4-2). Die Exposition wird im Uhrzeigersinn als
Vollkreis beschrieben, 180° entspricht dabel einer Sidausrichtung der Falllinie. Fur Zellen
mit der Neigung O kann folglich keine Exposition berechnet werden. Bel ArcView werden fr
die Berechnung von Randzellen virtuelle Zellen mit dem Wert der Randzelle angefiigt.

45 | 53 27 . 36 45
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Abbildung 4-2: Aus einem fiktiven DGM (Grid und Wireframe-Modell; linke Bildhalfte) abgeleitetes Expo-
sitionsgrid in [°], beginnend bei 0° in Nordrichtung und im Uhrzeigersinn bis 360° (ebenfalls Nord) fortlau-
fend. Helle Zellen weisen nach Siden, dunkle zeigen Nordexposition an.

Wise (1998) betont, dass Exposition und Neigung nicht unabhéngig vom erhobenen Mal3stab
definiert werden kdnnen, da die Geléndeoberflache nie glatt genug fir eine exakte mathemati-
sche Ableitung ist. Wise (1998) empfiehlt deshalb Hohenlinien als DGM-Struktur, da sie indi-
rekt auch Neigung, Exposition und Krimmung reprasentieren. Dies kann nach den eigenen
Untersuchungen zur Genauigkeit von DGMs aus Hohenlinien nicht unterstiitzt werden. Die
hier angesprochenen Probleme sind jedoch vor allem bei der Bearbeitung und Interpretation
von Laserscanner-DGMs und deren Folgeprodukten zu beachten (siehe Kapitel 4.4.1).

Horizontal-, Vertikal- und Tangentialkrimmung

Die Krimmungen werden als 2. Ableitung der DGM-Oberflache berechnet. Dabel ergibt sich
die Vertikalkrimmung als Anderungsrate der Neigung, die Horizontalkrimmung als Ablei-
tung der Exposition. In hydrologischen Untersuchungen ist die Tangentialkrimmung ge-
brauchlich (Horizontalkrimmung multipliziert mit dem Sinus des Neigungswinkels), die hohe
Konvergenz-Werte in flachem Terrain nivelliert. Bei ArcView werden die Krimmungen Zelle
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fur Zelle berechnet. Fur jede Zelle wird ein Polynom 4. Grades an eine 3* 3 Nachbarschaft
entsprechend der Neigungsableitung angepasst (ESRI, 1996)

Z = AX?y? + BX%y + Cxy* + Dx? + Ey? + Fxy + Gx + Hy + | (4-3)
wobei die Koordinaten A bis H aus den Hohenwerten des 3* 3-Fensters berechnet werden .

4.2.2 Abflussalgorithmen

Abfluss-Algorithmen beruhen darauf, dass alle Zellen eines DGM die gleiche Startabfluss-
menge generieren, die sich auf tiefer gelegene Zellen verteilt und deren Abflussmenge erhoht.

Deterministic 8-node (D8) ist der einfachste Algorithmus, um Flief3richtungen innerhalb eines
DGM fur jede Zelle festzulegen. D8 (O”Callaghan und Mark, 1984) wahit nur eine Abfluss-
richtung fur die gesamte einer Zelle zufliel3ende Wassermenge. Diese Richtung ergibt sich aus
der Lagebeziehung zu derjenigen der 8 Nachbarzellen, welche die grofite negative Hohendif-
ferenz und damit das grofdte Gefélle aufweist. Deshalb ist die Modellierung von divergieren-
dem Abfluss nicht moglich. Die Abflussmenge kann nicht auf mehrere Nachbarn aufgespalten
werden. Dies fuhrt zu unnatirlich vielen Zellen ohne Verbindung zu hangaufwarts gelegenen
Nachbarn und in Talbereichen zu grof3en Unterschieden benachbarter Zellen beziglich der
Zuflussflache. An planaren Hangen gleicher Exposition bildet D8 wirklichkeitsfremde, pa-
rallele Stromungslinien in eine der je vier kardinalen oder diagonalen Richtungen (z. B.
Schmidt und Persson, 2003). Da nur die quadratischen Zellenflachen addiert werden, kann die
Zuflussflache bei diagonaler Flief3richtung um bis zu 100 % unterschétzt werden. D8 ist aller-
dings von Vortell, wenn die Neigung von Abflussrinnen gesucht ist.

Random 8-node (Rho8), eine stochastische Variante von D8 nach Fairfield und Leymarie
(1991), Uberwindet das Problem der parallelen Stromungslinien durch die Einfihrung einer
Zufallskomponente zu den Neigungswerten. Burrough (1998) begriindet diese stochastische
Komponente damit, dass in der Natur ebenfalls Nachbarareale gleicher H6he anstatt hang-
abwaérts gelegene Punkte angestromt werden, wenn die kinetische Energie des Wassers nicht
mehr ausreicht, mitgefthrte Sedimente zu transportieren und dieses Material den Stromungs-
weg versperrt. Allerdings entstehen durch Rho8 mehr Zellen ohne Verbindung zu hangaut-
warts liegenden Nachbarn. Andere Zellen dagegen bekommen Uberschétzte Zuflussflachen
zugewiesen. Das Problem bei divergierendem Gelande bleibt erhalten.

FD/FRho8 (nach Freeman 1991) ermdglicht die Modellierung divergierenden Abflusses
durch eine prozentuale Aufspaltung auf alle unterhalb liegenden Nachbarzellen im Verhdltnis
zum Gefélle zu diesen Nachbarzellen. Dies ergibt "realistischer” wirkende Strémungslinien
und fuhrt vor allem in divergierendem Gelénde zu besseren Ergebnissen. Allerdings berechnet
dieser Algorithmus in Talern, in denen es naturgemal3 zu einer Abflusskonzentration in Rin-
nen kommt, eine zu grof3e Flussdivergenz.

Der DEMON-AIgorithmus (Digital Elevation Model Networks; Costa-Cabral und Burges,
1994) konstruiert Stromungslinien durch Zellen hindurch und bildet "Stromrohren” (engl.
stream tubes). Diese andern ihre Breite je nach Gelandeoberflache und modellieren auf diese
Weise Divergenz und Konvergenz. Abflusshildung erfolgt von jeder Zelle aus entlang dieser
Stromréhren. Um das spezifische Einzugsgebiet zu ermitteln, berechnet DEMON eine Fluss-
breite, die von der D8 und Rho8-V ersion abweicht:

w = [sin(y)]| + |cos(y )| (4-4)
mit y = Exposition.

Dabei kann sich der Abfluss in eine oder zwel kardinale Richtungen fortpflanzen. Diagonal
gelegene Zellen werden nicht berticksichtigt, da sie nur einen gemeinsamen Punkt und keine
gemeinsame Strecke mit der Quellenzelle haben, lber die entwassert werden kann. Der Anteil
dieser Aufspaltung hangt von der expositionsgesteuerten Fliefdrichtung ab:
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f=fo o 1Dx 1

A 2 Dy tana (4-5)

fs :1' fE (4'6)
mit  Ap = Dreieck, dasin Richtung i entwassert,

i = Nord, Ost, Siid oder West,
Dx * Dy = Zellenflache.

Danach wird eine der Nachbarzellen as neue Quellenzelle betrachtet und die bereits berech-
nete auf eine interne Warteliste gesetzt. Jede Stromréhre wird als gerichteter Graph von Zel-
len (1;1) (1;2) geschrieben. Mehrere Stromrdhren addieren sich letztlich zum Zuflusswert. Die
Bedeutung einer exakt abgeleiteten Exposition fur die zu untersuchende Skale wird dabei
deutlich. Der Vorteil von DEMON liegt darin, dass die Bindung an die Grenzen der Grid-
Zellen aufgehoben wird, aber die rechentechnischen Vortelle eines Rasters nutzbar bleiben.
Die Rechenzeit betragt im Vergleich zu D8 etwa das Zehnfache.

Ein Abflussalgorithmus auf Basis von Formelementen wurde von Pilego et al. (1998) ent-
wickelt. In komplexem Gelénde werden konkave und konvexe Félle getrennt behandelt, um
Abflusskonzentration und divergierende Féle (Aufspaltung des Flusses auf alle tiefer liegen-
den Nachbarn) zu berticksichtigen. Mit diesem Verfahren wurden Kassower Schldge eben-
falls vergleichsweise getestet (Schmidt und Persson, 2003).

423 SekundareRdliefattribute

Sekundére Attribute werden aus mehreren priméren zusammengesetzt oder mit weiteren Ab-
leitungen/empirischen Gleichungen kombiniert. Hier werden Topographische Indizes néher
betrachtet. Dies sind Quotienten aus berechneter potenzieller Zuflussmenge und der Gelande-
neigung sowie ggf. weiteren bodenkundlichen oder klimatologischen Parametern. Die ver-
breitetste Form nach Beven und Kirkby (1979) ist der topographic wetness index

TWI = In (Adtanb) (4-7)
mit

As = spezifisches Einzugsgebiet eines Punktes/einer Zelle,

tanb = lokale Gelandeneigung.

Urspringlich wurde dieser Index entwickelt, um das Muster von zuerst gesdttigten Bodenbe-
reichen (Entstehung von Oberflachenabfluss) fur Abflussmodelle vorherzusagen. Das Kon-
zept des TWI basiert auf der Hypothese, dass die Topographie das Muster der Bodenfeuchte-
verteilung bestimmt. Konvergenz und Divergenz des oberflachennahen Bodenwasserflusses
und das lokale Gefélle entscheiden Uber die rGumliche Vertellung des Bodenwassergehaltes
nach einem Niederschlagsereignis. Ein hoher Wetness-Index wird demnach in konvergieren-
dem Gelande mit geringer Neigung erreicht. Dieses Konzept gilt nur, wenn der laterale Fluss
einen essentiellen Anteill am Gesamt-Bodenwasserfluss eines Einzugsgebietes umfasst. Hierzu
argumentieren Barling et al. (1994), dass die Durchléssigkeit der meisten natirlichen Boden
mit der Tiefe exponential abnimmt und sich eine laterale Komponente des Abflusses aushil-
det, sobald das Gelande eine Neigung und damit einen gelandebedingten hydraulischen Gra-
dienten aufweist. Auf Ackerflachen ist dieser Effekt Uberlagert durch die Pflugsohlen-
verdichtung, die auf den Projektfléachen in Kassow auch nach mehrjéhriger pflugloser Bear-
beitung noch mit Penetrometern in 0,3 - 0,4 m Tiefe detektierbar war (R. Gebbers, pers. Mit-
teilung) und eine laterale Abflusskomponente in dieser Tiefe erwarten |asst.

Die vertikale Komponente der Bodenwasserbewegung wird als homogen innerhalb des Unter-
suchungsraumes betrachtet und deshalb als von geringer Varianz fur die rdumliche Verteillung
der Bodenfeuchte angenommen. Das Konzept gilt nicht fir Landschaften, in denen der bo-



Kapitel 4: Analyse von hochgenauen Digitalen Gelandemodellen 59

dennahe Fluss von geol ogischen Besonderheiten und nicht vom Relief mal3geblich beeinflusst
wird (z. B. artesische Becken, Karstgebiete).

Eine hohe Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Séttigung wurde von O'Loughlin (1986)
fur Aredle angenommen, in denen der akkumulierte Zufluss das Produkt aus der Boden-
durchlgssigkeit T (engl. transmissivity)' und dem lokalen Gefélle tibersteigt, also dort wo der
Boden weder Wasser aufnehmen noch weitergeben kann.

Die Grundannahmen, auf denen die Gultigkeit des Wetness-Index beruht, lauten:

- gleiche Infiltrationsrate innerhalb des Einzugsgebietes,

- gleiche Grundwasserneubildung und homogener vertikaler Fluss,

- homogene Bodendurchlassigkeit,

- exponentielle Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe,

- piezometrische Druckhohe verl&uft parallel zur Gel&ndeoberflache,

- das Gleichgewicht des oberflachennahen Zu-/Abflusses hat sich an jedem Punkt einge-
stellt (steady state).

Zu einer bodenkundlichen Diskussion dieser Randbedingungen siehe Kap. 5.1.

Die Herleitung des Wetness-Index beruht auf dem Bodenwasserflux g as Produkt der Gelan-
deneigung (angenommen als angendhert parallel zur Oberflache des Grundwasserspiegels)
und der Bodendurchlassigkeit. Letztere wird als Funktion der geséttigten hydraulischen Leit-
fahigkeit und des Abstandes von der Gelandeoberflache zu einem Stauwasserspiegel ange-
nommen. Bei homogener Grundwasserneubildung gilt der Flux auch als Produkt des spezifi-
schen Einzugsgebietes und der Grundwasserneubildung. Die Kombination beider Gleichun-
gen ergibt eine explizite Darstellung der Tiefe z des Stauwasserspiegels in Abhangigkeit von
zwei topographischen Variablen (a, s), zwel Bodenvariablen (f, T) und einer vorwiegend Kli-
matischen Variable, der Grundwasserneubildung (Wilson und Gallant, 2000):

1 AR
i n n( T,tan b ) (4-8)
Abnahmerate der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe nach K(z) = Ko™
spezifisches Einzugsgebiet des Punktesi,
Grundwasserneubildung,
Profil-Durchl&ssigkeit (engl. profile transmissivity) = Ko/n,
Winkel der Gelandeneigung.

mit

n

o

Q S HX0>»>5

Mittels einer Uber das Gebiet integrierten durchschnittlichen Wasserspiegeltiefe

e QI_ " éT ?Saan ﬁ “9)

wurde durch Ersatz von R und Tp mit Hilfe von (4-8) und durch Einfuhrung eines durch-
schnittlichen Gebiets-Wetness-Index In(AJtanb) ein relativer Wetness-Index fur jeden Punkt
des Einzugsgebietes geschaffen, der nur von As und tanb, den beiden topographischen Vari-
ablen, abhangig ist.

Die raumliche Variation der Bodenparameter wird von den Verfechtern des Index-Konzeptes
as unbedeutend im Vergleich zur Variation des Wethess-Index vorausgesetzt. Prinzipiell soll
der Index zeigen, in welchen Bereichen eines Einzugsgebietes reliefbedingt zuerst Séttigung
erreicht wird und damit Oberflachenabfluss einsetzt. Dies kann nach Wilson und Gallant
(2000) auch als Langzeit-Bodenfeuchte-Index interpretiert werden. Der berechnete Wert des

! Wihrend die Transmissivitét [m2- s] im deutschen Sprachgebrauch fiir den Grundwasserleiter verwendet wird
(T=ks*M mit M= Mé&chtigkeit des Aquifers), bezieht sich O'Loughlins und Barlings transmissivity auch auf den
Bereich eines geséttigten Bodenkorpers bis zur Gelandeoberfldche. Deshalb wird hier der Begriff Bodendurch-
lassigkeit T [m2.s?] eingefihrt.
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Index bedeutet jeweils nur die Abweichung vom Gebietsmittelwert. Ein hoherer Index steht
streng betrachtet fir einen geringeren Grundwasserflurabstand. Das Langzeit-Mittel des vo-
lumetrischen Bodenwassergehaltes an einem Ort i |8sst sich aus dem topographischen Index
nach Gallant® wie folgt abschatzen:

g = M- TW,, (4-10)
TVVlmax - TVVlmin

mit g = 0: trocken (gebietsspezifischer Welkepunkt),

g = 1: gesdttigt (gebietsspezifisch zu schétzen).
Der quasi-dynamic wetness index (Barling et al., 1994; Gallant und Wilson, 1996) mindert die
Annahme, dass sich ein Gleichgewicht zwischen Zu- und Abfluss eingestellt hat durch die

Einfuhrung einer Abflusszeit-Begrenzung (drainage time) auf Basis der Darcy-Gleichung fir
den eindimensionalen Fluss mit der Filtrationsrate qQ:

q=-K(q) * dH/dx (4-11)
mit

K(q) = hydraulische Leitfahigkeit [m/g],

H = hydraulische Druckhohe in Flief¥richtung [m],

X = Strecke, Uber der sich H andert [m].

Barling et al. (1994) leiten daraus die Geschwindigkeit des bodennahen Flusses ab, unter der
Annahme eines Stauwasserspiegels, der parallel zur gering durchl&ssigen Schicht verlauft und

eines kleinen Gelandeneigungswinkels b:

g=-Ks* tanb (4-12)
Die Porenwassergeschwindigkeit ist damit gegeben durch:

v=gq/f=(Ks/f)tanb (4-13)
mit

f =Porositét [-],

g = Filtrationsrate nach Darcy [m3/(m?s)]

Das spezifische Einzugsgebiet entspricht nur bei maximaler drainage time ts dem potenziellen
Einzugsgebiet der betrachteten Zelle. Zur Berechnung der Abflusszeit sind die geséttigte hyd-
raulische Leitfahigkeit Ks und die Porositét f erforderlich. Die M&chtigkeit des durchstromten
Bodens wird zwar bel der Eingabe abgefragt, jedoch in der Berechnung nicht verwendet
(Gallant, pers. Mitteilung, Canberra, 28.10.1998).

Verwendete Programme: TAPES-G, DYNWET-G, WET und SRAD

Der Name TAPES steht fur Terrain Analysis Programs for the Environmental Sciences und
bezeichnet eine Reihe von aufeinander aufbauenden Reliefanalyse-Modulen, die von MOORE
(Canberra) Anfang der 1990er Jahre in FORTRAN 77 und C entwickelt wurden®. Die Pro-
grammmodule kdnnen raumbezogene Daten mit GIS-Anwendungen austauschen und verfi-
gen Uber eine Schnittstelle zu dem von ARC/INFO verwendeten Floating Point-Format. Die
Reliefanalyse mit TAPES wurde fir die ,toposcale’ (Hang bis Einzugsgebiet) ausgerichtet,
welcher eine Zeitskale von Monaten bis zu einem Jahr zuzuordnen ist. Dieser Skale entspricht
etwa der Mal3stab 1:10.000 bis 1:25.000. TAPES-G ist ein interaktives, textbasiertes Pro-

! http://cres.anu.edu.au/hydweb/johng/Terrlect.html (16.09.2001)
! http://cres.anu.edu.au/outputs/tapes.html (02.11.2002)
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gramm, das die Spezifizierung von einigen Eingangsparametern vor der Berechnung sowie
ein Raster-DGM (z. B. im ASCII-Format mit X,y,z-Koordinaten) benétigt. Die Berechnung
der Zuflussflache ist nach drel der obig beschriebenen Algorithmen mdglich: D8, FD8/FRho8
und DEMON. Die berechneten Reliefattribute fir jeden Eingangspunkt sind:

- Hielichtung nach dem D8 oder Rho8-Algorithmus [8 mbgliche Richtungen],

- Spezifisches Einzugsgebiet [m?],

- Breite der Abflussbahn zur Ermittlung des spezifischen Einzugsgebietes (bei D8 und
FD8/FRho8 entweder die kardinale oder diagonale Breite der Zelle, also 1 oder (),

- Neigung [%],

- Exposition [°],

- Vertikal-, Tangential-, und Horizontalkriimmung [1/100 m],

- Hohenresiduen, falls ein muldenfreies DGM generiert wurde,

- Lénge des Abflusspfades von der Wasserscheide bis zum Untersuchungspunkt,

- Anderungsrate des spezifischen Einzugsgebietes entlang des Abflusspfades.

Das Modul DYNWET berechnet aus der TAPES-G-Ergebnisdatel den TWI und den quasi-
dynamischen Index. Die drainage time fur den quasi-dynamischen Index wurde fir Kassow
als mittlere Zeitspanne zwischen zwel Niederschlagsereignissen angenommen, die zu einer
Nivellierung der Bodenfeuchteverhdtnisse fuhrt. Als Kriterium daftr wurde ein Tagesnieder-
schlag >6 mm (Uberschreitung des Richtwertes fur maximale Evapotranspiration auf einer
Ackerflache von 5 mm/d) oder drei aufeinanderfolgende Tage mit der Regensumme >12 mm
gewdhlt. Auf der Grundlage von Niederschlags-Tagesdaten der Klimastationen Gulzow und
Grof3 Lusaewitz fir Mal - September 1981 - 98 ergab dies folgende Szenarien:

1) Trockener Friihsommer: 30 Tage (= 720 Stunden),
2) Durchschnittliches Jahr: 15 Tage (= 360 Stunden),
3) Feuchter Mai: 6 Tage (= 144 Stunden).

Fir Kassow wurde die Sensitivitét der drainage time zusétzlich fur 2, 24, 1500 und 5000
Stunden getestet. Weiterhin wurden die TAPES-Module WET und SRAD verwendet. WET
berlicksichtigt Niederschlags- und Strahlungsparameter bei der TWI-Berechnung. SRAD
stellt diese Parameter bereit und berechnet auch die réumliche Verteilung von Boden- und
L ufttemperaturen sowie die globale kurzwellige Einstrahlung, die Netto-Langwellenstrahlung,
die Strahlungshilanz und berticksichtigt die topographische Verdeckung. Details zu den Ver-
fahren sind bel Moore et a. (1993b) und Wilson und Gallant (2000) zu finden. Die hier ver-
wendeten Eingangsparameter sind bei Schmidt (1999) dokumentiert.

4.3 Datenbearbeitung und Metadaten

4.3.1 Datenbearbeitungim GIS

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Methoden dargestellt, mit denen die DGM-Grids
und deren Derivate vor der Interpretation bearbeitet wurden. Die Verarbeitung von Rasterda-
ten basiert nach Gopfert (1991) vom mathematischen Standpunkt aus auf dem zweidimensio-
nalen Signal d(x,y). Zur Berechnung des Wertes einer Rasterzelle g(x,y) kann eine variable
Anzahl von Nachbarzellen mit einer ortsabhangigen Funktion verarbeitet werden. Gopfert
(1991) unterscheidet bildpunkt-autonome, lokale und globale Operationen. Fur die vorliegen-
de Arbeit wurden Mittelungs- und Gradientenbildung berticksichtigt, die zu den lokalen Ope-
rationen gehoren und der Unterdriickung bzw. Verstéarkung von Information dienen. Ein wei-
terer Typ, die geometrischen Operationen (z. B. Entzerrungen, Projektionen), wurden in die-
ser Arbeit a's Methode von Bildverarbeitungs- und Fernerkundungssoftware eingesetzt, aber
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nicht zur Veredelung der DGMs verwendet (z. B. Schmidt und Irrgang, 2000). Die Arbeit mit
Flachenkorrel ationen wurde wegen geringer Aussage abgebrochen (siehe unten).

Die in dieser Arbeit zur Datenveredelung eingesetzten lokalen Operationen beruhen auf der
Berechnung eines Ausgangshildelementes aus mehreren Eingangsbildelementen. Hierzu wur-
den die ArcView-Funktionen der Nachbarschaftsstatistik (engl. neigborhood statistics) einge-
setzt.

Abbildung 4-3: Vergleich von Mustern eines boden- und pflanzenaufwuchszei chnenden Luftbildes (Schlag 106,
Kassow, 2.4.2002) mit berechnetem TWI (b), Mean-Filterung (c) und Median-Filterung (d). Helle Bereiche
zeigen hohe Reflexion durch geringen Pflanzenaufwuchs/erhthte Erosion/Trockenheit bzw. niederige TWI-Werte
(= abflussdominierte Bereiche) an, hohe Grauwerte weisen auf htheren Humusgehalt/Bodenfeuchte bzw. hohe
TWI-Werte (= zuflussdominierte Bereiche) hin. Ubereinstimmungen zwischen Luftbild und TWI sind an ero-
dierten Kuppen (hell) und den Abflussrinnen/Senken (dunkel) zu erkennen. Grundlage: RTK-GPS-DGM.

Abb. 4-3 zeigt die Auswirkungen des in dieser Arbeit as Standardmethode fir die TWI-
Berechnung mit ArcView verwendete Filterung mit dem Mean-Filter, der as ,,moving win-
dow* Uber das Grid gleitet. Hierbei zeigte sich fur Ableitungen aus dem RTK-GPS-DGM als
Variante mit dem &hnlichsten Muster zu bodenzeichnenden L uftbildern die Berechnung eines
Mittelwertes einer Zelle aus den Nachbarzellen innerhalb eines Radius von drel Zellen. Fur
Laserscanner-DGM mit 2 m Aufldsung erwies sich ein Radius von funf Zellen und eine zwei-
fache Filterung als notwendig (siehe Kap. 6.1). Der Mean-Filter zeigt eine bessere Kontinuitét
der berechneten Abflussbahnen im Vergleich zum von Gopfert (1991) empfohlenen Median-
Filter (Abb. 4-3). Diesist deutlich an der Rinne im nordwestlichen Bereich im Vergleich zum
Luftbild zu erkennen. Die primére Berechnung des TWI mit ArcView, die auf dem D8-
Abflussalgorithmus basiert, weist die bekannten Schwéachen wie parallele Abflussbahnen und
lokale Bereiche mit Zellen zu geringen Zuflussgebietes auf. Durch die Einfihrung der Un-
schéarfe mit dem Mean-Filter wird ein Abbild erzeugt, das sowohl der realen Situation (siehe
Luftbild) als auch der Umsetzung in Zonen bewirtschaftbarer Grof3enordnung (siehe Kap. 6.1)
besser entspricht. Auch die Modellierung mit dem DEMON-Algorithmus fihrt zu Ergebnis-
sen, die dem gefilterten Bild starker &hneln (Schmidt und Persson, 2003).
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Abbildung 4-4: Histogramme von ungefiltertem (D8) und den gefilterten TWI-Grids.

Abb. 4-4 zeigt die typische Schiefe der TWI-Histogramme. Die Auswirkung der Mean-
Filterung ist deutlich as Reduzierung des Werteumfanges und ausgewogenere Glattung im
Vergleich zur hdheren Anzahl des mittleren Wertebereiches durch die Mean-Filterung zu er-
kennen.

In Abb. 4-5 sind die Rasterkorrelationen von Luftbild (Abb. 4.3a) mit ungefiltertem und den
gefilterten TWI-Grids dargestellt. Einerseitsist die bereits erwahnte generell schlechte globale
Flachenkorrelation von rasterhaften Geodaten zu erkennen, andererseits die Auswirkung der
Filterung: ,,Ausreil3er”, hier vor allem lokal auftretende hohe TWI-Werte, die sich von ihren
Nachbarzellen auf Grund der Nachteile des D8-Algorithmus absetzen, werden gegléttet.

a) b) - )

Abbildung 4-5: Rasterkorrelationen zwischen Luftbild-Grauwerten und TW (D8) bzw. TWI mean und TW
median-Filterung mit robuster least-trimmed square- Schatzung der Regressionsgeraden (S-Plus) zeigen die
geringen Zusammenhénge flachenhafter Geodaten.

Mit Gléattungsverfahren wie dem Mean-Filter lassen sich Muster der oft verrauschten Geoda-
ten besser erkennen. Die Stéarke der Gléttung muss der Datenguelle angepasst verwendet wer-
den. Wéahrend bei den RTK-GPS-Modellen lediglich das Endprodukt, der TWI, einer Filte-
rung unterzogen wurde, ist dies bei den untersuchten 2 m Laserscanner-DGMSss bereits vor der
Modellierung notwendig (Kap. 4.4.1). Kriterien fur die Intensitét der Gléttung sind die raum-
liche Auflésung der Datenquelle, Prézision und Genauigkeit der Erfassung und die Skale der
zu modellierenden Prozesse. Speziell bei den Laserscannerdaten fuhrt eine TWI-Ableitung
ohne vorherige Glattung auf Grund der grof3en Oberflachenrauigkeit zu starken lokalen
Krimmungen und damit einem sehr lokalen Muster des oberflachennahen Abflusses, der eher
mikroskalige Prozesse widerspiegelt (Abb. 4-8). Die Glattung eines DGMs kann sogar bei
entsprechendem Verhdltnis von Erfassungs- und Untersuchungsskale die Genauigkeit erho-
hen. Wise (1998) wies dieses Phénomen fir Hohendaten mit einem RMSE von 1,2-1,8 m
nach. Im Zentimeterbereich gelang dies Pfeifer et al. (2001) mit Laserscanner-Daten.

4.3.2 DGM-Metadaten

M etainformationen sollen nach Kraus (2000) Datenbestéande beschreiben, so dass der Nutzer
die Daten objektiv beurteilen und vergleichen kann. Dies ist gerade bel Datenbestanden mit
solch heterogener Qualitdt wie DGMs eine wichtige Aufgabe, um eine Vergleichbarkeit von
M odel lierungsergebnissen zu gewahren. Eine Diskussion verschiedener Definitionen des Beg-
riffs,,Metadaten® findet sich bei Korduan (2003). Hier werden unter Metadaten Angaben zum
Inhalt, zur Qualitét und zur Entstehung der Daten verstanden.

Kraus (2000) teilt Metainformation fur TIS unter anderem einiin:
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a) Semantische Metainformation (Bezugssystem, Objektarten, Datenerfassungsart, Modellie-
rungsannahmen (Dimensionalitét der Objekte, Generalisierungsgrad), Genauigkeit und
Zuverlassigkeit, Aktualitat)

b) Syntaktische Metainformation (Formatbeschreibung)

¢) Navigatorische Metainformation (Menustrukturen, Hyperlinks, WWW-Aufbereitung)

d) Administrative Metainformation (Adresse des Erstellers und Vertreibers, Zugriffsrechte
und —bedingungen, Kosten).

Ein Metainformationssystem flr den Bearbeitungsstand, Qualitétsangaben und den Vertrieb
von DGMs in den einzelnen Bundeslandern bietet die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen im Rahmen von ATKIS". Die dortigen Informationen bieten einen landesweiten
Uberblick ohne konkrete Bindung an einen Datensatz bzw. Informationen zur lokalen Ver-
flgbarkeit der einzelnen Qualitatsstufen.

Fir die Dokumentation der vorliegenden Arbeit sind vor allem semantische und syntaktische
Metainformationen von Bedeutung, da die Daten in mehreren Bezugssystemen vorgehalten
(Angabe der genutzten Transformationsmethode und -parameter) und in verschiedenen For-
maten (Grid, Image, ESRI-Shape, x,y,z-Tripel (ASCII)) aus unterschiedlichen Quellen bereit-
gestellt wurden. Erforderliche Metadaten wurden identifiziert (Tab. 4-4) und von Korduan
(2003) in ein Metainformationssystem fiir PA-Daten implementiert®. Als Beschreibungsspra-
che fir Metadaten aul}erhalb des Metainformationssystems nutzen Korduan und Bill (2002)
dazu automatisch generierte XML-Dokumente (eXtensible Markup Language®). Aktuelle
GIS-Produkte, wie ArcGIS 8, nutzen ebenfalls XML zur Beschreibung der erstellten Daten-
sdtze. Fur die Datenhaltung im Projekt-Informationssystem wurden feste Dateinamen be-
schlossen; fur DGM-Typen as Kombination

aus Schlagnamen, Datenart und Bezugssystem Datensatz Editor
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der Landwirtschaft wegen der unterschiedlichen Bestandeshdhe fir Laserscanner-DGM von
Bedeutung sein kann. Weiterhin wird bei Héhenmodellen die Interpolationsmethode ange-
geben, bel Ableitungen der Bezug zu den Originaldaten und eventuell durchgefiihrte Daten-
manipulationen wie z. B. Anderung der Rasterweite oder Filterungen.

Tabelle 4-4: Vorschlag fur einen Metadatensatz fur DGM fur landwirtschaftliche Anwendungen.

Parameter Wertebereich Bemerkung
Satzname 12 Zeichen Schlag, Datentyp und Bezugssystem
Datum Archivierung Datum Veroffentlichung im Informationssystem
Bearbeiter Auswahl aus Liste Authentifizierte Nutzer
Format Shape; Grid; ASCII-Text; | Format der beschriebenen Datel
ArcView-Legende
L agebezug GK (Streifen-Nr.); UTM Lagebezugssystem der Landesvermessungsamter
(Zone); WGS84 mit dlipso- | (LVAS). bzw. ellipsoidische WGS84-K oordinaten,
idischen Koordinaten Grids projiziert (UTM)
Status Intern; mit Einschrénkung | Einschrénkung z. B. bei Lizenzen der LVAS
Raumbezug Auswahl aus Liste Projektbetrieb und Schlag (sekundére Metrik)
Sachbezug DGM Zuordnung des Datensatzes im Gesamtsystem
Erfassungsdatum Datum Durchfihrung der Vermessung
Bearbeitungsdatum Datum Zeitpunkt der Datenveredelung
Aufnahmeverfahren RTK-GPS, Laserscanning
Bearbeitung Auswahl aus Liste Rasteroperationen wie Resampling, Filterung, etc.
Derivate Neigung, Exposition, TWI | Angabe, ob DGM oder abgeleitete Daten; Einheiten
Gridweite 2; 5; 10; 25; 50 Nur bei Griddaten
Interpolationsverfahren | Kriging, IDW, Spline Nur bei DGM, nicht bei Derivaten
Ansicht (als thumbnail) | Isolinien, Hillshade-Bild Optional zur visuellen Qualitétskontrolle
Bemerkung 255 Zeichen Zusétzl. Angaben zu Qualitét und Bearbeitung

4.4 Untersuchung von komplexen Gr63en

44.1 Formbasierter Ansatz: Morphometrische Grof3en

Zur Ableitung von morphometrischen Formelementen aus den RTK-GPS- und L aserscanner-
DGMswurde in dieser Arbeit ein Avenue-Script erstellt (, landformelements.ave*). Dies nutzt
die curvature-Funktionen von ArcView und setzt nach Angabe von Krimmungs-
Schwellenwerten aus den priméaren Reliefattributen Horizontal- und Vertikalkrimmung die in
Kap. 4.2 beschriebenen neun Formelemente zusammen. Es entsteht eine formbasierte Eintei-
lung der Landschaft, in der z.B. ,Xd* (konvex-divergierend) und ,Vd“ (konkav-diver-
gierend) kuppierte Bereiche bzw. Hangschultern anzeigt und ,Vk* (konkav-konvergierend)
einem zuflussdominierten Bereich, z. B. Hangfuld oder Senke, entspricht. Probleme ergeben
sich vor allem aus der Anpassung der Erfassungs- und Modellskale. Die Schwellenwerte fir
die Definition, ob eine Flacheneinheit als ,,gekrimmt” oder ,, nicht gekrimmt® gilt, wurde an
die typische Oberflachenbeschaffenheit der RTK-GPS-Modelle angepasst. Als Ansatzpunkt
fr die Festlegung der Schwellenwerte galt die Vorgabe der AG Bodenkunde (1994) zur Re-
liefbeschreibung. Danach wird z. B. ein ,,sehr schwach gewdlbter” Bereich mit Krimmungs-
radien zwischen 1000 m und 3000 m beschrieben. Das entspricht Werten der Vertikalwolbung
zwischen 0,0003 m™ und 0,001 m™ und wird in den meisten Gel &ndeanal yse-Programmen mit
dem Faktor 100 multipliziert dargestellt (in diesem Fall: 0,03-0,1). Zur Kalibrierung der
Werte fir das Script wurde eine Gelandekartierung durchgefihrt. Im Gegensatz zu den klassi-
schen Ansdtzen soll hier die Tangentialwolbung an Stelle der Horizontalwdlbung verwendet
werden. Die Tangentialwolbung gilt in der geldndehydrologischen Literatur als aussagekrafti-
geres Mal} fur Divergenz und Konvergenz (z. B. Wilson und Gallant, 2000), da sie die hyd-
rologische Wirksamkeit durch Berticksichtigung der Geléndeneigung besser beschreibt.
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Das Script , landformelements’ ermittelt aus dem DGM zuerst die Werte der beiden Wol-
bungsrichtungen ,vertikal” und ,horizontal” fir jede Rasterzelle. Die Tangentialwdlbung
ergibt sich im néchsten Schritt aus der Multiplikation von Horizontalwdlbung und dem Sinus
des Geléandeneigungswinkels fir den zu untersuchenden Punkt. Die Wo6lbungstypen werden
nun durch eine Reklassifizierung in drei Klassen eingeteilt: konkav, gestreckt und konvex
(Vertikalwolbung) bzw. konvergierend, parallel und divergierend (Tangentialwdlbung). Als
Grenzwert zwischen “gekrimmt” und “gestreckt/parallel” wurden aufgrund von Versuchen
mit reprasentativen DGMs aus dem preagro-Projekt die in Tab. 4-5 dargestellten Krim-
mungsradien gewahlt. Die Glltigkeitsgrenzen fur dieses Modell sind sehr begrenzt, da die
Krimmung ein sehr sensibler Parameter ist, der stark von den Oberflacheneigenschaften des
jewelligen DGMs abhangt. Dikau (1993) schlagt fur Rasterweiten von 20 bzw. 40 m Krim-
mungsradien von 600 bzw. 1200 m vor. Diese konnten fir die vorliegende Arbeit nicht ge-
nutzt werden, da hier unterschiedliche Erfassungsmethoden berticksichtigt wurden. So sind
fir Laserscanner-DGMs in der Regel auf Grund der hoheren Oberflachenrauigkeit andere
Radien trotz gleicher Rasterweite zu wahlen, um die Formerkennung zu ermdglichen. Selbst
dann ist eine mehrfache Glé&ttung des DGMs vor der Analyse notwendig.

Tabelle 4-5: Wolbungsstérken, die zur Abgrenzung von Einheiten mit ArcView verwendet wurden.

Wdlbung Kurzzeichen |Vorzeichen | Grenzwert Code
ArcView | [m]
(1/r *100)
Vertikal konvex X -0,05 1
Vertikal gestreckt G -+ -0,05; 0,05 2
Vertikal konkav Vv + +0,05 3
Horizontal konvergierend |k - -0,002 1
Horizontal parallel p -+ -0,002; 0,001 |4
Horizontal divergierend d + +0,001 5

Eine Kombination aus den beiden in je drei Klassen eingetellten Wo6lbungs-Grids ergibt nun
neun verschiedene Formelemente. Diese Kombination wird durch eine Rastermultiplikation
durchgefuihrt, nachdem die Reklassifikation den einzelnen Zellen den in Tab. 4-5 dargestellten
Code zugewiesen hat. Diese Codes garantieren, dass nach der Multiplikation eindeutige Grid-
Werte die Zuordnung nach Tab. 4-6 ermoglichen.

Das Ergebnis einer solchen Reliefgliederung ist in Abb. 4-7 der Modellierung der Boden-
feuchte mit dem TWI gegentibergestellt. Abb. 4-8 bietet einen perspektivischen Eindruck des
Untersuchungsgebietes und eine Vergleichsmdglichkeit an Hand der eingezeichneten 20 Mo-
nitorpunkte.

8 Formelements aus TWI als Graustufen-Raster,
Wertikal- und Tangentiahwélbung Ausschnitt von Kassow, Schlag 111
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Abbildung 4-7: Ableitung von Formelementen und dem Wetness-Index (TWI) aus dem DGM. X=konvex,
G=gestreckt, V=konkav; k=konvergierend, p=parallel, d=divergierend.
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Tabelle 4-6: Kombination der Wolbungstypen mittels Multiplikation des Codes aus Tab. 4-5.

Horizontal divergierend Horizontal parallel Horizontal konvergierend
Vertikal konvex Xd 5 Xp 4 Xk 1
Vertikal gestreckt Gd 10 Gp 8 Gk 2
Vertikal konkav vd 15 Vp 12 Vk 3

Das Muster der Formelemente dhnelt

stark dem TWI. Der Grund dafir ist, dass s

beide Grids entscheidend auf der Berech- :

nung der Krimmung aus dem gleichen - i
DGM beruhen. In Bezug auf das Boden- LT Ao
feuchteregime lassen sich jedoch die a
Formelemente selbst bei Bertcksichti- ' =

gung von Hangneigung und Rauheit der  #* ; o
Formelemente (nach Richter (1962) as = B = -
Linnere Merkmale® bezeichnet) sowie & : .
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male) nicht sinnvoll ordinal skalieren # Py

und in Management-Empfehlungen in- #
tegrieren. Aufgrund der schlechten nume-
rischen Darstellbarkeit der Ubergangs-
formen wurde das Konzept fir die Auswertung nicht weiter verfolgt. Ansétze zur Nutzung
werden hier nichtsdestotrotz aufgezeigt und diskutiert.

So kénnten die Formelemente, die durch den Landwirt mit einiger Ubung im Feld nachvoll-
ziehbar sind, nach ihrem mittleren TWI bewirtschaftet werden. Fir Schlége in Kassow wur-
den die Zusammenhange zwischen abgeleiteten Formelementen und TWI-Werten statistisch
untersucht. An dieser Stelle soll auf die von Richter (1962) als , Kleinstformen® bezeichneten
Strukturen eingegangen werden, deren Auflésung in Formelemente unberechtigt erscheint.
Aus heutiger Sicht ist dies ein typisches Problem der Skalenwahl. Bei den DGMs aus RTK-
GPS konnten diese Kleinstformen Uber eine Selektion nach Flachengrél3e (z. B. <4 Pixel =
100 m?) nach einer vorherigen Glattung mit dem Majority-Filter entfernt werden und den
Nachbarformen (Polygonen) zugeschlagen werden. Der Majority-Filter weist einer Zelle den
in der Nachbarschaft am haufigsten vorkommenden Wert zu.

Bel dem Laserscanner-DGM waren die Kleinstformen dominierend und zeigten, dass die
Methode der Formelemente nicht mit der Erfassungsungsskale des Laserscannings harmo-
niert. Selbst nach starker Gléttung des DGM bzw. Variation der Krimmungsgrenzwerte war
das Ergebnis stark verrauscht und erschwerte das Erkennen von Strukturen auf dem Schlag.
Der Wertebereich fir das Testfeld Kassow (Abb. 4-7) erweiterte sich bel der Vertikalwdlbung
von 50 m Kriimmungsradien (5 m DGM auf RTK-GPS-Basis) bis zu 3 m Krimmungsradien
bei dem Laserscanner-DGM (2 m DGM).

Das hier beschriebene Verfahren wurde fur die Rasterweite 5- 10 m und die Eigenschaften
der RTK-GPS-DGMs optimiert. Mit einer geringeren DGM-Auflésung ist in der Regel eine
Nivellierung der Reliefattribute verbunden. Somit ist eine Anpassung der Grenzwerte fir die
Ausweisung der gestreckten/parallelen Bereiche notwendig, um eine Uberschitzung der Aus-
dehnung dieser Bereiche zu vermeiden.

Abbildung 4-8: Wireframe-Modell des Untersuchungsge-
bietes mit den Boden- Monitor punkten (schwarz).
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Abbildung 4-9: Formelemente nach der Legende von Abb. 4-6, abgeleitet aus einem Laserscanner-DGM (2 m
Raster) und mit einem Majority-Filter (Radius= 3 Zellen) bearbeitet. Kantenlange des Bildausschnitts ca. 2
km. Strukturen wie Stral3en und Bahnlinie (Bildbereich links oben) sowie Schlagrander/Wege sind als konvex-
divergierende Formen (gelb) zu erkennen, wasserfiihrende Acker hohlformen als orange (konvex-
konver gierend) umgrenzte blaue Flachen (konkav-konvergierend). Kassow, Schlag 106.

Abbildung 4-10: Vergleich von abgeleiteten Formelementen auf Basis verschiedener Veredelungsstufen, vgl.
Abb. 4-8. Kantenlange der Detailausschnitte ca. 500 m. Von links nach rechts: 2 m Grid des mean-gefilterten

Laserscanner-DGMs, gleiches Grid nach Resampling auf 5 m, 5 m Grid nach zweifacher Anwendung des Majo-
rity-Filters. Kassow, Schlag 106.

Wird bel dem Laserscanning-DGM kein Resampling (Erhdéhung der Rasterweite von 2 auf
5 m) durchgefuhrt, sind trotz zweifacher Glattung mit dem Mean-Filter Wege und Schlagrén-
der as eigene Reliefelemente zu erkennen (Abb. 4-9). Als lineare Strukturen treten Wegebo-
schungen (zumeist gelb, d.h. konvex-divergierend) in den Vordergrund. Paralele Streifen
(konvex-divergierend bis gestreckt-divergierend, hellgriin) zeigen die Bearbeitungsrichtung
auf dem Schlag an. Der Fahrgassenabstand von 18 m wurde damit im DGM exakt widerge-
spiegelt. Zur Zeit der Messkampagne (19.3.2000) betrug die Wuchshdhe des Getreides etwa
0,2 - 0,3 m. Blaue Bereiche zeigen das Muster des oberflachennahen Wasserabflusses, i.d.R.
Verndssungsstellen oder Abflussrinnen bei Starkregen. Auswirkungen von Bildbearbeitungs-
algorithmen auf die Darstellung der Abflussmuster sind in Abbildung 4-10 zu sehen.
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Zur Anwendung dieser Formelemente bei der Bewirtschaftung wurde der Zusammenhang zu
den TWI-Werten (Kap. 4.4.2) untersucht. Eine Ausweisung von Formelementen fir den 80 ha
grof3en Schlag 106 ergab 638 Formelemente, die in Polygone konvertiert wurden. Jedem die-
ser Polygone wurde der jeweilige mittlere TWI zugewiesen (Abb. 4-11). Die Umsetzung die-
ser Prozedur in ArcView erfolgte mit dem Befehl “summarize by zones’. Der Vorteil dieses
Verfahrens gegenuiber der direkten Verwendung des TWI-Gridsist die Vermeidung der linea-
ren Muster hoher TWI-Werte, die auf der ArcView-Flowroutingmethode ,,D8” beruhen. Es
entstehen grofRere Flachen einheitlicher Reliefform mit einem prozessbasierten potenziellen
Mittelwert der Bodenfeuchte.
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Abbildung 4-11: Formelement-Polygone mit mittlerem TWI ihrer Fléche. Die potenzielle Bodenfeuchte steigt
von braun Uber griin nach blau an. Zugrunde liegendes Rasterbild: TWI-Grid, 2 m Raster auf Basis des La-
serscanning-Modells. Die Sreifigkeit spiegelt die Fahrgassen wider.

Tabelle 4-7: Zusammenhéange zwischen Formelementen und TWI-Werten auf Schlag 106 (Kassow).

konvergierend konkav divergierend konvex
TWI-Mittelwert 11,21 11,16 9,98 9,93
TWI-Minimum 8,01 8,01 8,25 8,08
TWI-Maximum 13,89 14,15 12,74 13,97
Standardabweichung 0,91 0,98 0,62 0,69
Anzahl Zellen (5* 5m) 5885 9450 11056 8353

Tab. 4-7 zeigt statistische Kennzahlen der verschiedenen Formen in Bezug auf TWI-Werte.
Die Signifikanzen der Mittelwertunterschiede wurden, da keine Normalverteilung vorlag, mit
dem Wilcoxon-Rank-Test (S-Plus) getestet. Folgende Hypothesen konnten mit hoher Signifi-
kanz bestétigt werden:

- TWI-Mittelwert (konvergierend) > TWI-Mittelwert divergierend,
- TWI-Mittelwert (konkav) > TWI-Mittelwert (konvex).
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Die niedrigeren Standardabweichungen der diviergierenden/konvergierenden Male im Ver-
gleich zu den auf der vertikalen Krimmungstendenz beruhenden Werte zeigen, dass die auf
der Tangentialwélbung beruhende Klassifizierung die bessere Ubereinstimmung mit dem
Wetness-Index ergibt. Insgesamt sind jedoch die divergierend-konvexen Formen, also die
potenziellen , Trockenformen® in sich homogener. Dies beruht auf der ausgeprégten Abfluss-
konzentration des TWI in den Talinien mit dem D8-Algorithmus, auch nach der Mean-
Filterung.

Die TWI-Mittelung fur Formelemente wurde auf mehreren Schlégen des Betriebes Kassow
getestet. Die hochsten TWI-Mittelwerte traten stets in konvergierenden Formelementen auf,
die geringsten in divergierenden. Die Tangentiakrummung beeinflusst folglich starker die
TWI-Werte als die Krimmungstendenz des Gelandes.

Ein Vergleich mit Bodenfeuchte-Messungen an den 20 Monitorpunkten (Abb. 4-7) ergab die
hochsten Feuchtewerte wie erwartet in den konkav-konvergierenden Polygonen. Eine sehr
hohe Feuchte trat auch in einem konvex-divergierenden Polygon an einer Hangschulter auf.
Dies lasst sich alerdings mit der dort vorherrschenden Bodenartengruppe “Tonschluffe” er-
kléren. Die geringste Bodenfeuchte wurde auf zwei gestreckt-divergierenden Standorten ge-
messen, welche die einzigen reinen Sande enthielten. Die Monitorpunkte werden im Kap. 5.2
nadher beschrieben.

4.4.2 Prozesshasierter Ansatz: Topographische Indizes

Ziel der Ermittlung prozessbasierter topographischer Indizes aus dem DGM sind Aussagen
Uber die flachenhafte Verteilung von landschaftsokol ogischen Grof3en. Dies betrifft vor allem
hydrologische, pedologische und klimatologische Parameter. Fir die Landwirtschaft wurde
mal3geblich die Bodenfeuchte als wichtiger Parameter mit Reliefbezug gewéhlt. Den Ergeb-
nissen zur Bodenfeuchteuntersuchung ist Kapitel 5.2 gewidmet. Die Einstrahlungsverhatnisse
haben einen Einfluss auf hoherer Skale und kdnnen fir einen Schlag als gering variant ange-
nommen werden. Mit SRAD wurden Untersuchungen zwischen Einstrahlungsparametern und
Ertrag durchgefihrt und verschiedene Witterungsszenarios (reale Verlaufe 1997 und 1998
bzw. je ein extrem trockener und feuchter Sommer) getestet (Schmidt, 1999). Die einzige
signifikante Korrelation ergab sich fir die Minimumtemperatur, was jedoch an der besseren
Wasserversorgung in den Talbereichen lag. Der Algorithmus beruhte auf einer hdhenabhangi-
gen Temperaturabnahme (siehe auch Kap. 5.2). Die GrofRenunterschiede der mit SRAD be-
rechneten Werte waren fur den Untersuchungsraum Kassow sehr gering. Die Ergebnisse le-
gen nahe, dass SRAD nicht fur die vorliegende Skale geeignet ist.

Die SRAD-Datei war Grundlage fir die Ableitung des komplexen Wetness-Index mit TA-
PES-WET. Zum Vergleich des komplexen Index mit dem quasi-dynamischen WI nach Bar-
ling et a. (1994) und der Ermittlung der Parameter fir die Porositdt und die hydraulische
Leitfahigkeit (k) aus den Daten der Reichsbodenschétzung fir das TAPES-Modul DY NWET
siehe Schmidt (1999). Dieser Vergleich wurde fur das komplette Gebiet Kassow durchgefiihrt
und zeigte, dass der simple TWI In (As/tanb) die plausibelsten Ergebnisse in Form von Mus-
tern des Wasserflusses lieferte. Die Berticksichtigung der auf Grundlage von Stechzylinder-
proben und der Reichsbodenschétzung gewonnenen ki-Karte spiegelte den starken Einfluss
der Bodenparameter auf die Modellierung wider, die eindeutig die Polygone einheitlicher
Bodenparameter der Eingangskarte abbildete. Auch eine Fuzzyfizierung der Grenzen und eine
starkere Gewichtung der Gelandehdhe durch manuelle Uberhdhung des DGM s fiihrte zu kei-
nem Bodenfeuchtemuster, das mit Felddaten/L uftbildern bestétigt werden konnte.
Verschiedene TWI-Berechnungsverfahren und DGM-Aufldsungen wurden von Schmidt und
Persson (2003) untersucht. Die bekannten Nachteile des D8-Algorithmus (parallele Abflussli-
nien am Hang mit dem Ergebnis grof3er Unterschiede benachbarter Areale und damit breiter
Streuung der Punktwolken bei Scatterplots) wurden bestétigt und durch eine Mean-Filterung
gegléttet. Burrough et al. (2000) versuchten dieses Phdnomen Uber ein iteratives Modellieren
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mit einem jeweils wechselnden, zufélligen Hohenfehler von 0,1 m im DGM zu minimieren.
Hier wurde D8 nach der Gléttung weiter untersucht, obwohl DEMON bessere Ergebnisse
beim Vergleich zu Bodenfeuchtemessungen zeigte (Kap. 5.2). Der schlechteren Qualitét steht
gegenuber, dass D8 der Standard in vielen GIS-Produkten wie ArcView und Arclnfo ist und
marktibliche Anwendungen somit darauf beschrankt sind.

Die TWI-Karten zeigen Zonen hohen Bodenfeuchtepotenzials (hohe Werte) und zuerst ab-
trocknende Zonen (niedrige Werte). In Abb. 4-12 ist das TWI-Muster fur das RTK-GPS-
DGM mit D8 gefiltert und ungefiltert bzw. mit DEMON sowie fur das Laserscanner-DGM zu
sehen. Das ungefilterte D8-Grid zeigt linienartig angeordnete Null-Werte (weif3). Diese
weisen auf lokale Wasserscheiden hin und werden durch den Mean-Filter gegléttet. Im Hin-
blick auf die Bodenfeuchte ist die Aussage gering, bei der visuellen Interpretation eignet sich
dieses Phdnomen aber fir eine Kompartimentierung der Landschaft. Weil3e Zonen auf dem
DEMON-Grid stellen Geldndekuppen und erodierte Hangschultern dar. Dies wurde mit den
berechneten Hohenlinien erfolgreich Uberprift. Fir das 2 m Laserscanner-DGM zeigten beide
Algorithmen ein starkes Rauschen und damit starke kleinrdumige Variationen, die auch durch
die im DGM widergespiegelte Fahrgassenstruktur beeinflusst wird. Hohe Aussagekraft er-
wies sich fur die mit DEMON ermittelten Trockenzonen, aber auch die Feuchtbereiche des
gefilterten D8-TWI.

o 200 400 600 800 Meters

Abbildung 4-12: TWI fir einen Ausschnitt von Kassow, Schlag 111, berechnet aus dem RTK-GPS-DGM (a) mit
Hilfe des ArcView-flowaccumulation-Befehls (D8), (b) nach Glattung mit dem Mean-Filter, (¢) berechnet mit
TAPES (DEMON) und (d) auf Grundlage des 2 m-Laserscanner-DGM (DEMON).
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Die Unterschiede zwischen D8 und DEMON im Bereich von Mulden zeigt Abb. 4-13. Bel der
D8-Variante laufen einzelne Flusslinien entlang berechneter Falllinien in die Mulde hinein,
wéhrend die unmittelbare Nachbarschaft auf Grund des mangelnden Anschlusses an die hy-
drologisch oberhalb liegenden Zellen Trockenheit suggerieren. In diesem Fall hilft die Mean-
Filterung gut, um das D8-Muster dem DEM ON-Ergebnis anzugleichen.

Weitere untersuchte Reliefparameter waren der Stream Power Index und der Slope-Length-
Faktor fUr die Vorhersage von Erosionspotenziaen. Die Ergebnisse folgen im Kapitel 6.2.2.
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Abbildung 4-13: TW nach D8 (links) und DEMON (rechts) fur eine Gelandemulde in Kassow, Schlag 111.
Dunkle Graustufen bedeuten hohe potenzielle Bodenfeuchte. RTK-GPS-DGM (5 m Raster). Kantenldnge 500 m.

4.4.3 Genauigkeit von Ableitungen in Abhangigkeit der DGM-Qualitat

Bel der Betrachtung der Ableitungen wurde das zugrunde liegende DGM jewells als exakt
angenommen. Jedoch wirken sich, gerade bei den 2. Ableitungen, die Uber die Abflussrich-
tung bestimmen, Fehler im DGM stark auf die Werte der abgeleiteten Grofien aus. Den ent-
scheidenden Einfluss auf die berechneten Abflussmuster im hier untersuchten Mal3stab hat
jedoch, wie bereits dargelegt, die Beschaffenheit der Oberflache, die Uber ihre Rauigkeit die
abgel eitete Fliefdrichtung auch kleinrdumig steuert.

Florinsky (1998) stellte sich widersprechende Literaturstellen beziiglich der Reliefposition mit
den groften Ungenauigkeiten abgelelteter primérer Parameter zusammen. Als Hauptquelle fir
Ungenauigkeiten wird die Auflésung des DHM gesehen, denn eine grof3ere Rasterweite be-
wirkt eine Generalisierung von lokalen Gradienten. Florinsky (1998) schlagt zur Qualitatsab-
schétzung der Parameter ein Verfahren ohne Referenzmessung vor, das die Genauigkeit der
DHM-Erfassung und das Berechnungsverfahren mit einer Karte des RMSE bewertet. Guth
(1995) verglich sechs Methoden zur Berechnung der Geléndeneigung und fand Abweichun-
gen bis 3,5° (bel mittleren Neigungen von 17 - 22°) zwischen dem , steepest downhill* und
ungewichtetem Mittel von acht Nachbarn. Fur hydrologische Auswertungen empfiehlt er die
Neigungsberechnung nach ,steepest downhill“, also die stdrkste Neigung innerhalb einer
Nachbarschaft, jedoch nicht die darauf basierende Expositionsberechnung, die der hier ver-
wendeten D8-Variante nahekommt. Wise (1998) vergleicht die Unterschiede der Histogram-
me von Ableitungen qualitativ differierender DGMs. Seine Untersuchungen ergaben, dass die
Neigung nur 2 % der Variation der Expositionsfehler erkléaren. Rieger (1992) zeigt, dass die
Exposition im Raster-DGM schon bei 5° Neigung (bei einer Genauigkeit von +1,5°) nur noch
auf 20 gon genau bestimmbar ist. Expositionsfehler sind von Bedeutung, da die Exposition
Uber die Hauptabflussrichtung bestimmt. Brooks und Anderson (1998) fanden fir den to-
pographic index bel Untersuchungen mit TOPMODEL eine Abhangigkeit von der Gitterwei-
te. Der TWI wuchs mit steigender Gitterweite im Schnitt an, da grof3ere Gitterweiten zur Be-
rechnung von geringeren Neigungen fuhren. Durch die Variation der Gitterweite ergaben sich
auch unterschiedliche Zonen der Séttigung und Abweichungen bei den Flief3wegen. Nach
Wilson und Gallant (2000) erhéhen kleinere Rasterweiten das Niveau der hydrologischen



Kapitel 4: Analyse von hochgenauen Digitalen Gelandemodellen 73

Informationen nur, wenn das Verhalten des Systems nicht von der raumlichen Verteilung von
Unterschieden der Bodenparameter bestimmt ist. Ein zu fein aufgeldstes DGM fuhrt bei den
vereinfachenden Annahmen Uber das System Boden-Relief, das dem TWI zugrunde liegt, zu
starkem Rauschen der Information (siehe Abb. 4-12d). Thompson et a. (2001) untersuchten
die Genauigkeit fir DGM-Rasterweiten von 10 und 30 m mit einer Hohenauflésung von 0,1
bzw. 1 m. Thompson et al. (2001) verglichen die DGMs uber die Haufigkeitsverteilung der
Attribute sowie absolute Werte an ausgewahlten Gelandepunkten und weisen auf die Bedeu-
tung der vertikalen Auflésung hin. Aus einer geringeren Diskretisierung resultieren haufiger
gleiche Nachbarwerte und damit Gebiete mit der Neigung und Krimmung ,,Null“. Folglich ist
speziell in flachen Gebieten eine bessere Hohenauflésung erforderlich. Fir die vorliegende
Arbeit ist dies jedoch nicht zwanglaufig zu sehen, da auf den ebenen Schlagen wie in den Au-
enbereichen bel Landshut oder im Siden Sachsen-Anhalts kaum Heterogenitét der Standort-
faktoren vorliegt. Hier zeigt der TWI eine generelle Schwéche, da auch fir fast ebene Berel-
che zumindest eine Abflussbahn berechnet wird, die unnatirlich hohe Bodenfeuchtepotenzi-
ale suggeriert. Die Wirksamkeit kann durch die Uberlagerung mit einem Grid der Gelande-
neigung leicht eingeschétzt werden. Rasch (2003) untersuchte fir Kassow, Schlag 106, die
Auswirkungen von zuféligen Fehlern im DGM auf die Ableitungen und fand vor allem fir
Neigung und TWI Auswirkungen auf die Werteverteilungen. Der Fehler von Neigung und
Vertikalkrimmung nimmt konstant mit dem zuféligen Hohenfehler zu, wahrend Exposition
und Horizontalkrimmung ein ausgepragtes Fehlermuster zeigen. Rasch (2003) bestétigt, dass
Gebiete geringer Neigung starker beeinflusst werden, v.a. bel der Horizontalkrimmung. Bei
einem zufdligen Fehler von £0,2 m in Bezug auf die Genauigkeit des RTK-GPS-DGMs be-
tragt nach Rasch (2003) die mittlere absolute Verschlechterung bei der Neigung 0,5°, bei der
Exposition 27°, bei der Horizontalkriimmung 1,5m™, bei der Vertikalkrimmung 0,007 m™
und beim TWI (TAPES) 1,2.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher DGM-Qualitdten abzuschétzen, wurden fir den re-
lativ ebenen Schlag Feldscheide (Thumby) und den 6 ha kleinen, stark geneigten Schlag Loh-
zipfl (Landshut) sowie den 180 ha grof3en, komplexen Schlag 111 (Kassow) die Parameter
Neigung und Exposition bei verschiedenen DGM-Aufldsungen untersucht. Die geometrische
Verschiebung der 1° Klassengrenzen bel den abgeleiteten Neigungs-Grids betrug bei Feld-
scheide und Lohzipfl fir das 10 m Grid im Vergleich zum 5 m Grid bis zu 1,5 Pixel (= 15 m).
In den Steilbereichen lag die geometrische Verschiebung der Klassengrenzen im Subpixel be-
reich. Die Folge dieser ungleichmaldigen Verschiebungen ist, dass einzelne kleine Relieffor-
men nicht mehr erkannt und folglich andere Fliefl3wege berechnet werden. Vor allem bel fla
chem Relief ist deshalb eine hohe Genauigkeit des DGM und Prézision der Angaben wichtig.
Der mittlere Fehler der Exposition war am einheitlich geneigten Lohzipfl mit 2,8° kleiner als
bei der flachen Feldscheide, bel der die Variabilitét der Exposition insgesamt wesentlich gro-
Ber war. Bel flachen Schlégen wirkt sich der Expositionsfehler zwar nicht stark auf Einstrah-
lungsparameter aus, aber auf die Richtung der Abflussberechnungen. In Tab. 4-8 ist am Bei-
spiel Kassow 111 deutlich zu erkennen, wie die Neigungsparameter mit steigender Raster-
weite zurtickgehen und der TWI, der die Neigung im Nenner berticksichtigt, gleichzeitig an-
steigt. Daraus wird die mangelnde Vergleichbarkeit absoluter TWI-Werte bei der Beurteilung
eines Schlages ersichtlich, falls nicht die gleiche Rasterweite des Ausgangs-DGM vorliegt.
Die Zusammenstellung zeigt weiterhin, dass die Mean-Filterung des TWI zu leicht htheren
Mittelwerten und geringeren Wertebereichen und Standardabweichungen fuhrt. Die Winkel-
abweichung der Exposition der einzelnen Rasterweiten/Datenquellen im Vergleich zum 5 m
RTK-Grid wurde an 740 Kontrollpunkten ermittelt. Die mittlere Abweichung von 18,8° im
Vergleich zum 2 m DGM beruht auf der grof3en Oberfl&chenrauigkeit des Laserscanner-DGM
(LS). Die Abweichungen nehmen bei einer Mean-Filterung und bei einem Resampling auf
5 m ab und néhern sich dem RTK-Grid langsam an. Bei mehrfachem Filtern jedoch steigt die
Abweichung wieder auf Grund der starken Generalisierung. Der Vergleich mit den LVA-
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Daten zeigt einen erwartet grof3en Anstieg mit der Rasterweite und unterstreicht die geringe
Aussagekraft der Ableitungen eines 50 m Grids fur die betrachtete Skale.

Tabelle 4-8: Auswirkung der Rasterweite auf statistische Kennzahlen von Neigung, TWI (D8) und gegléatteten
TWI (mf = mean filter). Fir die Exposition wurde die mittlere Abweichung in Grad vom 5m Grid berech-
net.(LS); rsp = von 2 mauf 5 mresampled.

Neigung | Neigung | Neigung | Expos. | TWI | TWI [ TWI | TWI TWI | TWI
Z£[°] S Max [°] |[°] fE S range |mf &£ | mf, mf,
S range

Feldscheide 5 m 0,82 0,45 2,50 x| 912| 069| 571| 913| 053| 454
Feldscheide 10 m 0,77 0,43 2,29 6,1 9,16| 068 541 920 046, 4,26
Lohzipfl 5m 6,45 1,75 9,62 x| 7,00| 042| 386| 711| 048] 3,35
Lohzipfl 10 m 6,27 1,80 8,79 28| 697| 043 351| 710 043 268
1112m(LS) 1,98 1,13 138| 18,8 8,28| 0,74| 1420 829 056| 6,83
1115m(LS) rsp. 1,87 1,04 99| 164| 830| 0,70 7,39| 831, 054| 509
1112 m(LS) mf 1,78 1,00 11,4| 16,0| 845| 0,75 11,20 845 066| 7,29
111 5m (GPS) 1,80 1,00 9,3 x| 834| 0,71 971| 836| 057| 553
111 10 m (LVA) 1,38 0,80 6,1| 220| 859| 0,73| 6,82 862 054 4,08
11125 m (LVA) 1,22 0,71 49| 244| 869| 069| 514 874 044| 330
11150 m (LVA) 0,98 0,90 44| 599| 921| 1,16 6,90| 931| 086| 6,06

Der Vergleich der Algorithmen zur Neigungsberechnung zeigte, dass ArcView mit der ,Ave-
rage Maximum*“-Variante (Kap. 4.2.1) einer 3* 3 Nachbarschaft nach Burrough (1990) bis zu
2° grolere Neigungen berechnet als TAPES Uber die maximale Neigung einer gekrimmten
Oberflache auf Basis des Punktes und seiner 8 Nachbarpunkte (finite Differenzen). Die Ab-
flussrichtung dagegen ermittelt TAPES optional mit D8, was zu hoheren Neigungswerten
fuhrt. Auf dem topographisch komplexen Schlag Alt-Grinholz (mittlere Neigung = 2,7°) be-
trug die mittlere Abweichung zwischen den ArcView- und TAPES-Berechnungen 0,6°. Auf-
fallig waren Fehler am Schlagrand (einzelne Randpixel mit 3 - 4° Unterschied). Die grofdten
Abweichungen (1 - 2°) waren in den bis 8° geneigten Steillagen zu finden, was zu einer Ver-
schiebung der 1°-Isolinien um 2 - 3 Pixel fuhrte. In den Flachbereichen berechnete ArcView
dagegen niedrigere Werte. Die Korrelation zwischen beiden Neigungsgrids betrug r = 0,92.
Fir den Schlag Feldscheide (mittlere Neigung = 0,8°) betrug der mittlere Fehler 0,17°, eben-
falls vor allem in den stérker geneigten Bereichen. GrofRere Auswirkung traten bei der Expo-
sition auf.

45 Untersuchung zur Reliefkennzeichnung mit dem DGM

Zur schnellen Einschétzung der pedologisch wirksamen Heterogenitét des Reliefs wurde ein
Summenparameter aus dem DGM gesucht. Dazu erfolgte die Ableitung statistischer Kenn-
zahlen von 54 Projektschlagen und eine ordinale Skalierung der Schlége in Abhangigkeit der
einzelnen bzw. kombinierten Kennzahlen. Einige Schldge wurden vergleichsweise mit 5 und
10 m Rasterweite ausgewertet, um den Einfluss der Auflosung darzustellen. Die erzielten
Rangfolgen wurden mit der Ertragsvariabilitat und der elektrischen Leitféhigkeit sowie mit
» EXpertenwissen”, der subjektiven Einschétzung der Schlagheterogenitét vor Ort, verglichen.
Die verwendeten Kennzahlen waren Spannweite, Mittelwert und Standardabweichung von
Gelandehohe, Neigung und TWI (Tab. 4-9) sowie die Variogramme von DGM und TWI
(Tab. 4-10). Eine zufriedenstellende Kombination der Parameter konnte nicht gefunden wer-
den. Gute Ansdtze zeigte die Standardabweichung der Neigung, die von +£0,05° bis +3,0°
schwankte. Schldge, die eine Standardabweichung der Neigung von <1 aufwiesen, waren nur
schwach durch reliefgesteuerte Prozesse beeinflusst. Schwéachen dieser Kennzahl sind vor
allem auf grofen Schlégen deutlich geworden. So lag der in Tellen stark reliefgepragte Schlag
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Wulfen 641 mit mittlerer Neigung und Standardabweichung von jeweils £0,7° nur im unteren
Mittelfeld der Auflistung, da die Uberwiegende Schlagflache, von einer Erhebung abgesehen,
aus einem flachen, gestreckten Hang aufgebaut ist, dessen Béden in den Niederungsbereichen
Grundwasserkontakt haben. Die mittlere Neigung erwies sich as ungeeigneter Parameter, da
parallel-gestreckte Hange, auf denen kaum landschaftliche Heterogenitét zu beobachten ist
(z. B. Schlag Lohzipfl), hoch bewertet wurden.

Tabelle 4-9: Kennzahlen fur ausgewahlte Schlége (Relief, Ertrag und elektrische Leitfahigkeit). Die Ertragsda-
ten (Winterweizen) sind aus Datenschutzgriinden als relative Ertrage ohne Einheit dargestellt. Die Schlége sind
nach absteigender Standardabweichung (s) der Neigung sortiert. Sow.: Spannweite der Daten; A& Mittelwert;
V.kr.: Vertikalkrimmung; v: Uberwiegend konkav; x: Uberwiegend konvex; Yld = Ertrag; *:10 m LS-Raster.

Schlag Spw. |s S (/B s(/) s(V.kr) |s(® s(/A) s(/A s(/A

DHM |DHM |Neigung | TWI Form  |YId0O |YIdOl1 |YId02 |ECa

Lohzipfl 303 | 7.6 | 1,75(65) | 0,7(10,2) | 048x | 1,9 (99) - - 6,4 (59)
Espenberg 264 | 7,7 |150(28) | 09 (81) | 049v | 1,0 (61) - - |[18,1(46)
Langer Berg | 11,5 | 3,0 | 1,40(2,8) | 1,0(105) | 034x - 3,1(94) 10,7 (41)

Alt-Grinholz | 11,24 | 25 | 1,39(27) | 1,1(10,2) | 0,30x - 2,2(87) | 4,7(35)

106 252 | 53 |122(22) | 1,3(10,7) | 0,19x - 2,2(72) | 1,6(59) | 5,1(28)
104 256 | 63 | 1,15(19) | 1,3(11,0) | 0,16v | 0,8 (50) - - 3,9 (25)
111 176 | 35 | 1,02(L9) | 1,1(107) | 0,17v | 2,5(70) | 2,6 (70) | 1,7 (57) | 4,0(26)
Thilig* 76 | 28 [070(08) | 1,3(139) | 0,05x - 3,0(95) | 4,2(71) | 8,4(68)
Wulfen641 | 154 | 2,3 | 0,70(0,7) | 1,4(12,7) | 0,15v | 0,9 (50) - - 7,2 (30)
Kiesberg 17,8 | 50 |066(0,7) | 1,4(119 | 013v - 1,7 (70) 26,0 (36)

Feldscheide | 51 | 09 |045(0,8) | 1,5(116) | 011v | 3,2(82) | 35(87) | 1,9 (45)r | 2,2(29)
Finkenherd 64 | 1,7 |031(06) | 1,5(129) | 005v | 19(58) |15(43)r| - |17,0(44)
Autobahn* 154 | 40 |030(L1) | 1,1(142) | 003v | 2,4(72) | 2,8(72) | 2,7 (66) | 12,2(53)
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Abbildung 4-14: Histogramme der DGM Autobahn und Thilig (beide Beckum), Langer Berg (GTW), Alt-
Grinholz (Thumby), 106 und 111 (beide Kassow) mit einer Balkenbreite von 2 Héhenmetern.
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Der Hohenunterschied innerhalb eines Schlages bietet zwar ein Mal3 fur die Energie, mit der
Abflussprozesse stattfinden kénnen, gewahrt jedoch keine Einschétzung der réumlichen Vari-
abilitét. So weisen auch flachwellige, grundwassernahe Schlége einen vom Relief beeinfluss-
ten Wasserhaushalt auf. Die Standardabweichung der Gelandehdhe spricht sehr stark auf die
Verteilung der Geléandehdhe an, alerdings nicht im gesuchten Sinne. Hier werden Schlége zu
niedrig bewertet, deren Hohenverteilung (Abb. 4-14) naher an einer Normalverteilung liegt
(z. B. Alt-Gruinholz) im Vergleich zu gestreckten, homogenen Hangen (z. B. Autobahn, Abb.
4-15). Hohe Neigungsmittelwerte weisen auf eine Erosionsgefahr hin, sind aber fir die Hete-
rogenitét auf dem Schlag ohne Aussage.

Kennzahlen des TWI sind schlecht vergleichbar, da die Werte sehr sensibel auf Unterschiede
bei der DGM-Erfassung, und —bearbeitung sowie den Abflussalgorithmus reagieren und
durch die Logarithmierung jewells ein @hnlicher Wertebereich mit geringen Unterschieden in
der Histogrammverteilung erzeugt wird. Fir die Vertikalkrimmung gilt dhnliches. Es scheint
jedoch, dass mit abnehmender Standardabweichung die Tendenz zu homogeneren Schlégen
zunimmt.

Die Ertragsdaten, die noch vor wenigen Jahren als Schliissel parameter galten, zeigen in Tab.
4-9 erneut ihren geringen Aussagewert beim Vergleich verschiedener Schlége und Erntgjahre.
Je nach Witterungsverlauf, Vorfrucht, Bewirtschaftungsméangeln, Erntezeitpunkt und Nachbe-
reitung der Daten treten grof3e Schwankungen auf. Unterschiede bei der Standardabweichung
der Ertragsdaten sind eher ein Anzeiger fir Probleme mit dem Kartiersystem als fir die
Schlagheterogenitdt. R&umlich vergleichbar sind im Grunde nur zentrale Bereiche von grof3en
Schlagen, auf denen zur gleichen Zeit mit der gleichen Technik geerntet wurde. Daten mehre-
rer Jahre sind selbst bel dhnlicher Witterung wegen des Fruchtwechsels und unterschiedlicher
Reaktionen der Feldfriichte auf die gleichen Reliefeigenschaften schlecht vergleichbar.

Die Kennzahlen der elektrischen Leitfahigkeit (ECa) erlauben Aussagen Uber die Bodenvari-
abilitdt und ermdglichen bel gemeinsamer Betrachtung mit den Reliefkennzahlen grobe Aus-
sagen Uber die Schlagbeschaffenheit. Die hohe Standardabweichung, z. B. beim Schlag Kies-
berg, begriindet sich auf grof3en Unterschieden des Substrates zwischen Oberhang und Hang-
fuld. Wesentlich heterogenere Schlage aus Sicht des Reliefs (z. B. Alt-Griinholz und 106) wel-
sen deutlich geringere Standardabweichungen auf, da die Regionen generell tondrmer sind
und damit auch bei gleichem Relief geringere Unterschiede des ECa-Signals (Kap. 5.1.2) ge-
messen werden.

Auch wenn diese Kennzahlen fir ausgewahlte Reliefformen sinnvolle Riickschltisse erlauben,
ist Uber komplette Schlagflachen hinweg nur eine grobe Tendenz der Heterogenitdt ermittel-
bar. Deutlich wurde, dass der raumliche Aspekt bel der deskriptiven Statistik stark unterbe-
wertet ist. Dies legt die Verwendung von geostatistischen Methoden nahe. Variogrammpara-
meter, die aus den DGM-Grids der Schlage berechnet wurden, sind in Tab. 4-10 aufgefihrt.
Rohdaten der Vermessung zeigen eine geringfligig hohere Varianz bei gleichen Variogramm-
verlaufen. Bel der Rangfolge der Schlage gibt es keine Unterschiede zwischen der Sortierung
nach der Semivarianz bei Lagdistanz (Ld) 20 und 50 m sowie dem Anstieg zwischen diesen
beiden Distanzen. Die Unsicherheit der Aussage ist bei Ld 10 alerdings grofier, da die Dis-
tanz nur die zweifache Rasterweite betragt. Das Variogramm zeigt vor alem be der Ld 50,
die grob der mittleren Reichweite der TWI-Variogramme entspricht, eine Rangfolge der
Schlége, die der Einschéatzung der Heterogenitét des komplexen Faktors ,, Relief* im Feld ent-
spricht. Lediglich der kleine Schlag Lohzipfl wird in seiner Heterogenitét auch hierbel stark
Uberschétzt. Als Mal3 fir die Reliefheterogenitdt wird deshalb die Semivarianz der Gelande-
hohen fir die Lagdistanz 50 vorgeschlagen. Im Vergleich zum Anstieg des Variogramms,
nach Bloschl (1996) ein gutes Mal3 fur die Kontinuitét eines Parameters, fallt hier die raumli-
che Mindestauflosung der Daten weniger ins Gewicht, zumal die Nuggetvarianz bei Vari-
ogrammen der Geléndehdhe nahe Null liegt (Kap. 3.3.3).
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Feldscheide (Thumby),_ 10-fach Uberhdht
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641 (Wulfen), 20-fach Gberhoht Finkenherd (Wulfen), 20-fach Giberhdht

Lohzipfl (Landshut), 10-fach Giberhdht

Autobahn/Thilig (Beckum), 20-fach Uberhoht 104 (Kassow), 20-fach tiberhoht

Abbildung 4-15: Blockbilder (Wireframe) der untersuchten Schlage mit 10- bis 20-facher Uberhéhung. Durch
die Uberhthte Gelandedarstellungen werden die Komplexitat des jeweiligen Schlages und die potenziellen Ab-
flussrichtungen deutlich. Die Isolinienabsténde der Gelandehohe ist der Darstellbarkeit angepasst, die Koordi-
naten beziehen sich auf das System der Landesver messung (Gaul3-Kruger [ Bessel]).
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Tabelle 4-10: Auswertung der Variogramme der interpolierten DGMs. Die untersuchte Punktemenge lag je
Schlaggrof3e zwischen 2000 und 65500 fir das Variogramm. *:10 m LS-Raster; g Ld x; Semivarianz bei Lag
Distance x m; a: Anstieg des Variogramms (linear) zwischen den Lagdistanzen 10 und 20 m bzw. 20 und 50 m.
Die Reichweite (Range) bezieht sich auf das TWI-Variogramm.

Schiag Varianz |gLd10 |gLd20 |gLd50 |gLd100 |a[°] al[] Range
Ld10-Ld20 | Ld20-Ld50 | TWI
Lohzipfl 1227 0,38 14 8,5 - 5,9 13,3 -
Espenberg 49,6 0,10 0,28 1,55 6,52 1,0 2,4
Alt-Griinholz__ | 6,0 0,08 0,27 1,35 3,32 11 2,0 75
106 28,3 0,10 0,20 1,10 2,90 0,6 17 75
Langer Berg |94 0,05 0,19 1,04 - 08 16 52
104 39,4 0,08 0,18 0,80 2,40 0,6 12 52
111 12,4 0,08 0,15 0,61 1,50 0,4 0,9 53
Kiesberg 17,7 0,02 0,08 0,47 1,92 0,3 07 -
Autobahn* 16,2 0,02 0,04 0,27 1,10 01 0,4 72
Thilig* 7,7 0,01 0,04 0,23 0,93 0,2 0,4 62
Wulfen 641 4,4 0,01 0,04 0,22 0,70 0,2 0,3 35
Feldscheide 0,79 0,01 0,03 0,13 0,33 01 0,2 55
Finkenherd 3,0 0,01 0,02 0,08 0,27 01 01 150

Die Erfahrungen mit den deutschlandweit repréasentativen Projektschliégen lasst eine Skala
von 0,1 - 10,0 fur angebracht erscheinen, wobel hohe Werte bei kleinen Schlégen kritisch
betrachtet werden mussen. Die Semivarianz steigt stark mit dem Gesamthohenunterschied an
und weist, dhnlich der Standardabweichung der Neigung, auf Unregelméaldigkeiten der Ober-
flache, aso die gesuchte Schlagheterogenitét hin.

Ein weiterer Anzeiger fur die Heterogenitét ist ein ausgepragtes Muster an Abflussbahnen
innerhalb des Schlages. Problematisch beim TWI ist hierbei, dass auch fir flache Schlage
Abflussbahnen berechnet werden. Ist ein vielverzweigtes Abflussnetz zu erkennen, kann von
einem hohem Einfluss des Reliefs auf die Bodenbildung ausgegangen werden (Abb. 4-16).
Sind nur wenige, nicht konvergierende Abflussbahnen im Grid zu erkennen, erscheint nach
Durchsicht der 54 Untersuchungsschlége ein geringer Einfluss vorzuliegen (Abb. 4-17). Die
Darstellung des ausgepragten Abflussmusters ist jedoch skalenabhéangig und bel den unter-
suchten DGMs nur fur Schlége ab ca. 30 ha Grof3e beobachtet worden. Mal3e zur Berechnung
von Kennzahlen solcher Nachbarschaftss und Netzwerkphanomene werden von mehreren
Autoren vorgeschlagen (z. B. Mosley und McKerchar, 1993; Western et al., 2001). Hier wird
jedoch ein Ansatz Uber die Kombination mit Daten der Bodenvariabilitét verfolgt (Kap. 5.3).
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104 (Kassow, 141 ha) Alt-Griinholz (Thumby, 42 ha)

Abbildung 4-16: Muster des TWI. Stark verzweigte, netzwerkartige Strukturen wie auf den Schldgen 106 und
Alt-Griinholz geben Hinweise auf eine starke Beeinflussung der reliefgesteuerten Abflussprozesse auf die
Bodenheterogenitéat
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Lohzipfl (Landshut, 6 ha) Bullenstall (Raguhn, 84 ha)

Abbildung 4-17: Muster des TW, die auf geringe reliefbedingte Heterogenitat hinweisen. Sowohl steile Hang-
lagen (Lohzipfl) als auch Uberwiegend ebene Schldge (Bullenstall) weisen nur wenige, mit Felddaten selten zu
validierende Abflusspfade auf.

4.6 Diskussion

In Kapitel 4 wurden verschiedene Ansétze zur Ableitung von Parametern aus dem DGM vor-
gestellt, verglichen und in ihrer Genauigkeit betrachtet. Weiterhin konnten Empfehlungen fir
einen Metadatensatz fur landwirtschaftliche Anwendung von DGMs aufgestellt werden.

Die Ableitung von landschaftsokologisch relevanten ,Mustern® bereitet insofern Probleme, da
, Geo-Objekte* (Bork und Dalchow, 2000) selten klar begrenzt sind und breite Ubergangszo-
nen sowie bei der Bodenfeuchte zusitzlich eine zeitliche Anderung der Grenzen zu erwarten
sind. Als Geo-Objekte sollen hier Zonen &hnlicher Standorteigenschaften bzw. Prozesswirk-
samkeiten verstanden werden, wie z. B. Abflussrinnen, Geléanderippen und Hangschultern.
Eine Charakterisierung dieser Objekte ist, wie gezeigt, mit Hilfe von Vertikal- und Horizon-
talkrimmung aus dem DGM mdglich (,, Formelemente”) oder mit Abflussparametern wie dem
TWI. Fur die Modellierung besteht das Problem des Zeitbezuges der Parameter. Das Wetness-
Index-Konzept umgeht dies vor allem dadurch, dass ein Langzeit-Durchschnitts-Index ver-
wendet wird, der Zonen hoherer Séttigungswahrscheinlichkeit anzeigt und nicht die Boden-
feuchte eines diskreten Zeitpunktes. Bléschl (2001) betont, dass eine zunehmend komplexere
Modellbildung der physikalisch basierten Modelle auf Einzugsgebietsebene nicht mehr verifi-
zierbar ist und stellt provokant fest: ,, if they do work we know they most likely do so for the
wrong reasons‘. Die Aussage von Bloschl (1996), dass die Modell-Skale den TWI entschei-
dend beeinflusst, konnte durch den Test verschiedener DGM-Aufnahmeverfahren und Ras-
terweiten bestétigt werden, was zur Definition von DGM-Qualitétskriterien fur PA in Kap.
6.1 fuhrt. In diesem Zusammenhang stellen Wilson und Gallant (2000) fest, dass bisher die
Fehlerbetrachtung weitgehend ignoriert wurde, ebenso der Effekt der Variabilitét innerhalb
der Grid-Zellen. Zur Einschétzung der Grofdenordnung und Unsicherheit der Aussagen konnte
die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten, da DGMs verschiedener Skalen zur Verfligung
standen bzw. gezielt erfasst wurden. Fur die bestaufgel6sten DGMs (2 m Raster mit Hohen-
genauigkeit +0,1 m) wurde ein zu grof3es Rauschen fir die vorliegenden Algorithmen zur
Ableitung hydrologischer Parameter festgestellt. Wahrend Burrough et a. (2000) in einem
solchen Fall iterativ die DGM-Qualitét veranderten, um die Ableitungen zu mitteln und die
nattrliche Variation von Abflussbahnen zu berticksichtigen, wird hier das ssmple Gléatten der
Modellierungsergebnisse mit dem Mean-Filter empfohlen, um die Statik des D8-Algorithmus
aufzubrechen und die natirliche Unschérfe in die Ergebniskarten zu integrieren.

Die Mehrzahl der publizierten Studien zur pedohydrologischen DGM-Analyse orientiert sich
an einer DGM-Auflésung von 10 - 200 m. In der hier untersuchten Auflésung von 2-10m, in
der hydrologisch wirksame Formelemente liegen, wurden erst wenige Arbeiten publiziert. Die
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in dieser Skale gefundenen Variogrammparameter (Tab. 4-10) zeigen, dass DGMs der land-
wirtschaftlichen Schldge keinen Sill erreichen, d.h. die landschaftlichen Prozesse auf einer
hoheren Skale operieren. Der abgeleitete TWI jedoch hat Uberwiegend eine charakteristische
raumliche Reichweite von 50 - 100 m, die in etwa der Reichweite der Kornverteilungen der
untersuchten Schléage liegt (Herbst et al., 2001). Auch Kuhn (1998) fand fur Ackerflachen
Reichweiten der Kérnung von 60- 130 m, beim Ertrag um 100 m. Western et al. (1998b) nen-
nen fur Indikator-V ariogramme sowohl von Bodenfeuchtemessungen al's auch vom TWI eines
5m DGM Reichweiten von 60-100 m. Dies legt einen Zusammenhang mit Bodeneigen-
schaften nahe und soll ebenfalls im folgenden Kapitel ndher beschrieben werden. In der glei-
chen Grof3enordnung ordnet Bléschl (1996) die Hanglange als Léngenskale fur die pedo-
hydrologischen Prozesse ein und gibt sie je nach Landform mit 50 - 500 m an, was vor allem
fur kleinere Schlage eine Modellierung tber den Schlagrand hinaus erforderlich werden |&sst.
Weniger erfolgreich verlief die Suche nach einer Parameterkombination, aus der die Bedeu-
tung des Reliefs auf die Standortheterogenitdt abgeleitet werden sollte. Kombinationen von
priméren und sekundéren Reliefparametern fuhrten nicht zu einer Anordnung der Schiége,
wie sie nach Ortskenntnis angebracht erschien. Lediglich die Standardabweichung der Nei-
gung bietet eine erste Einschétzung, die allerdings bei kleinen Schlégen in gestreckter Hang-
lage zu Uberschitzungen der Heterogenitét fuhrt. In solchen Fallen sollte das Verhaltnis von
Standardabweichung zu mittlerer Neigung beriicksichtigt werden. Gleiches gilt fir Vario-
grammparameter. Eine Reichweite war nur bei zwei von 54 untersuchten Schldgen auf der
Schlagausdehnung ermittelbar. Ein starker Anstieg weist tendenziell auf eine grofiere Hetero-
genitét hin, allerdings werden an gestreckten Hangen zu grof3e Anstiege im Vergleich zur
gesuchten Heterogenitét der Oberflache angezeigt. Vorgeschlagen wird hier die Semivarianz
bei der Lagdistanz 50 als Vergleichsmald. Notwendig ist dabei eine fest definierte DGM-
Qualitét. Kriterien und Werte werden in Kap. 6.1 vorgestellt. Bei Schlégen &hnlicher Grole
lassen sich damit Rangfolgen der Oberflachenheterogenitét und damit in vielen Félen der
Bodenvariabilitét aufstellen.
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5 Reéliefparameter und bodenkundliche Gr6i3en
5.1 Bodenkundliche Grundlagen

5.1.1 Bodenphysikalische Grundlagen

Der Boden ist die oberste belebte Lockerschicht der Erdkruste und wird in der Bodenkunde
meist auf eine Tiefe bis 2 m bezogen. Die Bodenphysik betrachtet den Boden als System aus
einer festen, flissigen und gasférmigen Phase. Mineralische Teilchen, die mit zunehmender
KorngréfRe in Ton, Schluff, Sand und das Bodenskel ett (>2 mm) eingeteilt werden, weisen un-
terschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften auf. Das Substrat wird nach dem
Anteil der Korngrolenfraktionen in verschiedene Bodenarten eingeteilt. Im Boden enthalten
sind weiterhin organische Teilchen, welche die Wasser- und Nahrstoffspeicherung positiv
beeinflussen. Das Porensystem, in seinem Umfang abhéngig von Kornung, Humusgehalt und
der Lagerungsdichte, ist mit BodenlGsung (Wasser mit geldsten Salzen und Gasen) und Bo-
denluft geflllt. Bodenbildende Prozesse, Uberwiegend durch vertikale Verlagerung von Bo-
denbestandteilen mit infiltrierendem Wasser gesteuert, fuhren zur Ausbildung bestimmter
Kombinationen von Bodenhorizonten. Diese Kombinationen werden in Bodentypen einge-
teilt, die spezielle physikalische und chemische Eigenschaften aufweisen und den Wasser-
haushalt beeinflussen. Der Bodenwasserhaushalt ist die zeitliche Verdnderung des Wasserge-
haltes im Boden, bedingt durch Aufnahme, Speicherung und Abgabe von Wasser (AG Bo-
denkunde, 1994). Das Bodenwasser wird gemessen als die Menge, die bel einer Trocknung
bei 105 °C entweicht. Angegeben wird entweder der Wassermassegehalt w, der das Verhélt-
nis der Wassermasse zur Masse der festen Bodenanteile beschreibt oder die volumetrische
Bodenfeuchte gy as Quotient des wassergefiillten Volumenanteils zum Gesamtvolumen eines
Bodenkorpers. Eine Beziehung zwischen beiden Grofden lasst sich tber die Lagerungsdichte
des Bodens herstellen:

Qu=rg/ rw+w (5-D
mit

r - Lagerungsdichte des Bodens [g/cm?],

r w. Dichte des Wassers [g/cmd].

Faustzahlen der Lagerungsdichte in Abhéngigkeit der Korngréfenverteilung gibt die Boden-
kundliche Kartieranleitung KA4 (AG Bodenkunde, 1994).

Der Bodenwassergehalt ist raumlich und zeitlich variabel und wird in der Natur bestimmt von
Niederschlag, Evapotranspiration, lateralem und vertikalem Zu- und Abfluss. Die Abfluss-
richtung des Bodenwassers wird vom Relief gesteuert, sobald die Bodenmatrix wassergesét-
tigt ist. Im ungesdttigten Zustand dagegen treten durch Kapillarkréfte hydraulische Gradienten
auf, dieim Vergleich zu den durch Gravitation hervorgerufenen grof3 sind. Unter diesen Um-
stdnden treten vor allem vertikale Bodenwasserbewegungen auf, weshalb bodenphysikalische
Modelle bisher tUberwiegend nur den eindimensionalen Fall erfassten.

Im Boden bildet sich eine horizontale Wasserscheide aus, die im Laufe der V egetationsperio-
de durch die Wasserentnahme der Pflanzen abwaérts wandert. Unterhalb dieser Wasserscheide
ist stets Sickerwasser zu finden. Im geséttigten Bereich bildet sich bei einem leicht geneigten
Stauhorizont ein lateraler Fluss aus. Stauwasser ist nicht durch Bindung an der Bodenmatrix
festgehalten und kann frei abflief3en, so dass es auch bei kleinen Gradienten zu betrachtlichen
Fliefraten kommen kann. Vom Grundwasser unterscheidet es sich dadurch, dass es nur perio-
disch auftritt. Der Bodenwasserhaushalt wird mit Varianten der folgenden Gleichung be-
schrieben (z. B. Dyck und Peschke, 1995; Ehlers, 1996):

P=ET+I+R+G+DS (5-2
mit
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P = Niederschlag,

ET = Evapotranspiration (Verdunstung von Boden und Pflanze),
I I nterzeption (Zwischenspeicherung an Pflanzendecke),

R = Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss,

G = Grundwasserneubildung/Sickerwasserspende,

S = Speicheranderung/Anderung des Bodenwasservorrates.

Abflussprozesse (z. B. Rawls et al., 1993; Dyck und Peschke, 1995) werden unterteilt in Ba-
sisabfluss (Ruckfluss vom Grundwasser zum Vorfluter), Zwischenabfluss/Interflow (schneller
oberflachennaher Abfluss) und Oberflachenabfluss. Die beiden letztgenannten z&hlen zu den
»Schnellen* Abflusskomponenten wahrend und nach einem Niederschlagsereignis und werden
vom TWI als raumliches Muster angezeigt. Oberflachenabfluss entsteht, wenn die Nieder-
schlagsintensitdt groRer als die Infiltrationsrate des Bodens ist. Eine andere Ursache kann in
der kleinen Infiltrationsrate bei wassergeséttigtem Boden liegen. Anfangs wird durch das
Mikrorelief Wasser zuriickgehalten, ist dieser Speicher jedoch aufgefillt, flief3t das Wasser
der Gravitationskraft folgend auf der Oberflache ab. Paralel dazu bildet sich im oberfléchen-
nahen, geséttigten Boden eine laterale Abflusskomponente aus, vor allem bel geschichteten
Boden (Mull, 1997). Salvucci und Entekhabi (1995) teilen einen Hang deshalb ein in eine
Perkolations/ET-dominierte Region am Oberhang, den Mittelhang mit ausgeglichener Bilanz
und den Abfluss produzierenden Hangful3.

Durch Oberflachenabfluss werden zuerst sandige Kornfraktionen ausgewaschen und verla-
gert, allerdings nicht so weit transportiert wie Schluffteilchen. In Abhéngigkeit der Wasser-
bewegung und damit auch des Reliefs sammeln sich in speziellen Bereichen der Landschaft
unterschiedliche Korngrofden an. Feines Substrat akkumuliert meist in Senken und bildet leh-
mig-schluffige Béden mit kleinen Porengréf3en und hoher Wasserhaltekapazitdt. Sand sedi-
mentiert bereits am Mittelhang bzw. in Abflussbahnen.

In flachem Gelénde bildet sich eine laterale Komponente des Bodenwasserflusses aus, wenn
Differenzen im Bodenwasserpotenzial vorliegen. Das Potenzial ist definiert als Energiezu-
stand des Bodenwassersystems und zwar as Differenz der potentiellen Energie je kg Wasser
im Boden und reinen Wassers in einem Bezugssystem (Bohne, 1998). Wasser fliefdt immer in
Richtung abnehmender hydraulischer Druckhthe, also zum niedrigeren Potenzial hin. Die
Unterschiede des Gesamtpotenzials in horizontaler Richtung bewirken laterale Flief3kompo-
nenten und beeinflussen das raumliche Muster der Bodenfeuchteverteilung. Potenzialunter-
schiede kdnnen auch bei gleichem Wassergehalt auftreten, wenn zwei Substrate eine unter-
schiedliche, korngrof3enabhéngige Wasserspannung besitzen.

Der mittlere Bodenwasserfluss q (Filtrationsrate, [m3/(m?3s)]) durch einen Bodenquerschnitt
wird durch das Produkt der boden- und wassergehaltsabhangigen hydraulischen Leitfahigkeit
K(g) und der Potenzialdnderung pro Langeneinheit beschrieben (Beziehung nach Darcy,
Gleichung 4-11). Die Porenwassergeschwindigkeit ist die Filtrationsrate g geteilt durch den
wassergeflllten Porenanteil. Diese Beziehung wird fir die Fliel3zeitberechnung nach dem in
Kap. 4.2.3 vorgestellten quasi-dynamischen Wetness-Index verwendet. Die Darcy-Gle chung
ist in der angegebenen Form nur gultig bei Stationaritét und Abwesenheit von Makroporen
(>1-3 mm). Es darf kein preferenzieller Fluss in bevorzugten Wasserbahnen vorliegen, wie er
auf bewirtschafteten Ackerflachen zufdlig verteilt anzutreffen ist. Dies schrankt die Aussage-
kraft von vielen Modellen ein. Jedoch kann sich auf der Pflugsohle eine laterale Abfluss-
komponente ausbilden, da diese ein Hindernis fir den Makroporenfluss darstellt (z. B. Dathe
et al., 1996). Ein Boden mit vielen Grobporen entwassert schnell, Feinporen (in ton- und
schluffreichem Material) lassen das Wasser langsamer abflief3en. Kennwerte des Wasserge-
haltes sind die Feldkapazitat (FK) und der permanente Welkepunkt (PWP). Der Wasserspan-
nungsbereich von 10™%-10*? cm Wasserséule (pF 1,8 - pF 4,2) gilt as pflanzenverfiigbares
Wasser. Der PWP definiert sich als Saugspannung, ab welcher eine Pflanze das Wasser auf
Grund starker Kapillarkréfte und Adhésion aus den Feinporen nicht mehr entziehen kann
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(pF=4,2), die FK as Wassermenge, die ein Boden drel Tage nach vollstandiger Sattigung
unter freier Drainage enthalt. Wird von der FK der Anteil der Feinporen abgezogen, erhalt
man die nutzbare Feldkapazitdt nFK. Nach Ehlers (1996) schwankt die FK-Grenze von
pF 1,8-2,5 je nach Substrat und liegt bei Sand etwas niedriger. So hat tonreiches Substrat bei
FK einen htheren Wassergehalt, der aber nicht vollsténdig von der Pflanze nutzbar ist. Die
raumliche Differenzierung der nFK wird nach Sinowski (1995) verstarkt durch am Hangfuf3
abgelagertes erodiertes schluffiges und feinsandiges Material und weist dhnliche Strukturen
auf, wie das Einzugsgebiet einer Rasterzelle in einem DGM (am Beispiel eines 25 * 25 m
Rasters). Auch Herbst (2001) weist auf die Klassierung der Korngréf3en am Hang hin, mit der
typischen Abfolge sandiger Oberhang, schluffreicher Hang und tonige Senke, welche sich mit
formbasierten Reliefparametern gut erkléren lasst. Am Hang treten zudem typische zeitliche
Bodenfeuchteunterschiede auf. Gegen Ende der Vegetationszeit sind Wassergehaltsdifferen-
zen durch Evapotranspiration und Ausschopfung durch die Pflanzen geringer und nur noch
teilweise durch das Relief bestimmt. Auf Ackerbdden besteht zudem ein grof3er Unterschied
der Eigenschaften von Ober- und Unterboden auf Grund der Bearbeitung, die zu starker
Durchmischung bis zur Pflugsohle fuhrt. Sinowski (1995) fand fur den A-Horizont wesentlich
hohere Variogrammreichweiten und Schwellenwerte fir Nahrstoffe. Die physikalischen Ei-
genschaften dagegen gelten als wesentlich homogener im Vergleich zum Unterboden. Kuhn
(1998) wies einen geringeren Schluffantell im Unterboden bel einer wesentlich stérkeren
Streuung nach. Dass sich selbst die Anisotropie der hydraulischen Leitfahigkeit, die z. B. bei
dem hier verwendeten TAPES-Modul DYNWETG ein optionaler Eingabeparameter ist, mit
dem Séttigungsgrad andert, beschreibt Tigges (2000). Wessolek et al. (1999) bemangeln, dass
nur wenige Erkenntnisse tber den Einfluss der Bodenvariabilitdt auf den Wasserhaushalt vor-
liegen sowie die geringe zeitliche und réaumliche Auflésung von Messkampagnen. Folglich
gibt es einen Mangel an hochaufgel 6sten Eingangsdaten fur die zahlreich entwickelten Mo-
delle. Bei Prozessmodellen fehlen Eingangsdaten Uber preferenzielle Flief3pfade, ungeséttigte
Wasserleitfahigkeit und dhnliche Parameter. Richter und Diekkriiger (1996) verbinden Pro-
zessmodelle des Wasser- und Stofftransportes mit stochastischen Komponenten, um die zu-
fallige Inhomogenitét von landwirtschaftlich genutzten Bdden zu beriicksichtigen.

Wessolek et al. (1999) weisen mit Hilfe von Variogrammen nach, dass im Winterhalbjahr im
Gegensatz zum Sommerhalbjahr eine rdumliche Struktur der Wassergehaltsanderung zu fin-
den ist. Zudem wurden fir eine Austrocknungsphase Mitte Mai deutlich hdhere Verdunstung
auf dem Sudmittelhang im Vergleich zum Nord-Mittelhang festgestellt, also eine weitere Re-
liefabhangigkeit der Bodenfeuchte. Der Reliefeinfluss stieg mit verfligbarer Wassermenge an.
Die gangigen Pedotransferfunktionen sollten nach Ansicht von Wessolek et al. (1999) verbes-
sert werden, um die nFK abzuleiten, welche sie as einen moglichen effektiven Modellpara-
meter fUr Regionalisierungen des Wasserhaushaltes vorschlagen.

Fir die Verwendung der in Kap. 4 vorgestellten Reliefparameter ergibt sich hauptsachlich das
Problem der zeitlichen Variation des Bodenfeuchtemusters. Der TWI zeigt nur einen speziel-
len Zeitpunkt an, den es zu finden und in seiner Wirksamkeit zu bewerten gilt. Nach Wilson
und Gallant (2000) gelten als Bedingungen, wie bereits aufgefihrt, vor allem homogene Bo-
deneigenschaften und ein hydraulisches Gleichgewicht der Bodenwasserbewegung, um den
lateralen Abfluss parallel zur Bodenoberflache zu gewdahrleisten. Wie durch mehrere Litera-
turstellen gezeigt, kann von einer Abnahme der Durchlassigkeit mit der Tiefe ausgegangen
werden. Vor alem in geschichteten Boden ist von der Ausbildung der lateralen Abflusskom-
ponente bei Sattigung auszugehen. Reliefparameter wie z. B. der TWI wurden z. B. von
Herbst (2001) als Covariable bei der Regionalisierung von Bodeneigenschaften mit Pedo-
transferfunktionen angewendet. Dort erfolgte allerdings keine intensive Betrachtung von
DGM-Qualitat und Auswirkung verschiedener Abflussalgorithmen auf die Ergebnisse.
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Bodenwasser und Relief

Der Bodenwassergehalt ist rdumlich und zeitlich stark variabel und in seiner réumlichen Ver-
teilung unter anderem vom Relief beeinflusst. Auf Basis der bisher dargelegten Grundlagen
und Literaturrecherchen ergeben sich fur diese Arbeit mehrere Aspekte als wesentlich fur die
Abgrenzung von Bodenbereichen fir eine spezifische Bewirtschaftung auf Grund des Relief-
einflusses. Der Zwischenabfluss bei gesdttigten Boden bzw. auf Stauhorizonten hangt stark
mit dem Zuflussgebiet und der Gelandeneigung zusammen und wird gut durch den TWI re-
présentiert. Die reliefbedingte unterschiedliche Zusammensetzung der Korngrof3enanteile
unterstitzt in vielen Féllen die Tendenz zu erhéhter Bodenfeuchte in den niedriger gelegenen
Akkumulationsbereichen. Der wichtige Abstand zur Grundwasseroberfléche, die Uber kapilla-
ren Anstieg den dartiber liegenden Boden beeinflusst, kann nur tendenziell Uber die Gelande-
hohe geschétzt werden, wenn Informationen Uber den Grundwasserpegel vorliegen.

Mal3stab und Beschaffenheit der untersuchten Schlagflachen lassen weitere Reliefeinfliisse
auf die Bodenfeuchteverteilung als gering erscheinen. Dazu gehdren die Exposition (Evapo-
transpirationsunterschiede) und eine reliefbedingte Niederschlagsdifferenzierung.

5.1.2 Geophysikalische Verfahren
Geoelektrische Kartierung mit dem EM 38

Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit (engl. apparent electrical conductivity, ECa) des
Bodens ist der reziproke Wert des spezifischen elektrischen Widerstandes. Die elektrische
Leitfahigkeit wird in Millisiemens pro Meter (mS/m) angegeben. Der elektrische Widerstand
eines Quaders der Lange | und des Querschnitts A ist

R=r*I/A (5-3)

wobe r, der spezifische Widerstand, eine volumenunabhangige Materiakenngrof3e ist. Mit
geophysikalischen Methoden wird diese Grofe als scheinbarer spezifischer Widerstand ge-
messen. Durch Inversionsrechnungen wird aus den Messwerten der wahre spezifische Wider-
stand, der Boden- und Feuchteverhaltnisse charakterisiert, ermittelt (Luck et al., 2000). Die
Leitfahigkeit steigt mit dem Anteil feiner Kornbestandteile (v.a. Tongehalt), dem Wasser-,
Elektrolyt- und Humusgehalt, der Temperatur und hangt von Porenvolumen und pH-Wert ab
(Durlesser, 1999). Das hier verwendete Gerdat EM 38 von Geonics misst die elektrische Leitf&
higkeit ohne Bodenkontakt (,zerstérungsfrei“) nach dem Prinzip der elektromagnetischen
Induktion. Als Ergebnis einer GPS-gestiitzten Befahrung des Untersuchungsgebietes wird aus
den alle 1-2 Sekunden erfassten Messwerten
eine ECa-Karte interpoliert. Das Messsystem

besteht aus zwei Spulenanordnungen, die sich 1
in eéinem Abstand von 1 m zueinander befin- el ' |
den. Die erste Spule erzeugt ein elektromagne- £ **7 ' | L e
tisches Feld, das sich im Untergrund ausbreitet o - - .
und einen schwachen Wechselstrom induziert. 01 1 - ‘ I - - I
NN s
0.0.2

0%

Ancedl [%]

m

Die zweite Spule misst das resultierende Feld 0
aus dem abgestrahlten Priméarfeld und dem o e S

durch den Untergrund beeinflussten Sekundar- Titofml

feld. Die Auspragung des Sekundarfeldes hangt  Apbildung 5-1: Geschétzte Anteile der Tiefenberei-
von der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens che am Messsignal des EM38. Nach Daten aus
ab. Der Vergleich der Felder erlaubt Rick- Durlesser (1999).

schlisse auf die elektrische Leitfdhigkeit des Untergrundes. Die Eindringtiefe der Messung
hangt neben der Leitfahigkeit des Bodens wesentlich von der gerdtespezifischen Frequenz ab.
Das EM38 arbeitet mit einem Wechselfeld der Frequenz 14,6 kHz. Bel einer vertikalen Spu-
lenanordnung in Bezug auf die Lage der Spulenachsen zueinander wird ein Bereich von 1,5 m
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und mit einer horizontalen Anordnung ein Bereich von 0,75 m erfasst und ein Summensignal
mit unterschiedlicher Gewichtung der Tiefenbereiche aufgezeichnet (Abb. 5-1). Im vertikalen
Modus stammen bei homogenem Material ca. 60 % des Messsignals aus 1,3 m Tiefe. Nach
Luck et al. (2000) lassen sich 70 - 80 % des ECa-Signals aus der Textur erklaren. Durlesser
(1999) erkléart bei FK 90 % der Variation des ECa-Signals durch den Tongehalt an einem
Messprofil, erreicht alerdings schlechtere Werte (r2 = 0,44) fur flachige Messungen und ver-
mutet die laterale Wasserverteilung sowie die Temperaturvertellung am Hang als Grund.
Luck et al. (2000) zeigen, dass unabhangig vom Séttigungsgrad gleiche ECa-Muster auftreten,
waéhrend der Absolutwert variiert. Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit fir den Nahbereich
ergibt sich als (L ck et. a, 2000):

ECa=[4/(mw )] [Hs/ Hp] (5-9)
mit

my = Induktionskonstante 4p107V s/ (A m)

w=2pf

f = Frequenz [HZ]

s = Abstand Sende-Empfangsspule [m]

Hp= primares Magnetfeld [nT]

Hs = sekundéres Magnetfeld [nT]

Zur Interpretation der elektrischen Leitfahigkeit empfiehlt Durlesser (1999) das von Giinzel
modifizierte Modell von Sen:

é u
é i
EC, =q0™ EEC,, + EG,, =2 e XTRDXAK (55)
- ZEC,, +075°%q, |
8 Ta—v= 0
é g emtly ' g

mit
KAK = Kationenaustauschkapazitét [molc/kg]
TRD = Lagerungsdichte [kg/dm?]
?v = volumetrischer Wassergehalt [-]
EC. = Elektrolytleitfahigkeit [S/m]
Msen = 1,67 + 1,953 v(KAK / 100)
m = Zementationsfaktor (1,3 - 2)
S  =wassergefillter Porenanteil [-]

Die KAK stellt die Menge der austauschbar gebundenen Kationen (v.a Ca®*, Mg®*, K*, Na',
NH;") dar und hangt mafgeblich ab von Art und Mengenanteil der Tonminerale und Hu-
minstoffe im Substrat. Eine durchschnittliche KAK, die wichtig fur die Nahrelementespei che-
rung im Boden ist, gibt die AG Bodenkunde (1994) fir verschiedene Bodenarten an. Fur Un-
tersuchungspunkte auf Schlag 106 (Kassow) wurde die potenzielle KAK bestimmt (Kap. 5.3).
Die geoelektrische Kartierung mit dem EM38 wurde seit Ende der 90er Jahre verstérkt auf
Ackerflachen untersucht, sowohl im Hinblick auf Texturunterschiede, als auch auf Boden-
feuchtemuster und Auswirkungen von Stickstoffdiingung (Luck et al., 2000; Johnson et al.,
2001; Eigenberg et a., 2002; Schmidhalter et al., 2002; Dobers, 2002). Nach Doerge (2001)
ist ein Zusammenhang mit dem Ertrag zu finden, wenn der Ertrag eng mit der Wasserhalteka-
pazitét des Bodens korreliert.

Nobes (1996) diskutiert die Signalabschwéchung durch Einflussfaktoren wie Umwandiung in
Warme, lonentransport an Tonmineraloberflachen u. a. fir mehrere geoel ektrische Verfahren.
Weiterhin beschreibt Nobes (1996) einen bisher kaum beachteten Hysterese-Effekt bei teil-
weiser Séttigung des Bodens aufgrund des Verhaltens von Luftblasen, die im Grenzbereich zu
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Wasser erhohte Leitfahgkeit zeigen. Als topographische Effekte sieht Nobes (1996) vor allem
den veranderten Abstand zu sedimentierten Schichten mit stark abweichender Leitfahigkeit.
Lick et a. (2000) weisen auf die Gleichstromgeoelektrik als weiteres geophysikalisches
Messverfahren hin, das einige Nachteile der Elektromagnetik Uberwindet. Hierbel ist der
Spannungsverlust die Messgrél3e. Ein Gleichstrom wird Uber eine galvanische Kopplung mit
Elektroden in den Boden eingespeist. Bei dem Messgerdt VERIS wird dies Uber drei Paare
tellerformige Elektroden realisiert, die hinter einer Landmaschine mit 6 cm Eindringtiefe her-
gezogen werden. In Abhangigkeit der Leitfahigkeitsverteilung baut sich ein Potenzialfeld auf,
welches Uiber zwei weitere Elektroden gemessen wird. Uber den Elektrodenabstand ist schritt-
weise eine grolere Tiefe erkundbar, wodurch das Schichtungsproblem angegangen werden
kann. Die hier untersuchten ECa-Karten wurden im Rahmen des preagro-Projektes durch die
TU Miinchen® kartiert. Weiterhin standen Messungen aus gemeinsamen Kampagnen mit der
Universitat Potsdam? auf dem Projektbetrieb Kassow zur Verfiigung.

Time Domain Reflectometry (TDR)

TDR-Sonden sind weit verbreitete Feldmessgerdte zur Ermittlung der Bodenfeuchte. Eine
planare Welle lauft entlang von PV C-beschichteten Metallstdben durch den Boden und wird
am Ende reflektiert. Das Verfahren beruht auf der Abhangigkeit der Laufzeit eines hochfre-
guenten elektrischen Signals (> 50 MHz) auf einem Stab in dem zu messenden Medium mit
der Beziehung:

v:£ (5-6)

Je

v = Geschwindigkeit des Signals entlang der Sonde [m/g],
c =3*10°[m/q],
e = Dielektrizitdtskonstante [-].

Mit Hilfe der Laufzeitbeziehung

mit

v =2*L/t (5-7)
ergibt sich
e = (c*t/(2* L)? (5-8)

mit
t =Laufzelt des Signals,
L = Lange der Sonde, an der das Signal hin und zurlck |8uft.

Die volumetrische Feuchte wird Uber den Zusammenhang zwischen der Ausbreitungsge-
schwindigkeit elektromagnetischer Wellen und der materialspezifischen Dielektrizitétskon-
stante e bestimmt. Da Wasser mit e = 80 einen wesentlich htheren Wert hat alsLuft mite=1
und Minerale mit e=1-3, kann mit Hilfe empirischer Beziehungen der volumetrische Was-
sergehalt q aus der gemessenen Dielektrizitétskonstante e berechnet werden. Eine bekannte
Beziehung ist zum Beispiel die von Topp et a. (1980):

q(e) =-53* 10°+2,92* 10°* e-53* 10** &€+ 4,3* 10°* & (5-9)

Der untersuchte Tiefenbereich beschrankt sich auf die unmittelbare Sondenumgebung. Pers-
son und Berndtsson (1998) geben das Probenvolumen mit dem Faktor 1,4 des Abstandes der
Sondenstdbe bei 2-Stab-Gerédten an. Dies entspréche fir die vorliegende Arbeit eéinem Zylin-
der von 3 -4 cm Durchmesser. Wéahrend die urspriinglichen Geréte die Laufzeit des Signals

1 H.-P. Durlesser, C. Sperl, 1999/2000
2E. Liick, M. Eisenreich, 1999-2001
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als Messergebnis anzeigen, geben die in Deutschland erhétlichen Geréte direkt den Wasser-
volumenanteil in Vol.-% nach einer internen Kalibrierungsgleichung an. Dies beeintréchtigt
eine Abgleichung der Kalibrierung mit ortlichen Verhéltnissen. Die sondeninterne Kalibrier-
funktion misste fir jeden Boden andere Parameter enthalten, ist aber nur universal program-
miert. In der Universalgleichung wird der Einfluss der Lagerungsdichte nicht berticksichtigt.
Die Genauigkeit ist zwar etwas geringer as bel der gravimetrischen Analyse im Labor, jedoch
ist eine wesentlich hthere Messpunktanzahl realisierbar. Bei Verwendung von fest installier-
ten Sonden mit Datenaufzeichnungsgeréten sind auch hochaufgel 6ste Zeitreihen erfassbar.
Wegehenkel (1998) berichtet von durchschnittli-
chen Fehlerwerten aus der Literatur von 3 Vol.-
%, beobachtete bei einem 3-Jahres-Monitoring
alerdings eine Fehlerspanne von -8 bis +18
Vol.-% im Vergleich zu gravimetrischen Mes-
sungen. Er gibt eine Uberschétzung von +7,9
Vol.-% als mittleren Fehler (bei grundwasserfer-
nen Sanden) an und empfiehlt bei TDR-
Messungen den Vergleich mit gravimetrischen 1 Trend: y =0,0045¢
Proben. Der Vergleich beider Werte ist er- WO
schwert, da zur Umrechnung die Trockenroh-  Apbildung 5-2: Schwankungen von Wiederho-
dichte bekannt sein muss. Zudem beziehen sich  lungsmessungen mit einem TRIME-TDR. Boden-
die Messungen auf unterschiedliche Volumina.  séule aus Kassow, Schlag 107.

Bl6schl (1996) gibt als Messskale jedoch fur TDR und die Gravimetrie 0,1 m bzw. 1 min bel
einer typischen Messpunktkampagne der Auflésung 100 m bzw. 1 Woche an. Versuche zur
Genauigkeit der TDR-Messwerte an einer Bodensdule des Projektbetriebes Kassow mit der
Sondenstablange 11,4 cm dokumentiert Schmidt (1999). Die gemessenen Schwankungen so-
wohl auf Ackerbdden als auch im Labor mit leichtem Trend (Abb. 5-2) bei wiederholten Ein-
stichen mit einem TRIME-Geré (TDR mit intelligenten Micromodul-Elementen) lief3en die
Messmethoden fur die vorliegende Arbeit in den Hintergrund treten, bis ein Gerét mit grof3e-
ren und stabileren Sondenstaben zur Verfligung stand. Bei den verwendeten Feldgeréten war
das Hauptproblem, auch bel trockenem Boden einen guten Kontakt zwischen den leicht bieg-
samen Elektroden und dem Bodenkorper herzustellen. Zudem kdnnen Wurmlécher, Wurzeln,
Risse, Aggregierungen und kleine Steine zu Ausreif3ern fuhren, die nur Uber eine hohe Pro-
benwiederholung erkennbar werden. Das Hauptproblem bel der Verwendung des Verfahrens
beim Vergleich mit Bodenfeuchtepotenzialen von Reliefparametern ist jedoch das geringe
Messvolumen von einigen Kubikzentimetern, welches landschaftsokologisch betrachtet auf
einer anderen Skale liegt und nur tber hohe, genestete Messpunktwiederholungen richtig ver-
gleichbar wird. Mangels verfugbarer flachiger Verfahren zur Ermittlung der Bodenfeuchte ist
TDR jedoch en unverzichtbarer Bestandteil, der allerdings mit der nétigen kritischen Be-
trachtung in Bezug auf die Messskale interpretiert werden muss.

TDR-Messreihe, 100 Wdh.
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5.1.3 Fed- und Labormethoden

Zur Bewertung der aus der Reliefanalyse ermittelten Muster wurden die folgenden boden-
kundlichen Untersuchungen in Kassow durchgefiihrt. Zusétzlich standen bodenkundliche
Daten weiterer Projektschlage” zur Verfiigung.

Feldmessungen

Fur sieben Zeitpunkte in den Jahren 2000/01 wurden auf Schlag 111 (Kassow) an 20 Punkten
in drei Tiefen Mischproben aus je drei Pirckhauer-Sondierungen fir eine gravimetrische
Wassergehal tsbestimmung entnommen bzw. 0 - 0,15 m Tiefe mit TDR-Sonden bei finf Wie-

! erhoben durch R. Herbst, G. Reimers und J.Lamp (Universitét Kiel) bzw. K. Lorenz und R. Gebbers (ZALF).
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derholungen im Umkreis von 1 m beprobt (Tab. 5-1). Die Messstrecke wird in Kap. 5.2 be-
schrieben. Fir die Messpunkte erfolgte im Feld eine Ansprache der Bodenart nach KA4. Die
Auswahl der Punkte erfolgte auf Grundlage der ECa- und TWI-Karten, um reprasentative
Punkte entlang einer welligen Transekte und einer Hang-Catena auszuwéahlen.

Auf Schlag 106 wurde am 8.3.2002 ein wenige Meter breiter Eintalungsbereich der welligen
Grundmoréane an zwei Querschnitten mit je einem Punkt am Ost- und Westhang bzw. in der
Tallinie beprobt, um Grinde fur die Unterschiede der ECa-Messungen in und neben dieser
typischen, auch durch den TWI ermittelten Rinne zu suchen (Abb. 5-3). Dabei wurden aus
den Tiefen 0,1 - 0,3 mund 0,4 - 0,6 m jeweils funf Stechzylinder (100 cm?) aus zwei Profilen
pro Messpunkt enthommen (3 Punkte & 2 Tiefen a 2 Profile mit 5 Wiederholungen). Beutel-
proben aus diesen Horizonten sowie drei weiteren Punkten des zweiten Querprofils wurden
im Labor des Instituts fir Bodenkunde an der Universitét Rostock untersucht

Tabelle 5-1: Bodenfeuchtemessungen auf Schlag 111, 20 Monitoringpunkte.

Methode Aussage Tiefe der Proben
17.03.2000 Gravimetrisch Fruhjahrsséttigung 01-03m;03-0,6m;0,6-09m
22.06.2000 Gravimetrisch Frihsommer/Pflanze | 0,1-0,3m; 0,3-0,6 m; 0,6-0,9m
31.08.2000 Gravimetrisch Sommer/Boden 0,1-0,3m;0,3-0,6m; 0,6-09m
12.01.2001 Gravimetrisch Winterséttigung 01-03m;0,3-0,6m;0,6-09m
14.08.2001 TDR Sommer/Boden 0-0,15m
15.08.2001 TDR Sommer/Boden 0-0,15m
16.08.2001 TDR Abtrocknung 0-0,15m

Zusatzlich wurde auf dem Schlag 107 die Bodenfeuchte mit der TRIME-TDR-Sonde am
6.8.1998, 12.8.1998, 28.9.1998 und 2.10.1998 an 18 Messpunkten eines Kleineinzugsgebietes
erhoben und mit dem TWI verglichen (Schmidt, 1999). Fur 20 Punkte wurden fir Laborun-
tersuchungen (Ky-Wert und Lagerungsdichte) am 4.3.1999 Stechzylinderproben mit sechs
Wiederholungen entnommen.

L abor messungen

Im Labor des Ingtituts fur Bodenkunde an der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultét
wurden folgende Bodenkennwerte flr die Schldge in Kassow ermittelt:

- gravimetrischer Wassergehalt w: Trocknung der Proben bei 105 °C bis zur Gewichtskon-
stanz (4 Kampagnen mit 20 Messpunkten a 3 Tiefen) von Schlag 111,

- Bodenart und Humusgehalt fur 7 Punkte, Schlag 107,

- gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit Ky, Feuchtrohdichte r, Trockenrohdichte r4 und
Humusgehalt fur 20 Punkte, Schlag 107,

- KAKet nach Methylenblauverfahren (Peter und Markert, 1961), Humusgehalt, Karbonat-
gehalt, pH-Wert, KorngroRenanalyse, geséttigte hydraulische Leitfahigkeit K¢, Feuchtroh-
dichter , Trockenrohdichte r 4 und Porenvolumen pv fir sechs Punkte, Schlag 106.

Weiterhin wurde im Labor an funf 350 cm3-Proben von einem im Gehiet entnommenen Bo-
denmonolithen die Mikrovarianz der TDR-Messungen ermittelt (Schmidt, 1999).

5.2 Validierung des Topographischen Wetness-1ndex (TWI)

Die Werte von TWI und weiteren Reliefparametern wurden mit Sensordaten, Feld- und La
bormessungen verglichen, um die Aussagekraft der aus dem DGM geschétzten potenziellen
Bodenfeuchte bezogen auf das rdumliche Muster und die Bodenfeuchtedynamik zu bewerten.



Kapitel 5: Reliefparameter und bodenkundliche Grofen 89

5.2.1 Flachenkorreationen von Sensor- und Gelandepar ametern

Fur verschiedene Ausschnitte der Schlége in Kassow wurden Gelandeparameter (berechnet
mit TAPES-G, DYNWET-G, SRAD und ArcView) mit der Ertragskarte von 2002, der ECa-
Kartierung? und einem Thermalluftbild vom 10.06.1997 (AGEMA Thermovision 470; Geb-
bers und Schmidt, 1999; Grenzdorffer, 2002) flachenhaft im 5 m Raster ausgewertet. Die Er-
tragskarte wurde aus den aufbereiteten Daten des preagro-Informationssystems erstellt. Als
problematisch zeigte sich, dass zwei verschiedene Mahdrescher mit unterschiedlichen Kar-
tiersystemen zur Datenerfassung eingesetzt wurden. Fir diese Untersuchung wurden nur die
Daten des Claas-Ertragserfassungssystems verwendet und eine neue Interpolation mittels Kri-
ging (Sphérisches Modell) durchgefiihrt. Die Bestimmung von Pearssons Korrel ationskoeffi-
zient r erfolgte mit S-Plus 4.5. Die folgenden Scatterplots zeigen fiir verschiedene Gebietsaus-
schnitte des Schlages 106 (Abb. 5-3) die Gelandehohe (z), mit SRAD berechnete minimale
Lufttemperatur, Thermalbild, Winterweizen-Ertrag (Y1d02), TWI (nach ArcView, Kap. 5.4)
und elektrische Leitfahigkeit (EM38). Fur verschiedene topographische Gegebenheiten sind
die Korrelationen unterschiedlich stark ausgepréagt, teilweise auch gegenléufig. Bel einer Be-
trachtung von Gesamtschlagen mit komplexem Relief wie in Kassow nivellieren sich diese
Effekte, so dass keinerlei Korrelation erkennbar ist bzw. in einer Aufspaltung der Punktwolke
zwei unterschiedliche Prozesse deutlich werden, z. B. bei TWI und ECa (Kap. 5.3).
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Abbildung 5-3: Untersuchungsausschnitte fir die Scatterplots 5-4 bis 5-6. Links: 5 m Ertragsraster (Ertrag mit
Graustufe steigend) 480 * 380 m Uber Luftbild vom 02.04.2002, 887 Untersuchungspunkte. Gelandehthe von 7
mim Nordosten auf 24 m ansteigend (1 mIsolinien). Rechts: Teilgebiet mit 235 Punkten entlang einer Rinne.

Abb. 5-4 zeigt die Beziehungen der Gelande- und Sensordaten fur die 887 Punkte in Abb. 5-3.
Uber die Punktwolken wurde ein glattendes local regression model (LOESS) gelegt, das auf
lokal gewichteten kubischen Polynomen basiert (MathSoft, 1997). Dieses Modell weist gut
auf Unstetigkeiten im Verlauf der durch die Punktwolken dargestellten Beziehungen hin. Die
klare negative Korrelation zwischen Geldndehohe und berechneter Minimumtemperatur zeigt
deutlich den Berechnungsweg: SRAD berechnet keine Kaltluftfllisse sondern nur die héhen-
abhangige Temperaturabnahme, die lediglich auf einer htheren Raum-Zeit-Skale zu sinnvol-
len Aussagen fuhrt. Somit beruht auch die Beziehung zwischen Ertrag und Minimumtempe-
ratur auf einer , Scheinkorrelation”, ebenso wie die klare Zunahme des Ertrages mit der Ge-
landehohe. Dies beruht auf den Problemen der Ertragserfassung im Vorgewende, das hier im
Talbereich zu finden ist. Um diese Fehler zu eliminieren, wurde der Datenbestand auf die 678
Punkte ohne Vorgewende reduziert (Abb. 5-5). Dadurch wird die Schiefe des Ertragshisto-
grammes entscheidend reduziert, wahrend die weiteren Histogramme ihre Gestalt behalten.

! Quelle: Interner Bereich des Projektinformationssystems von www.preagro.de (02.11.2002).
2 Quelle: Kartierung durch H.-P. Durlesser 1999, www.preagro.de (02.11.2002).
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Abbildung 5-4: Scatterplot-Matrix zwischen Reliefparametern und Sensordaten fur den 480 m * 380 m-Aus-
schnitt von Schlag 106 (n= 887 Punkte) mit glattendem local regression model (LOESS). Z = Gelandehdhe,
Minair = min. Lufttemparatur, thermal = Thermalbild, yld02 = Ertrag 2002.
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Abbildung 5-5: Scatterplot-Matrix zwischen Reliefparametern und Sensordaten fir den 480 m* 380 m-
Ausschnitt von Schlag 106 ohne Vorgewende (n = 678 Punkte) mit glattendem local regression model (LOESS).
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Eine eindeutige Beziehungen ergibt sich fir den Untersuchungsausschnitt nur bet TWI und
Thermalbild (r = -0,63), offensichtlich als Folge der Kaltluftabfliisse, die sich nach den topo-
graphischen Gegebenheiten (Stromung entlang Rinne) richten. Die schwach positive Bezie-
hung zwischen TWI und Ertrag (r = 0,30) wurde anfangs deutlicher erwartet, da der Boden-
wassergehalt ein entscheidender Faktor flr das Pflanzenwachstum und die Ertragsbildung ist.
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Der Zusammenhang zwischen Ertrag und ECa-Signal, der in mehreren Publikationen als klar
positiv beschrieben wurde (z. B. Schmidhalter et al., 2002), betrug fir die gleichen 235 Unter-
suchungspunkte nur r =-0,19 und fir den Gesamtschlag —0,07. Die Beziehungen zwischen
Wetness-1ndex, Bodenfeuchte und ECa werden in den nachsten Kapiteln intensiver diskutiert.
In Kassow wurde im Gegensatz zu Schldgen anderer Regionen auch auf Teilschlagebene die
erwartete positive Beziehung zwischen TWI und ECa nicht gefunden (r = -0,2). Die Grinde
dafr deuten sich an, wenn die Punktmenge auf einen raumlich kleineren Ausschnitt mit e-
nem einheitlichen Prozessregime entlang der Rinne reduziert wird (130 Punkte, Abb. 5-6 und
Tab. 5-2). Dort steigt die Korrelation zwischen ECa und TWI auf r =-0,82. Dies legt nahe,
dass in den Bereichen hohen Wasserabflusses das Substrat deutlich ton- und schlufférmer ist

(siehe Kap. 5.3 fur Bodenuntersuchungsergebnisse).
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Abbildung 5-6: Scatterplot-Matrix zwischen Reliefparametern und Sensordaten fir den Rinnenbereich von
Schlag 106 (n = 130 Punkte) mit glattendem local regression model (LOESS).

Fir einen Teilschlag im Sldosten kehrt sich das Verhdltnis von ECa und TWI um (Tab. 5-2).
Statt einer Rinne wurde in diesem Fall eine Mulde am Schlagrand betrachtet. Dort ist auf
Grund des konvergierenden Gelandes ein hoher TWI bel gleichfalls hohem ECa-Signal zu
finden. Anscheinend Uberwiegen kolluviale Prozesse, die einen hoheren Anteil an Feinparti-
keln bewirken. Der Vergleich von Mulde und Rinne zeigt auch eine unterschiedliche Reaktion
des Ertrages auf die Reliefform: In der Rinne ergibt sich ein Bestimmtheitsmal3 von r2 = 0,26
(mit steigendem TWI steigender Ertrag), in der Mulde sinkt wohl auf Grund der Vernassung
der Ertrag mit steigendem TWI (r2 = 0,11). Beide Beziehungen sind statistisch signifikant bei
p = 0,001. Der formbasierte Ansatz wies fur die Rinne eine konkav-konvergierende Form aus
und fur die Mulde eine konkav-parallele Form (Abb. 4-10). Mit dieser Information kénnen
keine sinnvollen RickschlUisse oder Verallgemeinerungen abgel eitet werden.

Tabelle 5-2: Korrelationskoeffizienten r fir 130 Punkte entlang der Rinne bzw. 160 Punkte entlang der Mulde

Ertrag | Gelandehdhe | TWI ECa Ertrag | Gelandehthe | TWI ECa
Rinne Rinne Rinne Rinne Mulde |Mulde Mulde | Mulde
Ertrag 1 X X X 1 X X X

Gelandehthe -0.82 1 X X 0.54 1 X X
TWI 0.51 -0.50 1 X -0.34 -0.65 1 X
ECa -0.38 0.45 -0.82 1 -0.36 -0.82 0.64 1
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Die gemeinsame Analyse von ECa und TWI dagegen erlaubt Aussagen tber die Wirkung des
Reliefs auf die Bodenbildung. Siehe dazu Untersuchungen in Kap. 5.3. Die dargelegten Be-
trachtungen zeigen deutlich, wie die Auswahl des Probengebietes Uber die Ergebnisse von
Korrelationsanalysen entscheidet. Hinzu kommen Méngel bel Sensordaten unter bestimmten
Bedingungen, wie z. B. die schlechte Ertragsdatenqualitét (und bewirtschaftungsbedingte
Minderertrdge) an den Schlagrandern, was besonders bel kleinen Schlégen die Aussagekraft
entscheidend mindert. Zudem zeigt der Ertrag vor allem kurzzeitige Einflisse, wahrend Bo-
den- und Reliefparameter (z. B. représentiert durch den TWI) langjdhrige Durchschnittswerte
fUr Muster der Standortpotenziale widerspiegeln.

Das derzeitige Prozessverstandnis kann noch nicht auf ganze Schlagsysteme angewendet
werden. Ein Vergleich von mehreren Datenebenen bietet sich an, um die Genese konkreter
Muster auf dem Schlag zu verstehen und zu bewerten. Eine subjektive Auswahl von Standor-
ten fUr das Aufzeigen von Zusammenhéngen muss in jedem Fall durch den Bearbeiter be-
grindet und in den Zusammenhang der Prozesse auf dem Gesamtschlag gestellt werden. Fir
topographisch homogene Schldge sind Korrelationsanalysen aussagekraftig, nicht jedoch fir
komplexe Schlage, auf denen sich Ergebnisse gegenlaufiger Prozesse nivellieren. Werden
gefundene Korrelationen fur Modellentwicklungen verwendet, ist zur Qualitétssicherung eine
exakte Beschreibung der Untersuchungspunkte und eine kritische Betrachtung der Ubertrag-
barkeit notwendig.

5.2.2 Vergleich von Extremwerten des TWI mit Luftbildern

Fir Rasterbeprobungen finden sich, wie gezeigt, nur schwache Korrelationen zu Reliefpara-
metern. Visuelle Ubereinstimmungen zwischen dem TWI-Muster und Mustern auf boden-
zeichnenden L uftbildern ergeben sich fir fast alle Schlége (Abb. 5-7). Die mit dem TWI aus
dem DGM geschétzten Abfluss- und Akkumulationsmuster zeichnen sich auf dem Luftbild
deutlich ab und weisen auf erhohte Feuchte und hoheren Humusgehalt hin.

Die Ubereinstimmungen von ausgegrenzten TWI-Extrema und der spektralen Information aus
Rot-, Grin- und NIR-Kanden von bodenzeichnenden L uftbildern zehn verschiedener Schlage
wurden mit dem t-Test bzw. Wilcoxon-Rank-Test auf Signifikanz geprift. Die Hypothese,
dass signifikante Mittelwertunterschiede der Spektralinformation zwischen TWI-Extrema-
Polygonen (Abb. 5-8) vorliegen, konnte fir 80 % der untersuchten Schldge nachgewiesen
werden, wobei der rote Farbkanal die besten Ergebnisse lieferte. Als problematisch bei dieser
Methode stellten sich lokale Restflachen mit Pflanzenbestand und Bodenverdichtung entlang
der Fahrgassen dar. Dadurch war eine hohe spektrale Varianz innerhalb der einzelnen Extre-
ma-Polygone gegeben. Getestet wurde weiterhin, ob TWI-Extrema oder ausgegrenzte Relief-
formen (Senken mit Auffillung >0,3 m bzw. Kuppen nach Auffillung des inversen DGM mit
ebenfalls 0,3 m) eine schérfere Trennung erlauben. Bel den Schlégen, die Kuppen und Senken
nach dieser Definition aufwiesen, zeichnen sich die Formen deutlicher durch Bodenunter-
schiede ab. Deutlich wird dies beim Vergleich der Senkenbereiche in der Jungmorénenland-
schaft mit den hohen, linienférmigen angeordneten TWI-Werten (Schmidt, 2001b). Jedoch
sind auRerhalb der Jungmoradnengebiete nur selten solche vollkommenen Kuppen und ab-
flusslosen Senken zu finden, wahrend TWI-Berechnungen auch in Geldnde mit leichten Wal-
bungsvariationen erfolgreich auf Bodenunterschiede hinweisen. Luftbilder vom Auflaufen des
Getreides (z. B. Schlag 104, 24.2.2000, Abb. 5-15) zeigen deutlich, wie der Pflanzenbewuchs
Reliefformen, insbesondere trockene Hangschultern (TWI-Minimalwerte) und Rinnen nach-
zeichnet. Vor alem entlang den im Frahjahr gut mit Wasser versorgten Rinnen ist stérkerer
Bewuchs zu verzeichnen. Die Unterschiede nivellieren sich im Laufe der Wachstumsperiode,
speziell in tellflachenspezifisch bewirtschafteten Bestanden. Lediglich die trockenen Extrem-
bereiche sind auch im Sommer noch durch niedrigere Wuchshohen festzustellen, was auch
durch die geringere Stickstoffverwertbarkeit der Pflanzen bel geringem Wasserangebot (Eh-
lers, 1996) begriindet sein kann.
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Abbildung 5-7: Berechnete Abflusslinien aus dem TWI (blau) und Luftbild Kassow, Schlag 111 (Teilschlag)
vom 24.9.2000. Dunkle Bereiche weisen auf hohere Feuchte/Humusgehalte des Oberbodens hin.
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Abbildung 5-8: Ableitung von TWI-Extrempolygonen flr teilschlagspezifische Mafl3nahmen aus dem TWI-
Grid. Als Polygone fur die Bewirtschaftung wurden im Mittel 40 % des Legendenumfanges fur Maximum- u.
20 % fur Minimum-Extrema ausgegeben. Zusatzlich wurden, sofern vorhanden, abflussiose Senken (tiefer 0,3
m) ermittelt.

5.2.3 Vergleich von TWI und Bodenfeuchtemessungen einer Transekte

Auf dem heterogenen Schlag 111 wurde der Bodenwassergehalt entlang einer Transekte mit
20 Punkten an sieben Zeitpunkten gravimetrisch in drei Tiefen bzw. mit TDR-Sonden ermit-
telt (Tab. 5-1). Die Lage der Messpunkte wurde bereits in Abb. 4-7 gezeigt. Die Bodenarten-
gruppen der Ost-West-Transekte (W) und Nord-Sid-Catena beschreibt Tab. 5-3. Der maxi-
male Hohenunterschied betragt 7,44 m, die mittlere Neigung der 20 Standorte 2,3° (s=1,3).

Tabelle 5-3: Bodenartengruppen (KA4) der Untersuchungspunkte fir 0 - 0,5 mund 0,5 - 0,9 m (Fingerprobe).

N1|W1|w2|W3|W4|W5|W6|W7|W8|W9 | W10 W11 |S1 |S2 [S3 |4 |S5 [S6 |S7 | S8
us |Us |ss |ss |l lu f[ut |[lu |lu |ut |tu lu It It |ut |ut [It jut |It ut
us |Us |ss |ss |l ut [ut |lu |lu |ut |ut It tl It jut |ut |It |ut [t tu

Reliefeffekte sind Uberwiegend an der Nord-Sid-Catena zu erkennen, jedoch auch die gerin-
gen Hohenunterschiede der Transekte durch die wellige Grundmoréne zeigen im Frihjahr
gute Ubereinstimmungen mit dem TWI (Abb. 5-9). Auf der Abzisse sind die Messpunkte der
430 m langen West-Ost-Transekte (W) durch den welligen Bereich des Schlages und einer
190 m langen Nord-Sid-Transekte (S1-5 Sudhang, S7/8 Nordhang) aufgetragen. Die Werte
des TWI sind hierbel auf ein willktrliches Bodenfeuchteniveau angepasst. Deutlich zu sehen
sind die guten Korrelationen im Senkenbereich (S6), wo winters wie sommers die Vorhersa-
gen des TWI (hoher Wert = feuchter as die Nachbarstandorte) zutreffen. Hohe TWI-Werte
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stehen fur |okale topographische Tiefpunkte (hier: 1 - 3 m Hohenunterschied). In diesen Be-
reichen ist ein starkerer Zusammenfluss von Oberflachenwasser und Zwischenabfluss zu er-
warten. Lokale Minima des TWI zeigen in der Regel Oberhangbereiche an (Tab. 5-4). Dies
wurde durch die Bodenfeuchtemessungen nicht so deutlich bestétigt wie der ausgepragte Sen-
kenbereich S6. Siehe dazu auch Abb. 4-6. Die deutlich geringere Bodenfeuchte im Juni an
den Punkten W2 und W3 erklart sich durch eine lokale Sandlinse, die durch Bohrstockbepro-
bungen bestétigt wurde (Tab. 5-3). Hier Uberpragt der Einfluss der Textur deutlich den Relief-
einfluss. Dieses Problem wird in Kap. 5.3 durch Verschneidung mit anderen Datenebenen
behandelt.
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Abbildung 5-9: Bodenfeuchte- und TWI-Verlauf entlang des Messtransekte. Der TWI wurde zur Darstellung auf
ein willkirliches Bodenfeuchteniveau angepasst. N1 bis W11: Ost-West-Transekte durch welliges Gelande mit
geringer Reliefenergie (2,7 m). Sl bis $6: Sudhang-Catena (Hohendifferenz 6,3 m), erganzt durch zwel Punkte
am gegenuberliegenden Nordhang (S7 und S8).

Tabelle 5-4: Reliefpositionen der 20 Untersuchungspunkte auf Schlag 111 (Kassow) mit Mittelwerten und Stan-
dardabweichung (s) der Bodenfeuchtemessungen sowie des TWI (5 m Raster, Mean-Filter) mit Wertespektrum.

Reliefposition Untersuchungs- | 12.1.2001 | 12.1.2001 | 22.6.2000 |22.6.2000 TWI Mittl. Ab-

punkte 0-0,3 03-06 |03-06 [06-09 (Spw. trocknung
m m m m 9,0-12,9) | 15./16.8.01

Oberhang/Kuppe | W3, W4, W5, |17,0(0,6) |14,9(1,0) [9,1(3,00 |9,8(2,4) 9,4(0,4) | 2,65(0,6)
W11, S1

Mittelhang W2,N1,S2, S3,[17,7(1,4) |149(21) [79(20) [10,0(24) | 98(0,8) | 241(16)
$4, S5, S7, S8

Hangful¥Senke |W1, W6, W7, |18,4(3,2) [152(2,4) |92(24) |122(2,2) |11,2(1,2) | 2,17(0,6)
W8, W9, S6

In Tab. 5-4 sind die Messpunkte entsprechend ihrer Reliefposition gruppiert. Fir jede Gruppe
wurde die mittlere Bodenfeuchte der Messpunkte sowie der mittlere TWI berechnet. In sémt-
lichen Féllen sind die Punkte am konvergierenden Hangful feuchter, was auch mit dem TWI-
Konzept Ubereinstimmt. Die Standardabweichungen bel den feuchten Standorten sind grofer,
was durch die sehr hohen Messwerte in der Senkenposition S6 bewirkt wird. Die Unterschie-
de in Bodenfeuchte und TWI sind zwischen Oberhang und Mittelhang geringer. Weiterhin
zeigt Tab. 5-4, ebenso wie Abb. 5-10, dass die Bodenfeuchteverteilung dem TWI bzw. der
Reliefposition im Frihjahr nahe der Oberflache und im Frihsommer in grof3erer Tiefe besser
entspricht. Grinde dafir sind der mit der Tiefe zunehmend trégere Bodenwasserhaushalt und
die Ausschopfung des Bodenwassers durch den Pflanzenbestand im Frihsommer.
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Bodenfeuchte 0 - 0.3 m zu verschiedenen Zeitpunkten Bodenfeuchte 0.6 - 0.9 m zu verschiedenen Zeitpunkten

25

30
£ A a 0 i
Fg o . W
g u A g : e Aty e [\
'E'@ “\W —=— 120107 oben | & 15 . e 7 37| [~ 120101 unten
3 15 ‘\H . #oguo| [ 170300 00en | F \/‘/ A : \\x/ —a—17.03.00 unten
2 P e E - - - 290600 0ben | £ ; LT L N AL A ‘f ‘& .|| - - 22.06.00 unten
] P » - o- 3108000ken | 2 10 {5 \;,f‘v’-’- SN | 310800 uten
5 10 5 - g [ o
E Yot E P
S - 2 e d
6 g ¢ 5

I+ 0

: 5 o . ———————

AR & % & & 4 DR S P D P P S

o
Standerte Standorte

Abbildung 5-10: Bodenfeuchteverlauf an vier Zeitpunkten (Januar, Marz, Juni, August) in 0,3 - 0,6 m bzw. 0,6-
0,9 m Tiefe auf Schlag 111 (Kassow). Im Frihsommer/Sommer wird das frilhe Austrocknen an W2/W3 (sandiger
Boden) deutlich sowie die weiterhin bessere Wasserversorgung an 6 (Mulde). Die Niederschlagsmengen in den
drei Tagen vor dem Messzeitpunkt waren vergleichbar niedrig (< 1mm).

TDR-Kampagne 14.-16.8. 2001

Die Beprobung auf dem Schlag 111 fand in Ergadnzung zu den gravimetrischen Proben ent-
lang der Catena statt. Bei der Umrechnung von Vol.-% (Anzeige der TDR-Geréte) in Masse-
% (gravimetrische Messungen) wurde eine mittlere Trockenrohdichte von 1,6 angenommen,
die auf einem vergleichbaren Nachbarschlag ermittelt wurde (Tab. 5-7). Die Beprobung zeigt
eine sommerliche Austrocknungsphase, beginnend am dritten Tag nach einem Niederschlags-
ereignis von 26 mm. Die TDR-Messwerte waren wesentlich stabiler als bel der 1998er Kam-
pagne (Kap. 5.1), was auf den robusteren Sondenstaben beruht. Die hohe Variabilitét der Bo-
denfeuchtemessungen erklart sich dadurch, dass je nach Bestandesdichte die oberflachige Ab-
trocknung unterschiedlich schnell verlief. Die Standardabweichung der funf Einstiche pro
Punkt schwankte von +0,5 - 2,3. Vom 15.08.2001 auf den 16.08.2001 sank der Korrelations-
koeffizient zwischen TWI und TDR-Messung mit zunehmender Abtrocknung entlang der
Hangcatena (S1 - S8) vonr = 0,57 auf r = 0,37 (Tab. 5-5). Um den Effekt der Bodenart einzu-
beziehen, wurde nach KA4 die FK abgeleitet, was fur die Gesamttransekte eine bessere Vor-
hersage der Bodenfeuchte erlaubte, nicht jedoch am Hang, wo der TWI die Verhdtnisse bes-
ser wiedergab. Die Grofde der Abtrocknung betrug im Schnitt 2,5 Vol.-%-Punkte (s=1,2).
Aus der raumlichen Verteilung der Grof3e der Abtrocknung konnten keine Aussagen zu Ein-
flissen von Relief und Bodenart abgeleitet werden. Zu weiteren Reliefparametern bestanden
keine signifikanten Korrelationen. Die in diesem Abschnitt présentierten Daten zeigen, dass je
nach Landschaftsausschnitt Bodenart oder Relief einen gréferen Einfluss auf die Boden-
feuchte austiben, was mit dem Zeitpunkt der Messung und der Reliefposition variiert.

Tabelle 5-5: Korrelationskoeffizienten r vom August 2001 fir 20 Monitor punkte und 8 Hangpunkte (S1-S8)

TDR 15.8. TDR 16.8. FK (KA4) TWI 2m ECa
TDR 15.8. 1 X X X X
TDR 16.8. 0,93 (0,70) 1 X X X
FK (KA4) 0,62 (0,14) 0,63 (0,30) 1 X X
TWI 2m 0,42 (0,57) 0,38 (0,37) 0,14 (-0,31) 1 X
ECa 0,93 (0,89) 0,91 (0,77) 0,70 (0,16) 0,45 (0,66) 1

Die Korrelationskoeffizienten liegen niedrig, wenn

auch auf Grund der hoheren DGM-

Qualitét etwas besser als in den meisten zitierten Literaturstellen. Es bleibt bei dieser Art der
Validierung das Skalenproblem zwischen den Punktmessungen, die nur fir ein kleines Mess-
volumen stehen (bel TDR <200 cmd), wahrend die TWI-Modelle die potenzielle Feuchte
mehrerer Quadratmeter darstellen.
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Tabelle 5-6: Punktkorrelationen zwischen TWl und Bodenfeuchte (r) fur Kassow, Schlag 111, 20 Monitoring-
punkte. Sgnifikanzniveaus: hoch signifikant***: p < 0,001; mittel signifikant**: p = 0,001 - 0,01; schwach
signifikant*: p = 0,01 - 0,05; nicht signifikant ns; p > 0,05.

Algorithmus, Filter |12/01/2001 | 17/03/2000 | 22/06/2000 | 15/08/2001 | 16/08/2001 |31/08/2000 | Ertrag
(Rasterweite) (0,3m) (0,3m) (0,9 m) (0-0,2m) [(0-0,2m) ((0,9 m) 2000
DEMON (2) 0,80 *** 10,66 ** 0,68 ** 0,41 ns 0,37 ns 0,11 ns 0,45ns
DEMON, mean (2) |0,62** 0,35* 0,66 ** 0,50 ns 0,50 ns 0,01 ns 0,29 ns
DEMON (5) 0,60 ** 0,48 ns 0,39 ns -0,01ns |0,02ns 0,01 ns -0,04 ns
D8 (2) 0,45 ns 0,53 * 0,46 ns 0,12 ns |0,15ns -0,12ns 0,28 ns
DEMON, mean (5) |0,45ns 0,10 ns 0,24 ns 0,35ns 0,35ns 0,07 ns -0,17 ns
D8, mean (2) 0,36 ns 0,42 ns 0,64 * 0,07 ns 0,04 ns -043ns 0,36 ns
D8 (5) 0,22 ns 0,01 ns 0,22 ns -0,14ns |-0,16ns |-0,22ns |-0,20ns
D8, mean (5) 0,20 ns -0,15ns |0,11ns -0,62ns |-0,62ns |-0,63ns |-0,24ns

Mittel- bis hochsignifikante Korrelationen ergeben sich hierbei nur fir das 2m DGM in den
oberen Bodenschichten im Fruhjahr bzw. im Juni in 0,6 - 0,9 m Tiefe. Ein Vergleich der
TWI-Muster mit Luftbildern und ECa-Karten jedoch zeigt, dass die gefilterten 5 m Modelle
die groReren Ubereinstimmungen mit der Bodenheterogenitét ergeben. Gerade bei dem 2 m
TWI (Abb. 4-11d), das hier die besten Korrelationen ergab, ist von einem starken Zufallsmo-
ment auf Grund des kleinraumigen Bildrauschens auszugehen.

5.2.4 Vergleich von TWI, ECa und Bodenfeuchtedynamik (Wulfen, Schlag 641)

Fiir den Schlag 641 in Wulfen wurden zeitlich hochaufgel 6ste Bodenfeuchtemessungen® mit
dem TWI und ECa-Karten verglichen (Abb. 5-12), um in einem Gebiet anderer geologischer
Genese die fur Kassow getroffenen Aussagen zu Uberprifen. Standorte hoherer elektrischer
Leitfahigkeit (Senken und Abflussbahnen) stimmen hier grundsdtzlich mit hohen TWI-
Werten Uberein. Zusétzlich sind dies auch die Bereiche, in denen in durchschnittlichen Jahren
ein hoherer Ertrag erzielt wird. Der kiesige Kuppenbereich erscheint sowohl auf den ECa- als
auch TWI-Karten mit niedrigen Werten. Vereinzelte Niedrigertragszonen lassen sich auf eine
schlechte Wasserversorgung zurtckfihren, die durch den TWI angezeigt wird. Korrelationen
von TWI-Werten und Bodenfeuchtemessungen variierten stark mit Jahreszeit, Dauer seit dem
letzten Niederschlagsereignis und der Auswahl der Messpunkte. Abb. 5-11 zeigt den zeitli-
chen Verlauf der Korrelation von TWI und Bodenfeuchte in verschiedenen Bodentiefen. Die
besten Zusammenhange finden sich wenige Tage nach Niederschlagsereignissen. Abflief3en-
des Niederschlagswassers verteilt sich dem Relief entsprechend. Nach der Infiltration schwé
chen sich diese Zusammenhange ab und der Textureinfluss wird stérker. Im Laufe der Vege-
tationsphase sind diese Zusammenhéange in zunehmender Tiefe zu finden. Ist im Frihjahr (bei
Bodenwasserséttigung) die Korrelation an der Oberflache hoher, schwécht sich diese bel zu-
nehmender Abtrocknung im Frihsommer ab. Wie in Kassow bewegt sich das Bodenwasser in
0,6 m Tiefe starker dem Relief folgend, aso im pflanzenverfiigbaren Bereich. Insgesamt sind
die Korrelationen hoher als in Kassow. Fir den Oberboden ergab das ArcView (D8)-Modell
ungefiltert die besten Korrelationen, fir die mittlere Tiefe der Mean-gefilterte TWI. Der DE-
MON-Algorithmus war auf diesem Schlag, dessen Relief weniger heterogen ist, unterlegen.
Die Bodenfeuchte korrelierte mit den TWI &hnlich gut wie mit den ECa-Karten, was im Ge-
gensatz zu Kassow auf eine gleichsinnige Wirkung von Relief und Bodeneigenschaften in
Bezug auf das Feuchtemuster hinweist. Deshalb konnte der TWI auch as Korrekturfaktor
erfolgreich zur Verbesserung der Tongehaltsschétzung aus der ECa-Karte eingesetzt werden.
Die Ergebnisse wurden in Bobert et al. (2001) sowie Bill und Schmidt (2002) vorgestellt.

! Daten (kapazitative Messungen) wurden bereitgestellt durch J. Bobert, preagro-TP “Bodenwasserspeicher”.
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Abbildung 5-11: Verlauf der Korrelation von Bodenfeuchte und TWI fur acht Monitorpunkte auf Schlag 641,
Wulfen fir Mérz - Juli 2000. Zuséatzlich sind die Niederschlagsmengen aufgetragen.

Fir Projektschlége in den Regionen Grof3-Twilpstedt (GTW), Beckum und Thumby wurden
mit Bodenfeuchtedaten des Projektinformationssystems ebenfalls Untersuchungen durchge-
fuhrt, die in threr Gute in dhnlichem Umfang wie in Kassow und Wulfen variierten. Fur den
Schlag Langer Berg (GTW) zeigten Korrelationen mit 25 Messpunkten ebenfalls eine bessere
Vorhersage durch den selbst programmierten ArcView-TWI (im Oberboden r =0,68 statt
r=0,58 mit TAPES). Im B-Horizont konnten keine signifikanten Korrelationen gefunden
werden, in 0,9 m Tiefe allerdings wieder ein r = 0,59 fur den ArcView-TWI und r = 0,60 fir
die ECa-Karte. Auf diesem Schlag bestand ein guter Zusammenhang zwischen ECa und TWI
(r=0,84). Die von preagro zur Verfigung gestellten bodenzeichnenden Nahinfrarotaufnah-
men zeigten wider Erwarten keine besseren Korrelationen, weder mit Bodenfeuchtemessun-
gen, noch mit TWI und ECa. Grinde dafiir kdnnen die vorklassifizierte Auswertung der be-
reitgestellten Daten (15 Klassen) und die teilweise schlechte Georeferenzierung (Verzerrun-
gen bis sechs Pixel bel Schlag Alt-Griinholz) sein. Mit den RGB-L uftbildern (blauer Kanal)
konnten Korrelationen mit den Bodenfeuchtemesspunkten bisr = 0,3 - 0,5 gefunden werden.

Niederschlag N [mm)]

Bestimmtheitsmali r2

5.3 Vergleichende Analysevon DGM und L eitfahigkeitskartierungen

Die Reliefanalyse und die Kartierung der elektrischen Leitfahigkeit (ECa) zeigen statische
raumliche Muster mit je nach Landschaftsentwicklung unterschiedlich starken Ubereinstim-
mungen. Die Schwierigkeit bel der Interpretation der ECa-Karten liegt in der komplexen Na-
tur des Signals, das einen integralen Wert Uber etwa 1,5 m Tiefe anzeigt. Das DGM, bzw.
daraus abgeleitete topographische Indizes, erlauben Rickschllsse auf die laterale Transport-
richtung, die relative Grol3e der potenziellen Verlagerungsprozesse und die Bodenfeuchte-
verteilung bel beginnender Abtrocknung der Boden. Das Relief gibt aso Richtung und Aus-
mal3 landschaftlicher Prozesse vor, wahrend die elektrische Leitfahigkeit die Ausprégung von
Bodenparametern als Ergebnis der u.a. vom Relief gesteuerten Prozesse anzeigt.

Als Hauptproblem bei der Uberpriifung des TWI-Konzeptes mit Bodenfeuchtedaten ergab
sich die variable hydraulische Leitfahigkeit des Bodenmosaiks, die stellenweise die reliefge-
steuerte laterale Bewegung durch unterschiedlich starke Versickerung bzw. Wasserbindung
im Verlauf der Abtrocknung Uberpragte. Um Informationen Uber die vertikale Wasserbewe-
gung in das TWI-Muster zu integrieren, wurde die Verwendbarkeit der ECa-Karten Uberpruft.
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Die Arbeitshypothesen hierfir waren:

- Hohe Werte der scheinbaren elektrischen Leitféhigkeit (ECa) reprasentieren Boden mit
héherem Tongehalt und organischem Anteil. Mit steigendem Tongehalt ist ein Anstieg der
Feldkapazitéat und ein Absinken der hydraulischen Leitféhigkeit (vertikale Wasserbewe-
gung) zu erwarten. Beides fuhrt zu einer hheren Bodenfeuchte.

- Es wird eine Beziehung zwischen hydraulischer und elektrischer Leitfahigkeit der Art
ECa ~ 1/k; angenommen, da beide Eigenschaften vom Tongehalt abhangig sind. Somit
wird in Bereichen hoher potenzieller vertikaler Transporte, z. B. Sandlinsen oder —bander,
der TWI mit einem geringeren Faktor belegt. Den Zusammenhang zwischen hydrauli-
schen und elektrischen Eigenschaften beschreibt Nobes (1996) und weist darauf hin, dass
starke Tongehalte hohe elektrische Leitfahigkeit aber geringe Wasserleitfahigkeit (bei ho-
her Wasserhaltefahigkeit) bewirken.

- Durch die Verknupfung von reliefbedingter Bodenfeuchte und den réaumlichen Unter-
schieden der potenziellen Versickerung aufgrund der Bodenart, die den Reliefeinfluss U-
berprégen kann, ist eine verbesserte Schatzung des tatséchlichen Bodenfeuchtemusters auf
Schlagen mit heterogenen Bdden zu erwarten.

Es wurden mehrere Félle der Korrelation beobachtet. Der einfachste Fall, eine stark positive
Korrelation von TWI und ECa trat auf Gberwiegend homogenen Schlégen auf. Ein Beispiel
dazu ist der Schlag 641 (Wulfen), wie bereits in Kap. 5.2.4 beschrieben. Abb. 5-12 zeigt die
ECa-Karte mit den aus dem TWI abgeleiteten Tal- und Gerippelinien. Die Farbtiefe des Ras-
tersist durch die TWI-Werte gesteuert ist. Niedrige ECa-Werte charakterisieren den Trocken-
bereich am Hang, wahrend in den Talbereichen hohe ECa- und TWI-Werte auftreten. Eine
solche Form der Verschneidung kann Hinwelse auf gleichsinnig das Bodenfeuchtepotenzial
hebende Reliefprozesse und Bodeneigenschaften geben. Weiterhin ist eine Verschneidungs-
karte (Multiplikation) erstellt worden. Hierbei werden Bereiche hoher ECa- und TWI-Werte
in den Vordergrund gestellt. Standorte mit hohem reliefbedingten Zufluss, aber geringem
Ton- und Schluffgehalt (also niedriger Wasserhaltekapazitét) werden folglich mit niedrigeren
Faktoren belegt. Dies ist ebenfalls fir den wenig reliefierten, stark von einem sandigen Band
beeinflussten Nachbarschlag Finkenherd zu sehen (Abb. 5-13). Die mit Sandlof3 zugewehte
eiszeitliche Abflussrinne ist im DGM nicht zu erkennen, beeinflusst das Ertragsmuster auf
dem Schlag jedoch enorm (trockenstressinduzierte Aufwuchsunterschiede). In der Verschnei-
dungskarte ist lediglich noch die Hauptabflussrinne und damit der Ort héchster Wahrschein-
lichkeit von lateralem Zuschusswasser an diesem Trockenstandort zu erkennen. Das Ausmal3
kann Uber eine Gewichtung bei der Verschneidung gesteuert werden.

Der TWI hilft auf diesem Schlag bei der Erklérung der hohen ECa-Werte im Zentrum der
stidlichen Hélfte (konvergierende laterale Wasserfliisse). Da die weiteren Bereiche kaum U-
bereinstimmungen zwischen Relief und ECa zeigen, weist die Ergebniskarte grofdteils das
Muster der ECa-Karte, also der Bodenunterschiede, aus. Bel der Untersuchung des Betriebes
Kassow wurde deutlich, dass die Werte von TWI und ECa sowohl gleich- als auch gegensin-
nig wirken kénnen. Dieses Phanomen wurde auch fir andere Betriebe, z. B. Beckum nachge-
wiesen. In Abb. 5-14 sind die lokalen Korrelationskoeffizienten fir die Schlage 104 und 106
(Kassow) dargestellt. Nur wenige Standorte (rot) korrelieren eindeutig positiv, vorwiegend
Akkumulationsbereiche. In den Gberwiegenden Schlagbereichen (blau dargestellt) ist der Kor-
relationskoeffizient r <-0,25, d.h. mit wachsendem Zuflusspotenzial bei gleichzeitig abneh-
mender Neigung féllt der ECa-Wert ab. Dies legt nahe, dass in diesen Bereichen, in denen
nach der formbasierten Auswertung konvergierende Formen liegen, durch den episodischen
Oberflachenabfluss oder/und den Zwischenabfluss die Bodeneigenschaften gedndert wurden.
Um dies zu untersuchen, wurde eine rinnenartige Form auf Schlag 106 beprobt (Tab. 5-7).
Abb. 5-15 zeigt fur einen Ausschnitt von Schlag 104 das Phdnomen der negativen Korrelation
entlang einer Rinneim Vergleich zu einem Luftbild.
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Abbildung 5-12: Uberlagerung von TWI und ECa fir Schlag 641. Links: Srruktur des Reliefs mit Abflus-
dlinien [dunkel] und Gerippelinien [hell]). TWI steuert Farbtiefe der ECa-Karte. Weil3: Probenpunkte der
Bodenfeuchtemessung. Rechts: Verschneidung von ECa und gefiltertem TWI dar durch Multiplikation im
Vergleich zu den Im-Hd6henlinien.und den Zonen hohen Ertrages (schwarz) und niedrigen Ertrages (weif3).

ECa (dunkel: 1U3; hell: SU3) "Topocrop"-Karte

Abbildung 5-13: Verschneidung von TWI-Raster und ECa-Raster zu einer kombinierten Relief-Bodenhetero-
genitatskarte (Benennung nach Hofbodenkarte preagro, KA3). Betrieb Wulfen, Schlag Finkenherd.

025=r=<0,25 weilkae Argala:

) 025<r<025
|

Abbildung 5-14: Lokale Korrelationskoeffizienten einer 10 * 10 m Korrelationsmatrix zwischen TWI und ECa
fur die Schlage 104 (links) und 106 (rechts) in Kassow. Blau: negative Korrelation (ECa~1/TWI), rot: positive
Korrelation (ECa~TWI) mit Histogramm der Korrelationsmatrix fir Schlag 106. Héhenlinien: 2 m Intervall.
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Abbildung 5-15: Muster des auflaufenden Raps (Luftbild vom 24.2 2002), des TWI und der elektrischen Leitfa-
higkeit (Kassow, Schlag 104) im Vergleich zu den 1 m-Hohenlinien. Dunkle Grauwerte zeigen geringe Reflexion
bzw. hohe TWI-Werte und hohe ECa-Werte.

Fir die von Nordwest nach Stiden verlaufende konvergierende Form zeichnet sich ein hoher
TWI und ein 8 - 12 mS/m niedrigeres ECa-Signal durch. Im Vergleich zum Luftbild ist die
Wirkung der abflussbedingten Bodenvariabilitdt auf den Pflanzenaufgang zu erkennen. Vor
allem die hellen TWI-Trockenstellen (konvex-divergierende Formen) sind von einem niedri-
gen Feldaufgang gepragt. Auf dem Luftbild dominiert Boden (hell) gegentiber dem Pflanzen-
bestand. In den vom TWI als potenziell feuchter berechneten Bereichen ist eine hdhere Bio-
massebildung zu einem frihen Zeitpunkt der Vegetationsperiode zu sehen, welche sich bis
zum Sommer, auch auf Grund der Bewirtschaftung, nivelliert und in den Ertragskarten nicht
mehr deutlich zu erkennen ist. Innerhalb der ,, Rinnen®* auf den Schldgen in Kassow und Be-
ckum liegt die elektrische Leitfahigkeit um 8 - 18 mS/m niedriger as in unmittelbarer Nach-
barschaft. Das Substrat ist dort tondrmer und sandreicher (Tab. 5-7). Die KAK ist signifikant
niedriger als an den 20 - 30 m entfernten Randbereichen der Rinne. Auf dem Schlag Thilig in
Beckum spiegelte sich die breite, sandige Abflussbahn auch im Ertrag wider. Abb. 5-16 zeigt
die Auswirkung der konvergierenden Formen fir den vergleichsweise kleinen Schlag Espen-
berg (GTW). Selbst Reliefformen, die nur nach wenigen Starkregen Wasser fihren, Gben im
Lauf der Zeit Uber die almahliche Verénderung der Substratzusammensetzung einen Einfluss
auf das Standortpotenzial aus und sind ein Regler der Standortheterogenitét. Der Reliefein-
fluss zeigt sich im Substratmuster. Sinnvoll ist die Verknitipfung von EM38-Daten mit einem
DGM in der Jungmoranenlandschaft, wo auf einem Schlag sowohl lehmige Kuppen (mit
schiitterem Bestand) als auch sandige Kuppen (mit guten Feldaufgang auf dem sich schnell
erwdrmendem Boden, aber Gefahr der Vertrocknung im Sommer) vorkommen.

TWI und - "
1 m Héhenlinien =3 ) ECa-Wertebereich:

18-88 mS/m

Abbildung 5-16: TWI und ECa-Karten fiir den Schlag Espenberg, Grof3-Twulpstedt. Der Hang ist von Ost nach
West abfallend (1 m Hohenlinien). Entlang der im Feld kaum erkennbaren Abflussbahn wurde ein hoher TW
berechnet, aber eine 8 - 12 mS'm niedrigere Leitfahigkeit orthogonal durch ein tonhaltigeres Band kartiert.

Eine Reliefanalyse alleine wirde diese Effekte nicht differenzieren kdnnen. Aus den Ergeb-
nissen muss gefolgert werden, dass ein hoher TWI nicht zwangslaufig fur hohe Bodenfeuchte
steht. Das Muster ist im Vergleich mit anderen flachenhaften Daten zu interpretieren, um die
speziellen Prozesse auf dem individuellen Schlag zu verstehen. Fir viele Fragestellungen



Kapitel 5: Reliefparameter und bodenkundliche Grofen 101

bleibt es unumganglich, die Ergebnisse mit einer Bohrstockprobe zu Uberprifen. Die Kombi-
nation mit dem EM38 zeigt an, wie stark lateraler und vertikaler Abfluss tbereinstimmen und
welche Abflussart den Wasserhaushalt eines Schlages dominiert.

Bodenkundliche Unter suchung der Rinne auf Schlag 106

Die Leitfahigkeitsunterschiede von 8 - 18 mS/m zwischen Rinnen und der Umgebung, diein
Kassow, Beckum und GTW auftraten, wurden am Beispiel der Rinne von Abb. 5-17 boden-
physikalisch untersucht. Die niedrigsten ECa-Werte liegen in den Flachbereichen der Rinne,
wo Deposition Uberwiegt. Trotzdem sind die Auswaschungseffekte durch die episodischen
Wasserflisse als geringere Tongehalte im Vergleich zur Umgebung sichtbar (Tab. 5-7). Dies
ist im Unterlauf der Rinne stérker ausgepragt und auch in 0,5 m Tiefe zu finden. Der Unter-
schied im Gesamtanteil an bindigem Material ist nicht mehr so deutlich, folglich auch nicht
die Benennung der Bodenarten nach KA4. Die ECa-Differenzen sind also vor allem auf die
Auswaschung kleinster Bestandteile zurtickzufihren. Diese beeinflussen ebenfalls die KAK,
die in den Rinnen deutlich niedriger ist als die Umgebung. Weiterhin ist der Humusgehalt in
der Rinne geringfligig niedriger, ebenso die Trockenrohdichte. Beide Parameter wirken
gleichsinnig wie der Tongehalt auf das ECa-Signal. Der pH-Wert in der Rinne ist geringfiigig
niedriger, der Karbonatgehalt schwankt eher zufélig und ist auf Grund des geringen Proben-
umfanges nicht weiter auswertbar. Die gemessene Bodenfeuchte entsprach zum Beprobungs-
zeitpunkt vorwiegend dem aus der Textur zu erwartenden Niveau. Die hydraulische Leitféa
higkeit in der Rinne (k;) ist deutlich hdher, was auf die geringere Trockenrohdichte und den
geringeren Tonanteil zurtickgefuhrt werden kann. In diesem lockerer gelagerten Rinnenbe-
reich ist eine stérkere Infiltration zu erwarten und somit in Trockenperioden trotz erhohtem
Zuflusspotenzia eine geringere Bodenfeuchte. Zudem wurde bel Bohrstock-Sondierungen ab
0,80 m Tiefe ein eingeschwemmter Feinsandhorizont kartiert. Dieser deutet auf eine stérkere
Erosion wahrend der Landschaftsentwicklung hin, die Feinsand bis in die Rinne transportiert
hat. Dieser wurde durch aktuelle und rezente Erosion mit lehmigen Sand fl&chig Uberdeckt,
wahrend im Oberboden kaum Kornungsunterschiede zu finden sind. Gleiches gilt fir den
welligen Bereich von Schlag 111, wo die tiefer gelegenen Bereiche Bander niedrigeren ECa-
Wertes anzeigen, in deren Zentrum eine TWI-Abflussbahn liegt. Das Ertragsmuster (Abb. 5-
17) ist stark auf die fahrspurabhéngigen Probleme der Messmethode zuriickzuf Uhren, weshalb
die Aussage kritisch zu bewerten ist. Trotzdem fallt der niedrige Ertrag im Unterlauf der Rin-
ne auf. Dort zeigte das Thermalbild Minimumtemperaturen auf Grund morgendlicher Kalt-
[uftabflUssen, die ebenfalls nachteilig auf die Ertragsbildung wirken.

NN _“SEaE N
Abbildung 5-17: Rinne am Nordrand von Schlag 106 (Kassow). Links. ECa-Karte und Lage der Untersu-
chungspunkte. Der ECa-Wert steigt mit dem Grauwert. Die durchgezogene Linie zeigt den Rinnenverlauf von
Sidost aus abfallend. Diinne Linien: 1 m Isolinien der Gelandehdhe. Rechtes Bild: Verlauf der Rinne mit Er-
tragskarte (Winterweizen).
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Tabelle 5-7: Bodenphysikalische Untersuchungen entlang der Rinne (Kassow, 106) in 0,1 bzw. 0,5 m Tiefe fur
das Zentrum der Rinne und die Randbereiche am Hang (Hohenunterschied ca. 2 m). Punkt 1: Unterlauf. Punkt
2: Oberlauf. Hangpunkte in jeweils ca. 30 m Entfernung vom Zentrum der Rinne. S T+S. Summe des Ton- und
Schiuffgehaltes. ECa: Integraler Werte Uber 1,5 m Tiefe. K¢ als geometrisches Mittel von 2 mal 5 Stechzylin-
dern. Wassermassegehalt w vom 19.3.2002.

Standort Ton- S |Bodenart |Humus- | Karbonat- | pH- | k-Wert| ry |KAK| ECa w
gehat | T+S | (KA4) | gehalt | gehalt | Wert| cm/d | g/lcm? |cmol/| mS/m | Masse-
% % % % kg %
1Rinne 10 49| 30,5 Su3 2,2 0,28/ 6,82 1,71 158 8,6 -l 17,7
1 Hang West 10| 13,9 58,0 Slu 3,0 0,46| 6,91 0,07| 1,67| 16,6 -| 198
1 Hang Ost 10 11,2| 38,9 SI3 2,3 0,92| 7,05 0,10 1,73| 14,6 -l 17,2
1 Rinne 50 4,3| 26,8 Su2 0,9 0,18| 6,58 3,07 1,47 4,0 175 202
1Hang West 50| 13,9/ 97,9 ut3 1,6 1521 7,16 0,20 1,41 11,9 36,3 27,0
1 Hang Ost 50 12| 25,6 SI3 11 0,09/ 7,13 0,05 1,61 12,2 287 19,7
2 Rinne 10 9,4/ 36,9 SI3 0,9 0,23| 6,20 - -l 96 - -
2Hang West 10| 13,8| 41,5 Sl4 2,7 0,12| 6,50 - -| 159 -
2 Hang Ost 10 13| 39,6 Sl4 2,3 046| 7,18 - -| 15,2 -
2 Rinne 50 9,8/ 38,6 SI3 11 0,05| 6,57 - -| 64| 178 -
2Hang West 50| 17,7| 44,2 L4 1,6 0,12| 6,60 - -| 156| 32,6
2 Hang Ost 50 11,7| 40,5 SI3 14 12,63| 7,27 - -l 11,8/ 301

Fir den Schlag Thilig (Beckum) war ein solcher auffachernder Rinnenbereich deutlich mit
niedrigerem Ertrag korreliert. Auf dem stark kuppierten Schlag Alt-Griinholz (Thumby) wa-
ren durch den Vergleich ECa/TWI deutlich die tonreicheren Kuppen erkennbar. Die preagro-
Hofbodenkarte zeigte mit SI4 eine tonreichere Bodenart (KA4: 8 - 12 % Ton) als die abwaérts
weisenden, konvergierenden Formen am Hang (Su3; 0 - 8 % Ton). Am Hangful3, wo der Ma-
terialtransport mit Wasser gebremst wird, herrschte Ls4 vor (17 - 25 % Ton).

Die Klassierung der Kérnungsarten nach ihren Durchmessern entlang eines Sedimentféachers
der welligen Grundmorane zeigte auch Stiidemann (1998). Demnach steigt vor allem der
Schluffgehalt, aber auch der Tongehalt, sehr stark entlang der Depositionsstrecke. Die Grob-
sandanteile gehen zuerst zurtick, Feinsandanteil erreichen im Rucken des Sedimentfachersihr
Maximum.

Die tellschlagspezifische Bewirtschaftung dieser rinnenartigen Formen ist aus Sicht der Re-
sourcennutzung sinnvoll, lasst sich je nach dominierender Bearbeitungsrichtung alerdings
wegen der teilweise zu langen Regelungszeiten der Bearbeitungsgerdte fur solche kurzen
Distanzen derzeit nicht immer verniinftig durchfthren.

Innerhalb der Rinnen, die as Linien hoher TWI-Werte erkannt werden, zeigt der Boden der
Theorie zufolge eine frihere Séttigung bel hoher Niederschlagsintensitét und eine schnellere
Generierung von Oberflachenabfluss. Der TWI gilt folglich fir Schldge mit einem ausge-
pragten Abflussmuster bei der Vorhersage des Bodenfeuchtemusters nur kurz nach einem
Niederschlagsereignis. Bel Trockenheit kann sich die Wirkung auf den Pflanzenbestand um-
drehen, da die Bodeneigenschaften in diesen Rinnen fur den Pflanzenbestand im Laufe der
Vegetationsperiode bel Wassermangel unguinstig werden. Aus diesem Grund wird vorge-
schlagen, den Topographischen Wetness-Index in Topographischen Wasserabfluss-Index um-
zubenennen, da die Rinnen auf Grund der Bodenveranderung haufig ein schlechteres Wasser-
haltevermogen aufweisen.

Eine visuelle Interpretation von Hohenlinien und der ECa-Karte gibt auf diese Phdnomene
bereits Hinweise. Die lokale Statistik (Abb. 5-14) zeigt deutlich die Bereiche an, in denen
ECa und TWI fir eine grofRere Wahrscheinlichkeit hoherer Bodenfeuchte im Vergleich zu




Kapitel 5: Reliefparameter und bodenkundliche Grofen 103

Nachbararealen stehen (positive Korrelation). Uber die Klassenbildung lasst sich der Bereich
Zu einer standortangepassten Grof3e regeln.

Als dritte Variante der Kombination soll hier die gewichtete Multiplikation beider Dateneben-
en vorgestellt werden (Abb. 5-13; Abb. 5-18). Es wurden verschiedene Rasteroperationen ge-
testet, um beide Datenebenen zu verschneiden. Da der ECa-Wertebereich wesentlich grof3er
ist als die TWI-Spanne, variiert eine ungewichtete Multiplikation die ECa-Karte nur unwe-
sentlich. Ist der Wasserhaushalt erfahrungsgemal? starker vom Relief beeinflusst, sollte der
TWI-Wertebereich gestreckt werden. Abb. 5-18 zeigt den Vergleich von ungewichteter Ver-
schneidung und Verschneidung bei gleichem Werteumfang. Dazu wurde der Umfang des
TWI-Histogramms von 7 - 18 auf 1 - 100 gestreckt. Typische Standorte in bewirtschaftbarer
Grof3e lassen sich leichter abgrenzen.

ol o
F\I{ < §;*:},\

TWI (Mean-Filter) ECa* TWI (ungewichtet) ECa* TWI (gewichtet)

Abbildung 5-18: Verschneidung der ECa-Karte mit dem geglétteten TWI ohne bzw. mit Gewichtung.

Beide Datenebenen konnen gemeinsam wahrend einer Uberfahrt mit einem hochgenauen GPS
erfasst werden und bieten eine komplexe Datengrundlage zur Beschreibung und zum Ver-
stéandnis des Bodenwasserhaushaltes und oberflachennaher Transportprozesse.

54 Entwicklung des Analysemoduls, Topocrop® fir Precision Agriculture

Die Werkzeuge fir die hier dargestellten Rasteroperationen wurden im Rahmen dieser Arbeit
als selbst erstellte bzw. modifizierte AVENUE-Scripte in einer ArcView-Erweiterung (topo-
crop.avx) zusammengefasst. Ziel dieser Erweiterung ist, Standortpotenzialkarten aus den in
preagro standardisierten Eingangsdaten einfach erzeugen und mit den Erkenntnissen dieser
Arbeit bewerten zu kénnen. Der Name ,,topocrop* soll auf den topographischen Bezug des
Pflanzenwachstums (Pflanze = engl. crop) hinweisen. Die Algorithmen des TWI, Stream-
Power-Index und des Slope-L ength-Factors (Moore und Wilson, 1992) wurden auf Grundlage
der hydrologischen ArcView-Requests implementiert. Die Extension wurde den ArcView-
Anwenderseiten® und der Web-Prasentation des Projektes frei zur Verfiigung gestellt und
kann dort mit unverschltisseltem Code heruntergeladen werden. Zuvor war die Ableitung des
TWI in keiner ArcView-Erweiterung verflgbar. Dies stellt die zentrale Funktion des neuen
Tools dar (Abb. 5-19). Der TWI berechnet sich hierbel aus dem Logarithmus des Quotienten
aus potenzieller Zuflussmenge (AVENUE request flowaccumulation) und der Gelandenei-
gung (request slope). Eine Neuentwicklung stellt ein Gléttungsparameter dar, der as Sum-
mand zur Zuflussmenge addiert werden kann. Somit kann gesteuert werden, ob Kammlinien
im TWI-Modell (Zuflussmenge = Null) sichtbar sind. Ein hoher Summand sorgt fur eine
Mindestwassermenge in jeder Zelle und somit einer Nivellierung der Werte, z. B. fir nieder-
schlagsreiche Regionen. Fur die untersuchten preagro-Schlage wurde ein Standardwert von
100 vorgeschlagen, den der Nutzer in einem Diaogfeld andern kann. Visuell entspricht ein
Gléttungswert um 100 dem DEMON-AIgorithmus, wahrend bei einem Wert um 1 eine visu-
elle Ausgrenzung von Kammlinien/Wasserei nzugsgebi eten maglich wird.

! http://arcscripts.esri.com, search word “topocrop” bzw. http://www.preagro.de, Rubrik “ Ergebnisse’.
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Abbildung 5-19: Das Topocrop-Reliefmodul (fiir preagro entwickelte ArcView-Erweiterung).

Dies zeigt besser die Kompartimentierung der Landschaft, bleibt jedoch ohne Bedeutung fur
die Bodenfeuchtezonen. Um das starre Muster des zugrunde liegenden D8-Algorithmus zu
verwischen, wurde fur jedes TWI-Grid zusétzlich ein mittelwertgefiltertes Grid erstellt (Abb.
4-3). Die Funktion ,,Landform Elements* startet eine dialoggefthrte Ableitung der gefilterten
Vertikal- und Tangentialkrimmung mit einer Eintellung in 9 Formelement-Klassen (Kap.
4.4.1). Die Funktion ,RMSE for points* erlaubt eine Berechnung des Root Mean Square Er-
rors fur ein DGM-Grid, fUr dessen Interpolation nur eine Tellmenge der Hohenmesspunkte
verwendet wurde. Die nicht berticksichtigten Punkte miissen hierbel als Kontrollpunkte (For-
mat: Shapefile) vorliegen.

Weiterhin kénnen zur Erosionsabschdtzung der Streampower-Index (Stérke des Abtragsver-
mogens aufgrund von Zuflussmenge und Gefélle) und der Slope-Length-Faktor zur Verwen-
dung in der Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE (empirische Variante nach Moore
und Wilson (1992)) berechnet werden. Beide Indizes werden im Kap. 6.2 ndher vorgestellt.
Weiterhin umfasst das Modul ein Script zur Ableitung der lokalen Korrelationskoeffizienten
(Local Correlation)?, um die Untersuchung des Zusammenhanges von ECa und TWI zu ver-
einfachen (Abb. 5-14). Die gewichtete Verschneidung von ECa und TWI ist mit der Funktion
» TWI Overlay” mdglich. Eine weitere Neuentwicklung stellt der Depositionsindex dar, wel-
cher aus dem TWI mit der Funktion ,Derive Slope” berechnet wird. Dieser Index zeigt Berei-
che an, wo sich das Abflussgeschehen andert, so zum Beispiel Depositionsbereiche wie Hang-
fule. Die physikalische Begriindung folgt in Kap. 6.2.

Die Erweiterung wurde fur den (kostenpflichtigen) ArcView-SpatialAnalyst entwickelt, da
zahlreiche vordefinierte ,Requests® eine schnelle und effiziente Berechnung der Indizes auf
Basis der Gridstruktur erlauben. Vor alem bel den Formelementen werden viele Rasterbe-
rechnungen lediglich als Zwischenergebnis durchgefihrt und nach Erstellung des Ergebnis-
Grids wieder geldscht. Fir ArcView-Nutzer, die nicht Uber den Spatial Analyst verfuigen, sind
die Ergebnisse trotzdem als Bilddaten auf dem Schirm visualisierbar.

Nicht implementiert, aber im Bedarfsfalle mit den Standardoperationen leicht berechenbar, ist
ein héhennormierter TWI. Es zeigte sich fur die preagro-Schlage mit geringem Hohenunter-
schied (maximal 5 - 6 m, z. B. Feldscheide), dass eine hthere Ubereinstimmung von TWI und
anderen Beobachtungsdaten nach einer Division durch die vorher auf den Minimalwert 1 be-
zogene relative Gelandehohe zu erzielen ist. Dadurch werden die stark ausgepragten Abfluss-
bahnen in den , héheren® Lagen, die im relativ flachen Gelande nur geringe Auswirkungen
auf die Bodenfeuchteverteilung zeigen, nivelliert. Die typischen TWI-Muster bleiben somit
nur in den Senkenbereichen erhalten, die hoher gelegenen Flachen werden virtuell ,, ausge-
trocknet”. Dies ist anzuraten, wenn gleich hohe Indexwerte z. B. auf Grund von Grundwas-
sereinflussin Teilen des Schlages den Wasserhaushalt dominiert. In Gelénde mit abflusslosen
Mulden werden digjenigen hoher bewertet, die tiefer, d.h. grundwassernéher, liegen. Da dies
nur eine sehr kleine Anzahl der Schlége betrifft, wurde die Idee nicht weiter ausgefthrt.

! entwickelt und zur Verfiigung gestellt von R. Gebbers, August 2002
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5.5 Diskussion

Diein diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse weisen auf die Bedeutung des Oberfl&chenab-
flusses bzw. des oberfl&chennahen Abflusses, dargestellt durch den aus dem DGM abgeleite-
ten TWI, fur die rdumliche Differenzierung der Bodenarten und Standortpotenziale hin. Die
Hohe der Korrelationskoeffizienten fur Reliefparameter, speziell den TWI, und Bodenfeuch-
temessungen liegen teilweise im Bereich der Literaturangaben (z. B. Barling et al., 1994,
Western et al., 1999; Herbst, 2001), fur die intensiv untersuchten Schldge im Frihjahr dar-
Uber. Muster der Bodenheterogenitdt wurden am Beispiel der ECa-Karten durch reliefgesteu-
erte Wasserfliisse und dadurch verminderte Ton- und Organikgehalte erklart. Diese Erkennt-
nis erweitert die bisherige Interpretation und Nutzung des TWI, die von einer Zunahme der
potenziellen Bodenfeuchte mit dem Index-Wert ausging. Die gefundenen Heterogenitéten des
Bodens beruhen offensichtlich auf einer Kombination der geringen, aber langfristig wirken-
den lateralen Flisse und den kurzzeitig wirkenden Oberfl&chen- und Zwischenabfllissen bel
Starkniederschlggen. Die TWI-Abflussbahnen korrelieren sehr stark mit linearen Mustern
niedriger elektrischer Leitfahigkeit und damit geringer Bodenfeuchte in Trockenperioden. Im
Sommerhalbjahr ist wegen den hohen Gradienten des hydraulischen Potenzials mit nur gerin-
gem lateralen Fluss zu rechnen. Wahrend eines anndhernd wassergeséttigten Zustandes im
Winterhalbjahr sind hohe oberflachennahe laterae Flussdichten zu erwarten, besonders bei
hangparalleler Ausrichtung der Bodenhorizonte (z. B. Tigges, 2000), was fiur das TWI-
Konzept eine Voraussetzung ist.

Flachenhafte Daten wie die ECa-Kartierung stellen dem Landwirt ein komplexes Muster zur
Verflgung, der TWI hilft bel der Erkl&rung der zu Grunde liegenden Prozesse. Dazu ist es
notwendig, die in Kap. 4.2 aufgefuhrten Randbedingungen und in Kap. 5.2 gefundenen Gren-
zen des TWI-Konzeptes und der ECa-Messung zu kennen, um Fehlinterpretationen zu ver-
meiden. Vor allem die Annahme einer homogenen Durchlassigkeit des Bodens ist eine in der
Realitdt nicht vorkommende Vereinfachung. Herbst (2001) sieht bei den Durchlassigkeits-
beiwerten die Hauptvariabilitédt aller Abflussparameter fur hydrologische Prozesse, was durch
die Messungen in dieser Arbeit bestétigt wurde. Gerold und Cyffka (1998) zeigten, dass die
Hélfte des Gebietsabflusses infiltriert, bevor der Vorfluter erreicht wird. Trotzdem zeigten
sich auf den Untersuchungsschldgen erstaunliche Zusammenhénge zwischen dem TWI-
Muster und anderen Datenebenen wie ECa und Luftbildern. Die zeitlich auf stérkere Nieder-
schlagsereignisse und die nachfolgende Bodenwasserbewegung bel Séttigungsbedingungen
begrenzte Wirksamkeit des Reliefs fur das Abflussmuster reicht offensichtlich fur die lang-
fristige Verdnderung bodenphysikalischer und —chemischer Parameter. Bloschl (1996) ver-
mutete auf Basis von Bodenfeuchtemessungen, dass Gebiete zum einen eine organisierte
Struktur zeigen, in Tellbereichen aber auch ein rdumlich chaotisches Verhaten. Dies konnte
fur die Untersuchungsschlége bestétigt werden. Als strukturierte Schldge (siehe auch Woods
und Sivapalan (1997) fur eine Diskussion) werden digienigen mit einem ausgepragten episo-
dischen Abflusssnetzwerk bezeichnet. Deren Abflussbahnen zeigten geringere Tongehalte
und ein niedrigeres ECa-Signal. Bel diesen Schlagen ergibt sich eine ,, Verbundenheit* (engl.
connectivity), die sich nach Western et a. (2001) im Falle der Bodenfeuchte mit der Zeit &n-
dert. Im Winterhabjahr und nach stérkeren Niederschldgen ist eine hohe Verbundenheit der
Abfluss generierenden, zuerst geséttigten Arealen mit einem Gebietsauslass zu erwarten. Dies
fuhrt zu einer schnelleren Abflussbildung, welche die Strukturierung der Schlagflachen weiter
fordert und ausgepragtere Bodenfeuchteunterschiede schafft. Grayson et al. (1997) teilten das
Bodenfeuchtemuster in zwei feuchteabhangige Stadien ein, zwischen denen es im Sommer-
/Winterhalbjahr wechselt (,temporal switching*). Bel feuchten Bedingungen tberwiegt der
laterale Fluss, in Trockenperioden die lokale Kontrolle des Wasserhaushaltes durch Versicke-
rung. Auch Wessolek et a. (1999) fanden nur im Winterhalbjahr réumliche Strukturen der
Wassergehaltsénderung und schlief3en auf eine nichtlineare Zunahme des Reliefeinflusses mit
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Hangneigung und verfligbarer Wassermenge. Wéahrend der Durchfeuchtung des Bodens fan-
den Wilson et a. (2002) eine starke Korrelation mit der Neigung, bei der Abtrocknung mit
dem TWI. Die Bodenfeuchteuntersuchungen der vorliegenden Arbeit zeigen, dass im Frih-
ling oberflachennah und im Frihsommer im unteren Bereich der durchwurzelten Tiefe des
Bestandes eln guter Zusammenhang zwischen dem TWI-Muster und der tatséchlichen Boden-
feuchte besteht. Allerdings bestehen Unterschiede zwischen den als organisiert/strukturiert
dargestellten Schldgen und kleinen Schldgen ohne ausgepragtes Abflussmuster. Bel Séttigung
des Bodens und bei Trockenheit ist die Bodenfeuchte stérker von der Textur abhangig, deren
raumliches Muster zumindest bei nicht komplex geschichteten Bdden gut durch die ECa
Kartierung abgebildet wurde. Somit wird vorgeschlagen, fur Bewirtschaftungsmal3nahmen
wahrend trockener Perioden stéarker das ECa-Muster zu beachten und bel Mal3nahmen wah-
rend feuchter Jahreszeiten das TWI-Muster. Uber eine gewichtete Verschneidung lassen sich,
wie in Kap. 5.3 gezeigt, auch Ubergangsmuster berechnen. Firr die Teilfldchenbewirtschaf-
tung bedeutet dies, dass auf Schlagen mit Hilfe von ECa und TWI fir verschiedene Manage-
mentzeitpunkte und Anwendungsfélle stabile Standortzonen ausgewiesen werden konnen.
Einen Problemfall bei der kombinierten Betrachtung mit dem EM38 stellen geschichtete Bo-
den wie z. B. sandiger Lehm Uber Mittelsand dar, wo Bodenbeprobungen unbedingt bertick-
sichtigt werden muissen. Grundsétzlich problematisch ist, dass zwei in sich komplexe Para-
meter miteinander verglichen werden, die auf den Schl&gen unterschiedliche Beziehungen
aufweisen. Das Bindeglied ist hierbei der Tongehalt, der das ECa-Signal stark beeinflusst,
dessen raumliche Verteilung aber auch durch das Relief gesteuert wird. Siehe dazu z. B.
Herbst (2001) mit einer Untersuchung zum Zusammenhang zwischen Flief3langen und Korn-
grolen. Der Grundsatz von Moore et a. (1991) ,relate pattern to process’ zeigt sich hier in
voller Bedeutung. Die nach dem TWI-Konzept als ,feuchte Rinnen* kartierten Bereiche be-
durfen auf Grund der Ergebnisse einer neuen Bewertung. Ein hoher TWI bedeutet nicht in
jeder Situation ein hdheres Bodenfeuchtepotenzial. Das Muster ist mit Hilfe anderer Daten zu
interpretieren, um dadurch Rickschliisse auf die landschaftlichen Prozesse zu ziehen. Die
Kombination mit Geoelektrikdaten zeigt an, wie das potenzielle Verhatnis von lateralem und
vertikalem Abfluss einzuschétzen ist und welches Abflussverhalten den Wasserhaushalt eines
Schlages Uberwiegend beeinflusst. Als Hinwelis dazu dient die bereits genannte Strukturiert-
heit der TWI-Karte, die moglichst Uber den Schlagrand hinaus das Einzugsgebiet betreffend
bewertet werden sollte. Gibt es keine ausgepragte Abflussstruktur auf dem Schlag, ist von
einem geringeren Reliefeinfluss auszugehen. Voraussetzung fur diese Annahmen ist jewells
ein DGM nach vergleichbaren Qualitéatskriterien (Kap. 6.1). Bei dem Versuch der Validierung
der Vorhersagen trat das Problem in den Vordergrund, dass die Punktmessungen wegen ihres
kleinen Messvolumens bei grof3er Mikrovarianz nur bedingt mit flachigen Prognosen ver-
gleichbar sind (Bléschl, 1996; Herbst, 2001), folglich die Prozesse einer anderen Skale be-
schreiben. Auf gleicher Skale lassen sich zum Vergleich jedoch bodenzeichnende L uftbilder
und die ECa-Karte einsetzen, sowohl um gleichsinnig wirkende Prozesse (positive Korrelati-
on) als auch gegensinnig wirkende Prozesse (z. B. Auswaschung von Feinbestandteilen durch
Abflusskonzentration) in ihrer rdumlichen Ausdehnung zu identifizieren. An dieser Stelle tritt
auch die Frage nach dem zu verwendenden Abflussalgorithmus auf. Auf Grund der leichten
Implementierung wurde im hier erstellten ,, Topocrop”-Modul fir ArcView D8 verwendet.
Dieser zeigt gegentiber dem aufwandigeren DEMON von TAPES Nachteile in Trockenberei-
chen (lineare Strukturen), ist aber nach einer Mittelwertfilterung als gleichwertig bel der Er-
kennung von Erosionsrinnen und Akkumulationsbereichen anzusehen.

Auf Schlégen mit geringer Varianz der Vergleichsparameter sind in der Regel keine Zusam-
menhange zu finden. Dort ist allerdings auch selten eine Teilflachenbewirtschaftung sinnvoll.
Die hier untersuchte Skale mit einer Auflésung der Reliefdaten von 2 - 10 m ist noch nicht
lange verfugbar. Gerade in dieser Skale liegen jedoch viele hydrologisch wirksame Formele-
mente.
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6 Integration der Reliefanalysein landwirtschaftliche Entscheidungen

6.1 Anforderungen an die Datenqualitét

Das Anforderungsprofil fur Digitale Gelandemodelle im Bereich Precision Agriculture um-
fasst auf Grundlage der in Kapitel 4 diskutierten Aspekte der Abflussmodellierung und der
landtechnischen Randbedingungen folgende Kriterien zur Qualitétskontrolle:

- Oberflachengenauigkeit £0,1 m,

- Rasterweite 2 - 10 m je Landschaftstyp,

- maoglichst geringe Krimmungen/Unstetigkeiten (fir eine durchgangige Abflussmodellie-
rung),

- Metainformationen (Erfassungsdatum und —verfahren, Datenbearbeitung/Filterung, Inter-
polationsverfahren und -parameter, Rasterweite, Hillshade-Abbildung).

Die Flachengrofden von 6 - 180 ha sind bel der geforderten Auflésung aus wirtschaftlicher
Sicht zu grof3 fur eine klassische terrestrische Vermessung, aber zu klein bel der Ublichen
Auflésung und Abgabegrofie der Landesvermessungs-DGM. Zudem kann in bewegtem Ge-
lande eine Vermessung Uber den Schlagrand hinaus bis zur Einzugsgebietsgrenze erforderlich
werden. Die Besonderheit bel der Datenerfassung mit GPS ist die Beschrankung der Befah-
rung auf die fUr eine Interpolation ungiinstige Fahrgassengeometrie mit Fahrspurabstanden bis
24 m. Die Befahrung ist bei hohem Bestand oder bei geséttigtern Boden nicht moglich.

Die Rasterweite ergibt sich aus den in Kap. 4 und 5 prasentierten Untersuchungen. Eine Ab-
schétzung zur Wahl der Gitterweite nach Kraus (2000) fihrte bei bewegtem Relief mit einem
Krimmungsradius von r = 200 m zu einer gréberen Aufldsung, die hier nur in Ausnahmefal-
len fUr die Modellierung geeignet ist:

DT < O(8 dSyax/ IS mexl) = 12,5m (6-1)
mit

dSmax = tolerierbarer Hohenfehler (< Hohenmessgenauigkeit der Ausgangsdaten),

S max = représentativer Krimmungswert der Untersuchungsflache.

Ziel dieser hohen Anforderung ist es, eine hydrologisch kontinuierliche Oberfl&che zu erhal-
ten. Die Messung muss genauer sein als die Hohenvariation benachbarter Rasterzellen. Bei
der Wahl der vertikalen Prézision ist entscheidend, dass eine geringere Diskretisierung der
Daten h&ufig zu gleichen Werten benachbarter Zellen statt zu kontinuierlichen Ubergangen
fuhrt und dadurch keine Abflussrichtung bestimmt werden kann. Dies erfordert die hohe Pr&
zision von wenigen Zentimetern, vor alem in flachen Bereichen. In Steillagen ist eine gerin-
gere Genauigkeit tolerierbar. Ein Problem bel der Erstellung der HOhenmodelle bereiten ebe-
ne Bereiche, z. B. Wasserflachen/Ackersolle. Diese sollten als Aussperrungsflache behandelt
werden, um ihnen nach der Interpolation einen einheitlichen Hohenwert zuzuweisen. Grenz-
dorffer (2002) sieht fur langfristige Standortinformation eine Rasterweite von 10 - 30 m als
ausreichend an. Diese darf allerdings erst nach der Modellierung/Berechnung der Ableitungen
realisiert werden. Eine geringere raumliche Auflosung fuhrt zu geringeren Neigungswerten
und folglich zu héheren TWI-Werten.

Eine Hillshade-Abbildung (z. B. Abb. 3-11) erlaubt eine schnelle visuelle Kontrolle der Ober-
flachengite. Sind Artefakte, wie die Fahrgassengeometrie, darin zu erkennen, ist das DGM
flr Bodenfeuchteschdtzungen abzulehnen bzw. weiter zu glétten. Die Glattung ist zuldssig, da
bei der Modellierung nicht die exakte Oberflache mit oder ohne Rauigkeit, sondern der durch-
flossene Bodenbereich bisin 0,3 - 0,6 m Tiefe entscheidend fur das Bodenfeuchtemuster ist.
Dieses wird bel einer , glatten” Oberflache besser durch die Abflussalgorithmen représentiert.
Der Zeitpunkt der Erfassung ist anzugeben, um Unstimmigkeiten auf eventuell durchgefiihrte
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Erdbewegungen zurtckfuhren zu konnen oder Artefakte zu erklaren (z. B. durch die Vegeta
tionshthe beim Laserscanning).

Zur Vergleichbarkeit von DGM-Ableitungen aus unterschiedlichen Quellen kénnen absolute
Werte nicht verwendet werden. Auch Muster von Laserscanning-DGMs kénnen wegen der
unterschiedlichen Erfassungsskale nicht direkt mit fahrgassenbasierten RTK-GPS-Modellen
verglichen werden. Bel einer Aggregierung der detailreichen Laserdaten findet ein réumlicher
Skalenwechsel statt, wie Bloschl (1996) ihn fur Messdaten beschreibt. Dies fuhrt zu einer
stetigen Zunahme der Unsicherheiten, wie Krause (2002) an DGMs gleicher Rasterweiten wie
in dieser Arbeit zeigt, vor allem bei entscheidenden niedrigen Aggregierungsschritten. Je nach
Vorfilterung der Daten ist dies notwendig, um die hydrologisch wichtigen Formen mit einer
kontinuierlichen Oberflache zu erhalten und auch bei den Ableitungen wie dem TWI korrekt
zu behandeln. Fur 2 m Raster-DGM aus L aserscanner-Vermessungen zeigte sich eine Glét-
tung im Gegensatz zur Aggregierung als unbedingt erforderlich, da bewirtschaftungsbedingte
Details wie Fahrspuren im Pflanzenbestand sonst die Berechnung der Abflusspfade dominie-
ren (Abb. 3-10; Abb. 3-17).

Die Landtechnik/Maschinensoftware erfordert nach Stand der Technik Applikationskarten
entweder in Form von Polygonen mit den Applikationsmengen bzw. Zu- und Abschldgen
durch Standortfaktoren wie das Relief oder Rasterkarten mit scharfen Ubergangen der Werte-
bereiche zur Verdnderung der Regler fur Applikationsmengen. Die dazu notwendige Diskreti-
sierung der TWI-Karten bzw. weiterer Standortpotenzialkarten sollte als letzter Schritt in der
Datenverarbeitungskette durchgeftihrt werden.

6.2 Erkenntnissebei der Anwendung des Reliefanalysemoduls,, Topocr op®

6.2.1 Potenzialkarten fUr preagro-Module

Durch die Reliefanalyse der zahlreichen preagro-Untersuchungsschlage mit dem hier entwi-
ckelten Werkzeug ,, Topocrop® wurden eine Reihe an Erkenntnissen fur Entscheidungen in PA
gewonnen. Die aus dem DGM abgeleiteten Standortpotenzialkarten dienen der Entschei-
dungsfindung bei der Malinahmenplanung. Das Zidl ist die optimale Ausnutzung des Ertrags-
potenzials eines Schlages. Ertragsbestimmende Faktoren sind nach Pennock et. al (2001) die
Standorteigenschaften, stochastische Faktoren (Witterung), die Bewirtschaftung sowie dyna
mische Faktoren (z. B. Bodenfeuchte), die statisch zum Zeitpunkt der Aussaat eingeschétzt
werden koénnen. Wahrend eine Ertragsmaximierung sich in der Regel tber eine Erhéhung der
Stickstoffdiingung (N-Dingung) erzielen lasst, steht hierbei ein Ertragsziel im Vordergrund,
das den Einsatz an Stickstoff auf Basis der berechneten Zufluss-/Abflusspotenziale minimiert.
Die TWI-Karten und Verschneidungskarten sind hierbei keinesfalls Potenzialkarten, nach
denen direkt gedingt oder geséat werden kann, helfen aber bei der Entscheidungsfindung, an
welchem Ort Zu- bzw. Abschlége zu den Applikationskarten gesetzt werden sollten. Die Aus-
gabe erfolgt als , floating grid“, also in Form eines Rasters mit quasikontinuierlichen Uber-
gangen der Wertebereiche im Gegensatz zum im PA verbreiteten Konzept mit diskreten Fl&
chen unterschiedlicher Werte. Eine Raster-V ektor-Konvertierung erfolgte zur Integration der
Reliefinformation in die preagro-Module. Zukinftig bietet sich jedoch ein Verbleib in der
Rasterwelt auch fir die Maschinensteuerung an. Den jeweiligen Modulerstellern wurden Po-
lygone der TWI-Extrembereiche zur Verfigung gestellt (Abb. 5-8). Auf Grund der Histo-
gramm-Verteilung und den Vergleichen mit Luftbild-Mustern wurden Faustzahlen fir die
Abgrenzung der Polygone aus 23 untersuchten Schlagen fur den Mean-gefilterten TWI er-
mittelt. Als Trocken-Extrem werden die unteren 20 % (+5), zur Erkennung der ,,Rinnen* die
oberen 30 % (+£5) der Werteskala vorgeschlagen. Bei der Interpretation der Rinnen sind die
Aussagen von Kap. 4.5 und Kap. 5.3 zu berilicksichtigen. Vorteilhaft ist die Prifung durch
eine lokale Korrelation mit einer ECa-Karte. Ein deutlich positiver Korrelationskoeffizient
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steht dabei fur Feuchtbereiche, ein negativer fir tonarme Erosionsrinnen. Abflusslose Senken,
die alerdings fast nur im Jungmoranengebiet zu finden waren, kénnen mit dem Fill-
Algorithmus identifiziert werden. Dazu muss das Origina-DGM vom aufgefillten DGM
subtrahiert werden. Eine Abfrage identifiziert die Senkenbereiche einer bestimmten Auffil-
lungstiefe. Aus den Untersuchungen mit den preagro-Schldgen wird die dreifache Standard-
abweichung der Hohenmessgenauigkeit vorgeschlagen (=0,3m). Das entstehende binédre
Raster kann in Polygone der Information , Senke* bzw. ,keine Senke* konvertiert werden.
Um sowohl bei den TWI-Polygonen als auch den Senken mit den Landmaschinen auf die
Areale reagieren zu konnen, sollte eine Mindestflachengrofde gewahlt werden. Flr preagro
wurden 400 m? al's Grenze gewdhlt, unter der Annahme, dass eine Landmaschine mit der Ar-
beitsbreite 18 - 24 m einen Regelungsweg bis zu 10 m braucht.

Bel der Planung der Bodenbearbeitungstiefe in preagro zeigen die TWI-Extrempolygone Be-
reiche an, die durch eine tiefere Bearbeitung strukturell geférdert werden konnen. Sommer
und Voldhenrich (2002) gehen bel der Anwendung davon aus, dass die Sauerstoffarmut der
Vernassungszonen und die schlechte Struktur der humusarmen, trockenen Hangbereiche
durch eine tiefe Bearbeitung (0,2 - 0,25 m) vermindert wird und den Pflanzen ein besseres
Wachstum erméglicht. Auf der Uberwiegenden Schlagfléche reicht dagegen eine flache Bear-
beitung, die Arbeitszeit spart und nur die halbe Treibstoffmenge bendtigt (Sommer und Vol3-
henrich, 2002). Der im preagro-Modul verwendete Algorithmus erkennt die TWI-Extrem-
polygone , Trocken®, ,,Rinne* und ,, Senke" als Flache mit der Information , tief vorlockern®.
Die Aussaatkarten stellen die strategische Planung des Bestandes dar. Im Vordergrund steht
eine optimale Pflanzenanzahl in Bezug auf Ertragsziel, Anbausystem, Standortwasserdargebot
u.a. Wegen technischer Restriktionen beriicksichtigten Roth und Kidhn (2002) Saatmengen-
unterschiede fur preagro erst ab 10 Dezitonnen erwarteten Ertragsunterschiedes. Der Beitrag
des TWI bezieht sich auf die Einschétzung des Bodenwassergehaltes zum Zeitpunkt der Kei-
mung. Negativ wirken die Austrocknung des Bodens (TWI-Trocken-Polygone) sowie Ver-
schldmmung und Staunésse in den abflusslosen Senken. Bei erwartetem Wassermangel im
Sommer sollten die Bestande nicht zu dicht geplant werden. Beim Pflanzenaufgang steht die
maximale Pflanzenanzahl fest, deren Wachstum im Folgenden Uber die Duingergaben gesteu-
ert werden kann. Die Berilicksichtigung der Reliefinformation im preagro-Modul erfolgte
durch Roth und Kihn (2002) in Form von TWI-Polygonen as Shape-Datei oder als Digitali-
sierung durch den Bearbeiter am Bildschirm. Die erwarteten Auswirkungen auf das Ertrags-
ziel sind nach ,, Expertenschéatzung” (Kihn, pers. Mitt.) bei den Trocken-Polygonen -20 % bis
-50 % (relative Humusarmut, Wassermangel), bel den Rinnen +10 % (Zuschusswasser mit
Nahrstoffzufuhr, kein Wasserstau) und —20 % in den abflusslosen Senken (schadlicher Stau-
wassereinfluss tUberwiegt positive Effekte der Nahrstoffzufuhr). Insbesondere die Behandlung
der Rinnen sollte wieder in Bezug auf die Richtung der Korrelation mit den ECa-Karten tber-
pruft werden. Bei negativem Korrelationskoeffizienten ist die Gefahr lokalen Wassermangels
auf Grund des geringeren Ton- und Schluffgehaltes mit einzubeziehen (,, erodierte Rinnen®).
Die N-Dungung dient der operativen Entscheidung im Rahmen der Bestandesfiihrung je nach
Verlauf der Witterung wahrend der Vegetationsperiode (Wenkel et al., 2002). Stickstoff ist
ein Makronéhrstoff mit grof3er Wirkung auf Quantitdt und Qualitét des Ertrages. Die raumli-
che Verteilung ist auf Grund von Verlagerungsprozessen neben dem Schlagmanagement auch
vom Relief beeinflusst. Die Stickstoffdynamik hangt mit dem Bodenwasserhaushalt zusam-
men. In sauerstoffarmen, vernassten Boden besteht die Gefahr der Denitrifizierung. Umwelt-
relevanz besitzt die Dingermenge wegen der Auswaschungsgefahr in Vorfluter, wo hohe
Stickstoffmengen zu Eutrophierung fuhren. Wenkel et al. (2002) geben Beschrénkungen fir
die TWI-Extrempolygone bei der ersten Gabe (Angleichung der Bestande) und Abschlége bei
der zweiten und eventuellen dritten Gabe an. Dies begriindet sich auf der Trockenheit der A-
reale mit niedrigem TWI und der lateralen Zufuhr in den konvergierenden Bereichen.
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Eine topographisch bedingte Ausweisung von sogenannten ,, Management Units‘ beschreiben
bereits Beckie et al. (1997). Dort lag in feuchten Jahren der Ertrag an den gleichen Reliefpo-
sitionen bei starkerer DUngung hoher, wahrend in trockenen Jahren héhere Diingermengen
keine Ertragssteigerung bewirkten. Da hohere Dingergaben an konvexen Positionen Minder-
ertrage auf Grund des Wassermangels nicht ausgleichen, kann dort die Dingermenge redu-
ziert werden. Bei geringer Wasserverfugbarkeit sind hohe Nahrstoffmengen durch Pflanzen
nicht aufnehmbar und werden ausgewaschen.

Bel der Grunddingung bietet sich, insbesondere beim Phosphor, ein Abschlag bel Auswa-
schungsgefahr an (Wenkel et al., 2002). Dies betrifft z. B. die Rinnen, die durch den Stream-
Power-Index (Kap. 6.2.2) deutlich werden.

6.2.2 Erosionsmuster

Mit zwei der in das Topocrop-Modul implementierten Funktionen sind aus dem DGM raum-
liche Muster der Erosionsgefahrdung erkennbar. Nach § 17 Bundesbodenschutzgesetz sollen
Bodenabtrage durch Berlicksichtigung der Hangneigung, Wasser- und Windverhaltnisse ver-
mieden werden. Der Stream-Power-Index stellt die Abtragsgefahr auf Grund der Wasser-
schleppkraft dar, welche ein dhnliches Bild wie der TWI ergibt. Hierbei wird die Beschleuni-
gung des abflieffenden Wassers nach Gallant und Wilson (2000) dadurch berticksichtigt, dass
im Gegensatz zum TWI die Neigung im Zahler steht. Der Length-Slope-Faktor (Moore und
Wilson, 1992) dagegen wurde auf empirischer Grundlage entwickelt und kann als Hanglan-
genfaktor fur die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) dienen. An dieser Stelle soll
kein weiteres Werkzeug zur Erosionsmodellierung erstellt werden, sondern der Reliefbeitrag
zum Erosionspotenzial als aus dem DGM ableitbarer Index dem Landwirt/Dienstleister zur
Verflgung gestellt werden, um die raumlichen Schwerpunkte der Erosionsgefahr auf einem
Schlag zu identifizieren. Mal3nahmen zur Erosionsminderung kénnen damit raumlich gezielt
durchgefiihrt werden. Fir Hintergriinde zur Erosion, auch im Zusammenhang mit Reliefein-
flissen, sei auf die zahlreiche Fachliteratur verwiesen (z. B. Auerswald, 1993; von Werner,
1995; Kastell und Stiidemann, 1995; Penning de Vries et a., 1998; Morgan, 1999; Romkens
et. al, 2002).

Die beiden hier vorgestellten Indizes zeigen das rdumliche Muster des Bodenabtrags durch
abfliefRendes Niederschlags- und Schmelzwasser. Erosion durch Wind wird nicht betrachtet.
Als Standardmethode bei der Erosionsprognose gilt seit zwei Jahrzehnten die Universal Sail
Loss Equation (USLE) von Wischmeier und Smith (1978) bzw. die Revised USLE (RUSLE)
und die von Schwertmann et al. (1987) an bayerische Verhaltnisse angepasste ABAG, welche
den langjéhrigen mittleren Bodenabtrag (ohne Depositionseffekte/Massenbilanz) beschreibt
as

A=R*K*L*S*C*P (6-2)

mit

R = Regenerosivitétsfaktor (Aggregatzerstérung durch Energie der Tropfen; fur
K assow (240 mm Sommerniederschlage) = 32,5 kJm™? mm h),

K = Bodenerodibilitétsfaktor bezogen auf einen 22,13 m langen Standardhang mit
5° Gefdlle; Summenparameter fur Infiltration, Wasserkapazitét, Dispergierung,
Aggregatstabilitét, Verspritzneigung, Abrasionsneigung, Transportfahigkeit,
Ko6rnung und Humusgehalt,

L*S= 1 fur Standardbedingungen (22,13 m Hanglange, 5° Neigung); , L S-Faktor*,
C = Bewirtschaftungs- und Fruchtfolgefaktor,
P = Schutzfaktor (P=1 bei Fehlen von erosionshemmenden Mal3nahmen).

Der im Topocrop-Modul implementierte Length-Slope-Faktor entspricht dem LS-Faktor der
RUSLE fur die Abweichung des Abtrages vom Standardhang, beruht allerdings auf dem spe-



Kapitel 6: Integration der Reliefanalyse in landwirtschaftliche Entscheidungen 111

zifischen Einzugsgebiet As an Stelle der Hanglénge, um auch Konvergenz und Divergenz der
Oberflache zu berticksichtigen. Nach Moore und Wilson (1992) gilt die Form:

LS=(m+1) (A422,13)" (sin b/0,0896)" (6-3)
mit

m = 0,4 und n = 1,3 als Faustwert fir einen Hang <100 m und Neigung <14°.
Die ABAG ist nur fur Flachenerosion geeignet und beriicksichtigt Starkregenereignisse unzu-
reichend (Auerswald, 1993). Der Reliefeinfluss bei der flachenhaften Erosion sollte also
durch den L S-Faktor widergespiegelt werden. Dessen Berticksichtigung lasst sich nach Moore
und Wilson Uber einen groferen Exponenten m (bis m=0,9) weiter stérken. Ein kleinerer
Faktor stérkt den Neigungseinfluss und damit die Einschétzung der Rillenerosion.
Thiessenhusen (1999), der die ABAG in Kassow anwendete, betont, dass diese nur fur Tell-
hange mit positivem Abtrag sinnvoll ist und schétzte fir den Schlag 104 einen mittleren Ab-
trag kleiner 1 t/ha, in Teilbereichen alerdings bis 7,2 t/ha. Mit dem in dieser Arbeit imple-
mentierten L S-Faktor wurde fir den stérker geneigten Schlag 109 ein mittlerer Abtrag von 1,4

t/ha berechnet. In Abb. 6-1 und Abb. 6-2 sind fir den Schlag Kassow 109 die Ergebnisse des
Topocrop-Moduls dargestellt.

KSG Kassow =
Betriebshof e

Abbildung 6-1: Luftbild mit erodierten Kuppen (hell) von Kassow 109, 8-fach Uiberhéht, Blickrichtung Nordost .
Rechts: Length-Sope-Faktor berechnet fir Kassow 109. Ost-West-Ausdehnung (Bildbreite): 700 m. Das Erosi-
onspotenzial steigt mit der Farbintensitat.

Abbildung 6-2: Vergleich der Muster des Topocrop-Moduls fur Kassow 109, einem nach Nordwest abfallenden
Hang (siehe Abb. 6-1), v.l.n.r., Sream-Power-Index SPI aus dem Laserscanning-DGM (2 m), SPI aus dem GPS-
DGM (5 m) und ,, slope of SPI* (GPS-DGM). Ost-West-Ausdehnung des Schlages (Bildbreite): 700 m. Isolinien:
2 mHohenintervall, von 7 - 31 m HN. Der Werteumfang von LS- und GPS-DGM ist nicht vergleichbar.
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Der LS-Faktor identifiziert Bereiche mit dem reliefbedingt hdchsten Abtragspotenzial, welche
auch auf den Luftbildern zu Beginn der Wachstumsphase deutlich an den Oberhangen als
ungunstige Standorte fur das Pflanzenwachstum zu erkennen sind. An den HangfiRen wird
ein geringes Erosionspotenzial angezeigt, Akkumulationseffekte kdnnen jedoch nicht model -
liert werden. Hinweise auf den réaumlichen Verlauf der Linien-/Rillenerosion gibt der Stream-
Power-Index (Abb. 6-2). Dieser Index sollte fur Starkregen mit kurzzeitiger Erosion beachtet
werden. Ahnlich wie beim TWI (Abb. 4-9) kommt hier der Skaleneffekt der DGM-Erfas-
sungsmethode zum Tragen. Beim SPI aus dem Laserscanning-DGM sind die Fahrspuren er-
kennbar. Die feinen Adern des kleinstrukturierten Abflussnetzwerkes richten sich bevorzugt
nach den hangabwaérts in Nordwestrichtung verlaufenden Fahrspuren und nur an stérker ge-
neigten Stidwesthangen orthogonal dazu (Abb. 6-2, linkes Bild). Die vorhergesagten Haupt-
erosionsrinnen konnten in Kassow nachgewiesen werden, teilweise waren diese im Unterlauf
von Kolluvien Uberdeckt. Zum Identifizieren der Akkumulationsbereiche wurde die ,, Slope® -
Funktion erfolgreich auf den SPI angewendet (Abb. 6-2). Die Ubergangsbereiche zwischen
Abtrag und Auftrag ergeben sich dort durch die Anderung der Schleppkraft. Zu einem &hnli-
chen Bild fuhrte die Ableitung der konkaven Formen der Vertikalwolbung nach starker Glét-
tung. Die gleichen Bereiche wurden auch mit dem vergleichsweise genutzten TAPES-Modul
EROS (Wilson und Gallant, 1996) ermittelt. Bel EROS werden Akkumulationsbereiche pro-
zesshasiert Uiber die Anderung des Abtragsrisikos (= SPI) entlang der Abflusslinie berechnet.
Die gefundenen Muster stimmten weitgehend mit einer am Schlag 106 zusétzlich durchge-
fUhrten Erosionsmodellierung mit dem Programm EROSION 3D (von Werner, 1995) Uberein.
Eine weitere Untersuchung betrachtete die Fahrgassenanordnung. Fur die Fahrgassenrichtung
2000/2001 sowie eine willkirlich orthogonal dazu gewéhlte Variante wurde der Flachenanteil
der Hangneigung >3° abgegriffen. Dies erfolgte in ArcView Uber eine MapQuery (Rasterab-
frage) der Exposition bei einer Richtungstoleranz von £10° (Abb. 6-3). Bei der derzeitigen
Fahrgassenanordnung sind 2,3 % der Schlagflache in Fahrtrichtung stérker als 3° geneigt und
liegen damit Uber einem Ublichen Faustwert fir Erosionsgefahr. Bei einer Fahrgassenanord-
nung 90° dazu trifft das Kriterium auf 4,9 % der Schlagflache zu. Somit ist die derzeitige
Richtung zu favorisieren. Diese Untersuchung kann ein Dienstleister auf Grundlage des Ge-
l&ndemodells fr verschiedene betrieblich mogliche Fahrgassenrichtungen testen, um digjeni-
ge Variante mit der potenziell geringsten Erosionsgefahr zu empfehlen.

Der Einfluss der Erosionsfaktoren andert sich mit dem Betrachtungsmal3stab. Fur den Land-
schaftsmal3stab nennt Auerswald (1993) die Bodennutzung a's entscheidend fur die raumli-
chen Unterschiede der Erosion, fur den Feldmalistab die nFK und den Antell der organischen
Substanz des Bodens. Fur die hier modellierte Schlagebene (5 m Grid) kann das Relief einen
erheblichen Einfluss austiben. Die Bodenfeuchte ist von Bedeutung, da auf geséttigten Boden
zuerst Abfluss generiert wird. Auerswald (1993) zeigte, dass mit zunehmender Ausgangsbo-
denfeuchte die Abfllisse zunahmen, nicht jedoch der Bodenabtrag. Boden mit hoher Anfangs-
feuchte weisen eine grof3ere Scherfestigkeit bei einsetzendem Regen als nicht vorbefeuchtete
Boden auf. Zusétzlich mindert eine Wasserschicht Tropfenaufprall und Aggregatlésung. Hu-
ang et a. (2002) zeigen die enge Verbindung zwischen Bodenfeuchte und Erosionsprozessen
an der Variabilitdt der Sedimentfracht bel topographisch unterschiedlichen Oberfléchen-
merkmalen, betrachten aber nur Reliefpositionen eines Hangprofils. Bei einem langer anhal-
tendem Regen entscheidet jedoch die Zuflussmenge Uber die Abtragskraft der sich ausbilden-
den Oberflachenabfllisse. Nur in diesem Fall ist das Abflusshild des Stream-Power-Index von
Bedeutung. Das Mikrorelief erfahrt in der aktuellen Erosionsforschung besondere Beachtung
und wird als Schlussel zur Erklarung von Prozessen wie Infiltration, Abflussbildung und
Krustenbildung angesehen (Kirkby, 2001). Siehe dazu auch Helming et. a (1993), die das
Mikrorelief auf wenigen Quadratmetern bei einer DHM-Hohenauflésung von 0,2 mm und
einer Rasterweite von 2 mm untersuchten.
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Hahenlinien [1 m]
Aktuelle Fahririchiung
B Exposition 139°/319°
Alternative Fahririchiung
B Exposition 497229

200 400 Meter *

M

Abbildung 6-3: Berechnung der Schlagflache >3° Neigung fiir vorgegebene Fahrgassenrichtung (Expositions-
toleranz £10°). Schlag 106, Kassow.

Das Mikrorelief ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit und Untersuchungsskale, die nicht
die Partikel abl 6sung sondern nur den reliefbedingten Transport betrachtet.

Mit den hier vorgestellten Indizes soll die Variation der Erosionsgefahrdung auf dem Schlag
dargestellt werden, um anzuzeigen, wo Mal3nahmen gezielt und somit kostenguinstig ergriffen
werden koénnen. Auch findet dabel nur eine ,, on-site”-Betrachtung (Schéden auf dem Schlag)
statt. Als Anregung fir die Vermeidung von ,, off-site”-Schaden (durch Sedimentation bzw.
Schadstoffeintrage) sel die gezielte Einrichtung von Pufferstreifen genannt, die nach Starkre-
gen die Sedimentfracht mit Herbizid- und Dingerickstanden vor Erreichen eines Vorfluters
auffangen. Der TWI zeigt die Haupttransportwege und damit, wo ein kleinrdumiger Puffer-
raum in Form einer Brache oder einer Buschgruppe sinnvoll ist. Von Bedeutung ist dieser
Ansatz allerdings nur, wenn die Schlagfl&che unmittelbar an einen Wasserlauf grenzt.
Erosionsschutzmal3nahmen kdnnen auch mit den preagro-Modulen umgesetzt werden, wenn
der LS-Faktor bei den Applikationskarten berticksichtigt wird. Eine dichtere Aussaat und an-
gepasste Bodenbearbeitung wirken erosionsmindernd. Bei der raumlichen Abgrenzung der
Malinahmen sind die Potenzialkarten in jedem Fall mit dem Erfahrungswissen des Landwirtes
abzugleichen, da das Modell keine regionalen Besonderheiten berticksichtigen kann. Positive
Ruckmeldungen zu den raumlichen Abgrenzungen gab es im Rahmen dieser Arbeit von den
Betriebsleitern aus Beckum und Kassow.

6.3 Ansatzefir weitere Analysen

Mogliche Anwendungen der DGM-Analyse, die nicht in preagro-Module bzw. die Topocrop-
Erweiterung integriert sind, werden im Folgenden diskutiert. Die Ansétze sollen Denkanstof3e
fur weitere Einsatzfelder geben, aber auch vor einem unkritischen Umgang mit qualitativ
nicht geeigneten Geodaten warnen, denn nicht alles, was im GIS berechenbar ist, hat Praxis-
relevanz.

6.3.1 Mikroklimatische Anwendungen

Das Relief beeinflusst verschiedene mikroklimatische Prozesse, die tellweise bereits in Kap.
4.2.3 in Zusammenhang mit dem TAPES-Modul SRAD fir reliefbedingte Einstrahlungsun-
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terschiede vorgestellt wurden. Anhand von Luftbildern und dem DGM konnte Grenzdorffer
(2002) z. B. fir stidwestexponierte Lagen in Kassow einen friheren Bliihbeginn beobachten.
Einfache Multikriterienabfragen aus Exposition, Neigung und Vertikalkrimmung koénnen
Hinweise auf die raumlichen Schwerpunkte der Auswinterungsgefahr geben, was alerdingsin
der Landschaftsskale sinnvoller als auf der Schlagebene ist. Mangels Daten zur Validierung
ist das folgende Verfahren nur als Denkansatz zu verstehen. Aus dem DGM werden dazu O-
berhang- und Kuppenlagen in Hauptstreichrichtung kontinentaler Winde, die zu Wurzelabriss
beim Auffrieren des Bodens bzw. Erfrierungen der Pflanzen flhren kénnen und stidexponierte
Hanglagen, an denen Vertrocknung bei Spatfrost auftritt, identifiziert. Letztere Gefahr besteht
im Vorfrihling, wenn die Pflanzen bei hohem Sonnenstand an warmen Tagen bereits durch
Transpiration Wasser abgeben, die Nachlieferung aus dem gefrorenen Boden jedoch noch
nicht moglich ist. Die nétige Einstrahlung, die auf die Pflanze dazu einwirken muss, tritt be-
vorzugt an stidexponierten Hangen auf. Sind in der Vergangenheit Schaden auf einer Flache
aufgetreten, kann das hier entwickelte Verfahren die Potenzialflachen im Vorfeld eingrenzen.
Eine dichtere Aussaat an potenziell bedrohten Flachen kann die Sch&den mindern (Baumann,
1961). Als Ergebnis wurden fur die Projektschldge zwel Polygontypen abgeleitet (, Frost-
wechsal“ und ,, Kéltetod”).

Nach KA4 wurde as Kriterium fir die kontinentalen Winde (, Kaltetod*) die , Schattseite"
gewahlt, beginnend bei Nord =0° - 112,5°. Um diese Auswahl auf Oberhanglagen und Kup-
pen zu begrenzen, wurde nach Analyse mehrerer Schlagfléchen die Vertikalwolbung mit dem
Krimmungsradius 1000 m (Vertikalwolbung < -0,1) gewahlt. Fur den Frostwechselfall an
stidexponierten Hangen wurden folgende Grenzen gewdhlt: Exposition 157,5 < x < 247,5
(stérkste Einstrahlung nach KA4) und Hangneigung > 3°. Die Ausgabe a's Polygone fir Zu-
schldge bei der Berechnung der Aussaatkarten erfolgte nach einer Vektorisierung und an-
schlief3enden Elimination von Teilflachen unter der maschinell spezifisch bewirtschaftbaren
Mindestgrofe von 400 m?2. Die Analyse sollte nur fir Regionen durchgefuhrt werden, in
denen der Landwirt regelmaldig Schaden zu erwarten hat. In solchen Féllen kann die DGM-
Analyse diese Schadpotenziale lokalisieren und direkt bei der Aussaat berticksichtigen.
Tab. 6-1 zeigt die Flachenanteile an sechs unterschiedlich reliefierten preagro-Schlégen fir
die beiden beschriebenen Verfahren im Vergleich zu Reliefkennwerten.

Tabelle 6-1: Potenzielle Auswinterungsschaden in Zusammenhang mit Reliefcharakterisika. Kéltetod: Nordost-
Exposition, konvexer Oberhang; Frostw.: Frostwechsel an Siidhangen.

Schlag, Betrieb Flache | Flache Flache Mittlere s (Neigung) | Spannweite
[ha] Kéltetod [%] | Frostw. [%] | Neigung [°] Hohe [m]

Alt-Griinholz, Thumby |43 46 16,3 2,7 14 11,1

111, Kassow 180 1,8 3,8 1,8 1,0 17,6
Kiesberg, Wulfen 24 2,0 0,0 15 0,6 16,4
Bullenstall, Queis 83 0,0 0,0 0,4 0,3 6,7
Autobahn, Beckum 21 0,8 0,0 1,0 0,3 15,8
Oberlengharter Feld 13 13,0 20,0 5,7 29 124

Regionen mit relativ flachen, langen Hangen weisen Risiken auf bis zu 100 % der Fl&che auf.
Fir solche Strukturen ist das Verfahren nicht geeignet, da es dort nicht um eine rdumliche
Differenzierung geht, sondern eine einheitliche Bewirtschaftung das flachige Risiko mindern
MUSS.

Eine weitere Anwendung stellt die Identifikation von Kaltluftfliissen dar. In Strahlungsnéch-
ten kuhlt Gber Ackerflachen und Wiesen die Luft stark ab und flief3t bisin den Morgen hinein
zah bis tropfenformig der Schwerkraft folgend bis in Senkenlagen. Dieses Phénomen sollte
alerdings in Zusammenhang mit der Landnutzung eines Landschaftsausschnittes und auf ei-
ner hoheren Raumskale betrachtet werden, z. B. mit einem regionalen DGM. Fur die Schlag-
ebene sind trotzdem bereits Abflussbahnen durch den TWI erkennbar, wie Vergleiche mit
dem Thermalbild (Kap. 5.2.1) zeigten. Gebbers und Schmidt (1999) erklarten Kaltluftfllisse
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aus zwei Geléndeparametern (Hohe und Laplace-Operator) mit einem Bestimmtheitsmal? von
r2 =51 % fur den Schlag 106 (Kassow). In den abflusslosen Senken sind Ertragseinbul3en auf
Grund der Ausbildung von Kaltluftseen im Frihjahr zu erwarten, konnten in dieser Arbeit
aber wegen der geringen Grof3e der nach Kap. 5.2.2 ausgegrenzten Senken und der hohen
Variabilitéat der Ertragskarten nicht nachgewiesen werden.

6.3.2 Naturschutz

Mit Hilfe des TWI oder Multikriterienabfragen aus Neigung und Exposition kdnnen Extrem-
standorte (z. B. stidexponierte, trockene Oberhéange) aus dem DGM identifiziert werden. Die-
se wenig produktiven Standorte wéaren geeignet fir eine Minimalbewirtschaftung zur Forde-
rung kleiner Ackerwildkréuterpopulationen auf grof3en Schldgen. Dadurch kdnnen bel gerin-
gem Verlust an Fléche Betriebsmittel eingespart werden. Dies ist allerdings nur bel entspre-
chender Honorierung der Umweltleistung durch eine Neuorientierung der Subventionspolitik
fur Landwirte akzeptabel .

Plachter und Janssen (2002) fanden gute Ubereinstimmungen zwischen den linienhaften
Strukturen hoher TWI-Werte und den Wanderwegen von Amphibien auf den untersuchten
Schldgen in Kassow. Amphibien hielten sich bei trockener Witterung bevorzugt an Stellen
mit hohem TWI-Wert auf. Bei feuchter Witterung verschwammen die Unterschiede der Indi-
viduenzahlen bel hohen und niedrigen TWI-Werten. Bei hohem Amphibienaufkommen
kénnte eine Schutzmal3nahme eine kurzzeitige Anhebung des Schneidwerks entlang den
TWI-Maxima sein, ebenso eine reduzierte Dungung in diesen Wanderkorridoren.

6.3.3 Oberflachenberechnung

Bel Flachenermittlungen mit GPS-Schlagumfahrungen (z. B. bel Subventionskontrollen) bzw.
aus Katasterkarten erhdt der Eigentimer die planimetrische Flache. Diese unterschétzt die
tatsachlich zu bestellende Fl&che um den Faktor 1/cosb (mit b = Gelandeneigung). Mit Hilfe
eines DGM kann die tatséchliche Oberfléache berechnet werden (Schmidt, 2001c). Diese wird
in vielen Fallen um so groier, je hoher die Aufldsung des DGM und damit die Anpassung an
das tatséchliche Gelande ist. Wie aus Tab. 6-2 ersichtlich, geniigt die mittlere Neigung nicht
fUr eine Abschdtzung. Mit der Verfugbarkeit von DGMs in der Landwirtschaft ist die Berech-
nung der tatséchlichen Oberflache as Nebenprodukt einer Gelandemodellanalyse ohne gro-
en Aufwand maoglich, eine praktische Relevanz fur die Landwirtschaft alerdings kaum zu
sehen. Fur rechtliche Zwecke (z. B. Beantragung von Subventionen) ist der Grundbucheintrag
bindend. Sinnvolle Anwendungsmdglichkeiten ergdben sich aber z. B. in der Landschafts-
pflege, um den Aufwand bei der Handmahd von Steillagen bel der Beantragung von Foérder-
mitteln zu verdeutlichen. Dieser Zweck alleine rechtfertigt aus 6konomischer Sicht jedoch
nicht die Neuerfassung eines DGM und sollte nur berticksichtigt werden, wenn ein Laser-
scanning-DGM der Landesvermessung verfligbar ist.

Tabelle 6-2: Unterschatzung von tatséchlich zu bewirtschafteten Flachengrdf3en durch planimetrische Flachen-
berechnung in Abhangigkeit der DGM-Aufl 6sung.

Schlag, Betrieb SchlaggrofRe | Raster- Unterschét- Min/ Max. Mittl. Nei-
[ha] weitefm] | zung (%) Neigung (°) | gung (%)
111, Teilschl. 2+3, Kassow 77,6 5 0,5 0..9.0 1,9
111, Teilschl. 2+3, Kassow 77,6 10 0,3 0.54 1,6
Espenberg, GTW 9,9 5 0,4 0..9.0 2,8
Espenberg, GTW 9,9 50 0,5 0.3.7 2,1
Alt-Griinholz, Thumby 40,6 5 0,7 0.9.5 2,7
Alt-Griinholz, Thumby 40,6 50 0,2 0.3.6 2,4
Lohzipfl, Essenbach 6,4 5 0,9 05..12.3 6,2
Lohzipfl, Essenbach 6,4 50 0,7 4.1.7.9 6,8
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6.3.4 Bildflugoptimierung

Bel zentralperspektivischen Luftbildern kommt es zu einer Lageverzeichnung auf Grund der
variierenden Gelandehohe. Nur fur den Nadirpunkt, der direkt unter dem Projektionszentrum
liegt, ist keine Verzerrung zu erwarten. Schmidt und Irrgang (2000) entwickelten dazu ein
Avenue-Script zur Abschétzung des reliefbedingten Versatzes auf Basis der preagro-DGMs
nach den Schétzverfahren der Standardliteratur (z. B. Kraus, 1994; Lillesand und Kiefer,
2000). Dabei wird eine Bezugsebene durch den Nadirpunkt gelegt. Alle Bildpunkte dartber
sind auf dem unbearbeiteten Luftbild mit Abstand und Hohe steigend radial nach auf3en ver-
zerrt. Bel Bildpunkten unterhalb der Bezugebene kommt es zu einer Verzerrung zum Bild-
mittel punkt hin.

Aus der anzugebenden Flughdhe, Kantenldnge des Bildes auf dem Boden, Brennweite und
Grole der Projektionsflache wird nach Erzeugung einer Matrix auf Basis der DGM-
Rasterzellen fur jede Rasterzelle (hier auf Basis eines 50 m-DGM) der reliefbedingte Versatz
berechnet (Abb. 6-4).
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Abbildung 6-4: Smulierte Bildflugkampagne und geschétzte Verzerrung durch den Reliefeinfluss [m] flr einen
Ausschnitt des Projektbetriebes GroR-Twil pstedt (aus: Schmidt und Irrgang, 2000).

Fir eine simulierte Bildflugkampagne mit der Bodenauflésung von 0,3 m ist in Abb. 6-4 der
errechnete Lageversatz durch den Reliefeinfluss bei einem willkarlichen Nadirpunkt im west-
lichen Schlag dargestellt. Fur den 6stlichen Schlag wurden dabei Verzerrungen bis zu 11 m
berechnet. Eine Verschiebung des Nadirs kann mit dem von Schmidt und Irrgang (2000) ent-
wickelten Avenue-Script simuliert werden, um die gunstigste Flugroute und den optimalen
Nadirpunkt zu finden. In diesem Fall reduzierte sich fur den groften Teil der Schlagfléche der
Lagefehler auf unter 1-2 Bildpunkte (= 0,3 - 0,6 m). Da trotzdem maximale Abweichungen
von bis zu 7 m Lageversatz am Bildrand mit dem DGM berechnet wurden, wird fur dieses
Beispiel empfohlen, zwel Uberlappende Aufnahmen anzufertigen und im Anschluss zu mo-
saikieren bzw. Orthofotos herzustellen. Siehe dazu auch Grenzdorffer (2002).
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6.4 Diskussion

Ansétze fir vielféltige Anwendungen der DGM-Anayse, sowohl im Rahmen der Applikati-
onskartenerstellung als auch bei der Planung von Erosionsschutz- und Naturschutzmal3nah-
men sowie der Vorbereitung von Bildflugkampagnen wurden vorgestellt. Der Vorteil der
Datenquelle ,DGM* liegt darin, dass ein kostengunstig erfassbarer, zeitlich stabiler Parameter
fur vielfdtige Aufgaben genutzt werden kann. Es bestehen allerdings hohe Qualitatsanforde-
rungen an die Geldndemodelle, damit abflussbasierte Algorithmen fir die Teilschlagbewirt-
schaftung verwertbare Ergebniskarten liefern. Die Qualitét wird beeinflusst durch die Aus-
gangsdaten, die Rasterweite sowie das Interpolationsverfahren. Die rdumliche Aufldsung
muss bel 2 - 5m liegen, um eine hydrologisch kontinuierliche Oberflache mit allen abfluss-
relevanten Reliefformen zu gewdahrleisten. Die Anwendungen sind im Hinblick auf ihren Nut-
zen mangels mehrjdhriger, gezielt erfasster Bestandesdaten unter verschiedenen Witterungs-
bedingungen noch nicht validierbar. Ein Riickschluss auf einzelne Faktoren ist kaum moglich,
da auf den Schldgen durch den Praxisansatz des Gesamtprojekts verschiedene Mal3nahmen
gleichzeitig und kombiniert liefen. Zudem sind Pflanzen exzellente Puffersysteme, die relief-
bedingte Effekte je nach Witterungsverlauf ausgleichen konnen. Insgesamt zeigte der Witte-
rungseinfluss auf die Ertragshbildung einen grof3eren Einfluss als die teilschlagspezifischen
Arbeiten, die unter Berlicksichtigung der hier erstellten Potenzialkarten durchgefihrt wurden.
Eine Aufschlisselung auf einzelne Faktoren der Mal3nahmen ist nicht mdglich. Ein mehrjéh-
riger Praxiseinsatz muss zeigen, inwiewelt sich die in dieser Arbeit begriindeten Ansétze in
der Landwirtschaft durchsetzen. Zur Beriicksichtigung der Reliefeffekte mit den hier entwi-
ckelten Methoden wird angeraten, ein Monitoring zur Erfolgskontrolle und Weiterentwick-
lung durchzufthren.

Mehrere Schlageigenschaften, die sich auf die Bestandeshildung auswirken, kénnen durch das
DGM nicht erklért werden, wie z. B. ehemalige Wege, Mietenplétze und Fehler/Ungenauig-
keiten bei der maschinellen Bearbeitung. In solchen Féllen sind die Potenzialkarten bei einer
gemeinsame Betrachtung mit Datenebenen wie ECa-Karten und Luftbildern sowie des Stand-
ort- und Bearbeitungswissen des Betriebsleiters zu bewerten und ggf. anzupassen.

Der TWI sowie weitere DGM-Ableitungen leisten bei fachkundiger Beratung einen Beitrag
dazu, Phanomene, die der Landwirt oft aus Erfahrung kennt, mit konkretem Raumbezug zu
bewirtschaften und im Laufe der Jahre iterativ zu einer besseren Nutzung der Ressource Bo-
den zu kommen. Die Bedeutung der Bewirtschaftung in Abhangigkeit der (hier durch den
TWI ermittelten) Bodenfeuchte zeigen Pennock et a. (2001), die eine hohe Bedeutung der
Anfangsfeuchte fur die Ertragsbildung feststellen. Bei htherer Feuchte kann mehr Stickstoff
zum Wachstum dem Boden entzogen werden.

Die 6konomische Bedeutung der PA-Mal3nahmen, bei denen die Reliefinformationen als einer
von mehreren Faktoren eingingen, wurden durch Dabbert und Kilian (2002) untersucht. So
wurden durch die Teilschlagmal3nahmen im Schnitt 20 kg Stickstoffdiinger pro Hektar einge-
spart. Auf einzelne Schldge bezogen gab es Diinge-Variationen von leicht gesteigerten Men-
gen bis zu 28 % Einsparung. Bereits bei den derzeitigen agrarpolitischen Rahmenbedingun-
gen besteht bei den preagro-Schldgen somit ein Steigerungspotenzial des Deckungsbeitrages
von durchschnittlich 25 €/ha durch die Einsparung von Stickstoffdinger. Bel einzelnen
Schldggen mit geringem Variationskoeffizienten des Ertrages sinkt der Deckungsbeitrag je-
doch. Wenn zukiinftig Vorgaben von der Politik Subventionszahlungen stérker auf Umwelt-
belange ausrichten, dirfte die 6konomische Seite eindeutig fir PA sprechen. Die Erstellung
eines DGM erscheint zwar auf den ersten Blick teuer, die Hohendaten konnen im Rahmen
einer Sensoruberfahrt oder Schlagvermessung jedoch als Nebenprodukt mit einem geringen
Aufpreis erfasst werden. FUr Schlagvermessungen sind durch die EU schlaggrof3enabhangige
Toleranzen von lediglich bis 2 % bei grof3eren Schldgen zugelassen, sodass der Einsatz hoch-
genauer DGPS-Empféanger anzuraten ist. Ein Dienstleister, der die DGM-Erfassung und A-
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nalyse anbieten will, sollte Uber einen geodétischen Hintergrund verfligen und das RTK-GPS
auch bei Vermessungsaufgaben in anderen Anwendungsfeldern einsetzen konnen, um die
Geratekosten zu amortisieren. Weiterhin sind die in dieser Arbeit préasentierten Grundlagen
zur DGM-Qualitdt und den Zusammenhangen mit anderen PA-Daten unerlassliches Wissen.
Moglichkeiten bel der Beratung den Reliefeinfluss dem Landwirt zu verdeutlichen, bieten
visuelle Techniken im Rahmen einer 3-D-Szene, z. B. eine auf das Wireframe-DGM ange-
passte ECa-Karte oder Ertragskarte, die am Bildschirm von verschiedenen Blickpunkten aus
betrachtet werden kann. Zusammenhange werden intuitiv sichtbar, auch wenn keine hohen
mathematischen Korrelationen bestehen und fordern die Akzeptanz der Methode. Stimmen
»Muster* und , Prozess*, also Felddaten wie ECa oder Ertragskarte und die Formen, die ein 3-
D-Modell bzw. fir gelibte Betrachter auch das Hohenlinienbild gibt, nicht Uberein, ist nach
maoglichen bewirtschaftungsbedingten Ursachen zu suchen. An solchen Stellen ist eine ge-
zielte Bodenbeprobung anzuraten, um die Ursachen zu ermitteln.

Die Reliefanalyse bietet gute Erkenntnisse Uber einen Schlag in Gebieten mit negativer Kkli-
matischer Wasserbilanz, da Wasser dort der limitierende Faktor ist. Weiterhin empfiehlt sich
die DGM-Analyse auf Schlégen mit hohem V ariationskoeffizienten des Ertragspotenzials.

Die aus dem DGM abgeleiteten Indizes wie der TWI geben dem Applikationsplaner eine im
Gegensatz zu den Ertragskarten stabile Grof3e an flachendeckender Standortinformation. Mo-
delle, die landschaftstkologische Prozesse beschreiben, haben im Vergleich zu dem DGM-
Index-Ansatz den Nachteil eines umfangreichen Parameterbedarfes, der von einem Landwirt
nicht aufzubringen ist.
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7 Zusammenfasssung und Ausblick

Erstellungsmethoden und Anwendungen fir Analysen von hochgenauen digitalen Gelande-
modellen in der teilschlagspezifischen Landwirtschaft (Precision Agriculture) wurden vorge-
stellt und auf mehr als 50 Praxisschldgen in verschiedenen Regionen der Bundesrepublik ge-
testet. Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf der praxisnahen Erfassung, Verarbeitung und A-
nalyse der Geléndehdhen von landwirtschaftlichen Schlagflachen in Grofien von 6 - 180 ha
Das Ziel war, Aussagen Uber die Schlagheterogenitdt zu finden, um Schlagbereiche (, Teil-
schldge”) fur elne standortangepasste Bewirtschaftung abzugrenzen.

Die fahrzeuggestitzte Vermessung mit dem RTK-GPS erwies sich als ékonomischste Vari-
ante zur DGM-Erstellung bei den in dieser Arbeit aufgestellten Qualitdtsanspriichen. Einfache
Interpolationsverfahren konnten fir die ungiinstige streifenférmige Verteilung der RTK-GPS-
Messpunkte keine Oberflache mit gentigender Abflusskontinuitét fur hydrologische Algo-
rithmen erzeugen. Fur die RTK-DGMs erwies sich die Kriging-Interpolation als effektive
Variante, doch auch das ARC/INFO-Topogrid-Tool und SCOP erzeugten DGM-Oberflachen,
die den hohen Qualitatsanspriichen gentigen. Fir Anwender im Dienstleisterbereich wurden
Erfahrungen im Umgang mit RTK-GPS-Empféngern unter landwirtschaftlichen Bedingungen
gesammelt und wertvolle Erkenntnisse zur Interpolation von Daten mit streifenformiger Aus-
gangsgeometrie veroffentlicht. Diese Erkenntnisse betreffen die meisten fahrzeuggestitzten
Messkampagnen in der Landwirtschaft, die aus den Fahrspuren erfolgen und fl&chenhafte
Daten wie z. B. Ertragskarten zum Ziel haben. Ein Vergleich mit einem Laserscanner-DGM
fir das Untersuchungsgebiet Kassow ergab &dhnliche Genauigkeiten der Ho6henmessung
(RMSE von £0,06 - 0,1 m) bel einem grof3eren Detailreichtum der Laserscannerdaten. In Be-
zug auf die Ableitung hydrologischer Parameter jedoch war eine stérkere Gléttung als bei den
RTK-DGMs notwendig, um landwirtschaftlich relevante Muster der Bodenvariabilitét zu er-
kennen. Die DGM-Angebote der Landesvermessung erwiesen sich fur prézise Auswertungen
im Hinblick auf die Untersuchung der reliefbedingten Bodenvariabilitét in der Regel als unzu-
reichend. Lediglich Muster der Ableitungen von Laserscanner-DGMs der Landesvermessung
ergaben Ubereinstimmungen mit anderen flachendeckenden Daten der Schlage, wie z. B. dem
Luftbild und der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit des Bodens (ECa). Allerdings werden
auf absehbare Zeit nur fir wenige Regionen Laserscanner-DGMs verfugbar sein und dann
meist nur im 10 m Raster al's bester rdumlicher Auflésung.

Fur die Erfassungsmethoden und die erstellten DGMs wurden Qualitdtskriterien aufgestellt,
um aus DGM-Ableitungen auf bodenbedingte Standortunterschiede zu schlief3en. Je nach
Landschaftstyp zeigte sich, dass eine raumliche Auflésung von 2 - 10 m bei einer Hohenge-
nauigkeit des interpolierten DGM von +0,15 m notwendig ist, um Zusammenhénge zwischen
Relief und Boden auf Schlagebene nachweisen zu kénnen. Die Arbeit in diesem Mal3stabsbe-
reich ist erst in den letzten Jahren durch neue Technologien in der DGM-Erfassung wie RTK-
GPS und flugzeuggetragene L aserscanner ermdglicht worden.

Index-Konzepte aus der hydrologisch motivierten DGM-Anayse wurden untersucht, um die
raumliche Variabilitdt der Bodeneigenschaften abzugrenzen und damit die Landschaft mit
Hilfe des DGM zu segmentieren. Als zentraler Baustein einer landwirtschaftlich orientierten
DGM-Auswertung erwies sich der Topographische Wetness-Index TWI = In(AJtana) nach
der Glé&ttung mit einem Mean-Filter.

Die Bodenfeuchteuntersuchungen der vorliegenden Arbeit zeigten, dass im Frihling und nach
Niederschldgen oberflachennah und im Frihsommer im unteren Bereich der durchwurzelten
Tiefe des Bestandes ein guter Zusammenhang zwischen dem TWI-Muster und der tatséchli-
chen Bodenfeuchte besteht. Extremwerte des TWI korrelieren mit Arealen, die hohe Boden-
feuchte durch laterale Zufllisse aufweisen bzw. zuerst abtrocknen und mangels Zufllissen von
Wasser und Nahrstoffen bei gleichzeitiger Netto-Auswaschung Uber ungiinstige Standortei-
genschaften verflgen. Lineare Bereiche besonders hoher TWI-Werte repréasentieren Erosions-
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rinnen, in denen auf Grund langfristiger Wirkung von Abflissen nach Starkregen mit grobe-
rem Substrat zu rechnen ist. Dies wurde durch Vergleiche mit Karten der elektrischen Leitfé
higkeit (ECa) und Untersuchung ausgewahlter Bodeneigenschaften nachgewiesen. Bel Tro-
ckenheit ist die Bodenfeuchte stérker von der Textur abhéngig, deren rédumliches Muster zu-
mindest bel nicht komplex geschichteten Bdden gut durch die ECa-Kartierung abgebildet
wurde. Somit wird vorgeschlagen, fir Bewirtschaftungsmal3nahmen wahrend trockener Peri-
oden starker das ECa-Muster zu beachten und bei Mal3nahmen wahrend feuchter Jahreszeiten
das TWI-Muster. Uber eine gewichtete Verschneidung lassen sich Ubergangsmuster berech-
nen. Fur die Tellflachenbewirtschaftung bedeutet dies, dass auf Schldgen mit Hilfe von ECa
und TWI fir verschiedene Managementzeitpunkte und Anwendungsfélle stabile Standortzo-
nen ausgewiesen werden kénnen.

Es zeigten sich Unterschiede zwischen den als organisiert/strukturiert dargestellten Schlégen
(in Bezug auf das TWI-Abflussmuster) und kleinen Schlagen ohne ausgepragtes Abfluss-
muster. Fur die strukturierten Schlége ist die Berticksichtigung der Reliefinformation und eine
weitergehende Analyse anzuraten. Ein Vergleich von mehreren Datenebenen bietet sich an,
um die Genese konkreter Muster auf dem Schlag zu verstehen und zu bewerten. Eine subjek-
tive Auswahl von Standorten fur das Aufzeigen von Zusammenhangen muss in jedem Fall
durch den Bearbeiter begrindet und in den Zusammenhang der Prozesse auf dem Gesamt-
schlag gestellt werden. Die Scatterplots verschiedener Datenebenen und Raumausschnitte
demonstrierten, dass die Richtung der Korrelation sich zwischen Teilbereichen eines Schlages
unterscheiden kann, was in der Summe des Schlages zu niedrigen Korrelationskoeffizienten
fuhrt. Rasterkarten lokaler Korrelationskoeffizienten kénnen diese Areale vor alem auf den
strukturierten Schlagen abgrenzen, was am Beispiel von TWI und ECa gezeigt wurde. Das
derzeitige Prozessverstandnis kann folglich noch nicht auf ganze Schlagsysteme angewendet
werden.

Der Vorteil der DGM-Analyse liegt darin, dass sie auf der Geldndehohe, einem statischen
Wert, als einziger zu erfassender Datenquelle beruht. Wéhrend andere Datenquellen wie L uft-
bilder und ECa-Karten nur die Ergebnisse dieser Prozesse als Summenparameter zeigen (z. B.
Vernassungsstellen, Erosionsrinnen), kdnnen DGMs dazu genutzt werden, Prozesse auf ein-
zelnen Schlagteilen zu erkléren. Optional wird die Verschneidung mit Karten der elektrischen
Bodenleitfahigkeit vorgeschlagen, um Bodeneigenschaften zu berticksichtigen. Deren Erfas-
sung kann in einem Arbeitsgang mit der DGM-Erfassung erfolgen. Viele Modelle, die land-
schaftsokol ogische Prozesse beschreiben, haben dagegen den Nachteil eines umfangreichen
Parameterbedarfes, der von einem Landwirt nicht aufzubringen ist. DGMs sind eine sehr effi-
ziente Datengrundlage, da sie eine lange Glltigkeitsdauer besitzen. Mit einer einmaligen
Vermessung zu akzeptablen Kosten entsteht ein langfristig nutzbarer Erkenntnisgewinn tber
die Schlége, der in vielen Applikationsmodellen genutzt werden kann. Auf Schldgen mit ge-
ringer Varianz der Vergleichsparameter sind in der Regel keine Zusammenhénge zu finden.
Dort ist alerdings auch eine Teilflachenbewirtschaftung 6konomisch nicht sinnvoll.

Die Integration der DGMs in die Erstellung von Applikationskarten wurde in Zusammenar-
beit mit den Projektpartnern soweit realisiert, dass Bodenfeuchtepotenzialkarten Extremberei-
che auf dem Schlag anzeigen und diese in den Modulen mit Zu- und Abschldgen berticksich-
tigt werden konnen. Fur ArcView wurde eine Extension (topocrop.avx) entwickelt, die mittels
Nachbarschaftsstatistik (Gléttung) praxistaugliche Karten des Bodenfeuchtemusters sowie
weitere DGM-Indizes wie den Stream-Power-Index und den Length-Slope-Faktor zur Ab-
schétzung des Erosionsmusters liefert.

Ein grundsétzliches Problem von Precision Agriculture ist der Mangel an hochaufgel dsten
Eingangsdaten. Insofern ist gerade die Information aus dem DGM und den daraus abgeleite-
ten Parametern, v.a. in Verbindung mit der Messung der elektrischen Leitfahigkeit eine wert-
volle Grole.
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Auch zukinftig werden einfache Verfahren wie das TWI-Konzept trotz ihrer Mangel eine
wichtige Eingangsgrof3e im Precision Agriculture bleiben, um die Reliefeinfliisse, vor alem
den lateralen Wasser- und Stofftransport, zu berlicksichtigen. Wendroth et al. (2000) be-
schreiben raumliche Ertragsverlaufe auf Grund der schlechten Ergebnisse mit der klassischen
Korrelationsanalyse mit dem ,, State-space*-Modell, das aus einem autoregressiven Modell
mit Kalman-Filterung besteht. Hier besteht Forschungsbedarf, um auch dynamische Wirkun-
gen des Reliefs statistisch zu ergrtinden. Intensive Untersuchungen im Vergleich mit Feld-
messungen sind im Zusammenhang mit lateraler Herbizidausbreitung und Nahrstofftranspor-
ten anzustreben, um die Umweltwirkung von Precision Agriculture zu erhéhen. Derzeit sind
zahlreiche Modelle auf den vertikalen Transport ins Grundwasser gerichtet. Die notwendige
dreidimensionale Modellierung von Wasserfllissen unter Berticksichtigung der Bodenschich-
tung wird auch in Zukunft eine Domane der Forschung bleiben, da vor allem der Eingangs-
datenbedarf von Modellen bei gleichzeitig geringer Ubertragbarkeit auf andere Randbedin-
gungen enorm ist. Konzepte fur ein 3-D-GI S présentierte schon Raper (1993), Eingang fanden
diese bisher jedoch noch nicht in die Standard-GIS. Ameskamp (1997) konzipierte ein Modell
fur dreidimensionale Bodenmodellierung. Landwirtschaftliche Anwendungen werden jedoch
ohne einschneidende Anderungen bei der Agrar-Subventionspolitik im ,low-cost“-Bereich
bleiben. Das Problem bei der Computerisierung der Landwirtschaft ist mittlerweile nicht mehr
die Rechenleistung, die auch an Bord der Landmaschinen bereits enorm gestiegen ist, sondern
das fehlende Prozessverstandnis bei den Wechselwirkungen zwischen Boden, Pflanze und
Bewirtschaftung sowie die Kosten fir die Erhebung von bodenphysikalischen Daten. Derzeit
liefern pflanzenbauliche Modelle, wie z. B. CERES (fur Anwendungen im Precision Agri-
culture siehe z. B. Bobert, 2003) eine gute zeitliche Auflésung, allerdings nur fur konkret be-
probte Punkte.

Eine weiterhin starke Entwicklung wird es bei der Sensortechnik geben, meist als Nebenpro-
dukt von Entwicklungen in anderen Forschungsbereichen. Sensoriberfahrten mit selbstfah-
renden, rund um die Uhr einsetzbaren, energiesparenden Minitraktoren werden eine kosten-
gunstige Erfassung ermoglichen (Blackmore und Griepentrog, 2002) und die DGM-Erstellung
in naher Zukunft zu einer Standardaufgabe werden lassen. Problematisch bleibt die Interpre-
tation der zahlreichen Daten und die Entscheidungsfindung unter Berticksichtigung der aktu-
ellen Witterung, die letztendlich der Landwirt zu verantworten hat, der deshalb immer einbe-
zogen werden sollte.

Eine weitere Moglichkeit zum Einsatz der Reliefinformation besteht tber die Echtzeitver-
knipfung mit aktuellen Zustandsdaten des Pflanzenbestandes, wie sie z. B. der Hydro-N-
Sensor (Wollring und Reusch, 1999) liefert. TWI-Karten als Grundlage konnten im Online-
Verfahren mit aktueller Sensorik/Biomassedaten modifiziert werden. Doch auch fir diese
Verknipfung aktueller Daten mit langfristigen Standortinformationen reicht die derzeitige
Wissensbasis bei den ertragsbildenden Faktoren nicht aus. Ein methodisches Programm zur
Validierung der Analyseansatze sollte auf einer Wirkungsanalyse einzelner Faktoren basieren
und die Biomasseverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten in Bezug zu Wasser- und Stick-
stoffverfligbarkeit setzen. Gerade beim Reliefeinfluss ist es wichtig zu wissen, wie die Positi-
on in unterschiedlichen Jahren, also bel unterschiedlichen Witterungsverhatnissen und raum-
lich nachvollziehbaren, unterschiedlichen und dokumentierten Diingergaben wirkt. Diese
Wechselwirkungen gilt es zukinftig durch Felduntersuchungen zu quantifizieren und damit
die Grundlagen fur eine temporale Betrachtung der Reliefwirkungen zu schaffen.
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9 Abkurzungsverzeichnis

ABAG Allgemeine Bodenabtragsgleichung

Adv Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
AS Anti-Spoofing

ASCII American Standard Code for Information Interchange
ATKIS Amtliches topographi sch-kartographi sches Informationssystem
BKG Bundesamt fur Kartographie und Geodéasie

BMBF Bundeministerium fur Bildung und Forschung

BMU Bundesministerium fur Umwelt

CQ Co-ordinate Quality

DEM digital elevation model (engl. fir DHM)

DEMON Digital Elevation Model Networks

DGK Deutsche Grundkarte, Mal3stab 1:5.000

DGM Digitales Gelandemodell

DGPS Differentielles GPS

DHM Digitales Hohenmodell

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.

DLM Digitales Landschaftsmodell

DLR Deutsches Zentrum fr Luft- und Raumfahrt

DoD Department of Defense (US-V erteidigungsministerium)
DOM Digitales Oberflachenmodell

DOP Dilution of Precision (GPS-Empfangsgitemal?)

DSM Digitales Situationsmodell

ECa apparent electrical conductivity

EDV Elektronische Datenverarbeitung

FK Feldkapazitét

GIS Geo-Informationssystem

GK Gaul3-Kruger (Koordinatensystem)

GLONASS Globanaya Navigationnaya Sputnikovaya Sistema
GPS Global Positioning System

GTW Grofl3-Twil pstedt (Untersuchungsgebiet)

HN Hohennull — Normal hthen bezogen auf Kronstadter Pegel
HRSC High Resolution Stereo Camera

IDW Inverse Distance Weighting

INS Inertial Navigation System

IS Informationssystem

KA4 Bodenkundliche Kartieranleitung, 4. Ausgabe 1994
KAK Kationenaustauschkapazitét

LIDAR Light Detection and Ranging (siehe LS)

LS Laserscanning

LVA L andesvermessungsamt

nFK nutzbare Feldkapazitét

NN Normalnull — normal-orthometrische Héhen bezogen auf Amsterdamer Pegel
NIR Near Infrared

NRW Nordrhein-Westfalen

PA Precision Agriculture

PWP Permanenter Welkepunkt

RGB Rot Griin Blau

RMSE Root Mean Square Error

RTK-GPS Redtime Kinematic GPS



Abkurzungsverzeichnis

RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services (Datenlibertragungsformat)
RUSLE Revised Soil Loss Equation

SA Selective Availability

SAPOS Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
SAR Synthetic Aperture Radar

SPI Stream Power Index

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

TAPES Terrain Analysis Programs for the Environmental Sciences

TDR Time Domain Reflectometry

TIN Triangulated Irregular Network

TIS Topographisches Informati onssystem

TK Topographische Karte

TWI Topographic Wetness Index/Topographischer Wetness Index
UHF Ultra high frequency

VHF Very high frequency

USLE Universal Soil Loss Equation

uT Universal Time

UTM Universal Transverse Mercator

WGS84 World Geodetic System 1984
XML eXtensible Markup Language
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1. Digitale Gelandemodelle (DGMs) leisten einen Beitrag zur Erklérung der Heterogenitét
von Standortfaktoren auf landwirtschaftlichen Nutzflachen (Schldgen). Der Vorteil der
DGM-Analyse liegt darin, dass nur ein statischer Wert, die Geléndehdhe, zu erfassen ist
und daraus Hinweise auf den Ablauf von Prozessen in der Landschaft ableitbar sind. Im
Gegensatz dazu zeigen andere Datenquellen wie Luftbilder und Bodenkarten nur die Er-
gebnisse von Prozessen als Summenparameter (z. B. Vernassungsstellen, Erosionsrinnen).

2. Um Zusammenhange zwischen Relief und Boden auf Schlagebene nachweisen zu kénnen,
ist eine rdumliche Auflésung des DGM je nach Landschaftstyp von 2-10m bei einer
Hohengenauigkeit des interpolierten DGM von +0,15 m notwendig.

3. Zur Erstellung von DGMs der geforderten Genauigkeit eignen sich verschiedene
Methoden. Die fahrzeuggestiitzte Vermessung mit dem Realtime-Kinematic (RTK)-GPS
ist die 6konomischste Variante zur Geldndehdhenerfassung unter landwirtschaftlichen Be-
dingungen. Die Verarbeitung der Hohendaten mit streifenformiger Anordnung der GPS-
Messpunkte in den Fahrgassen erfordert jedoch spezielle Interpol ationsverfahren.

4. Die Kriging-Interpolation mit manueller Variogrammanpassung ist die effektivste
Variante zur Oberflachenerstellung aus den RTK-GPS-Messpunkten. Die erzeugten
DGM-Oberflachen sind gleichwertig mit den Ergebnissen der aufwandigeren Werkzeuge
ARC/INFO-Topogrid-Tool und SCOP. Wesentliches Kriterium ist eine DGM-Oberflache
mit gentigender Abflusskontinuitét fur hydrologische Algorithmen. Die erreichbare
Genauigkeit fur die interpolierten DGMs liegt im Bereich £0,06 -0,1 m.

5. Flugzeuggetragene Laserscanner-DGMss bieten eine detailreiche Alternative zur GPS-Ver-
messung bei fast gleich hoher Messpunktgenauigkeit. Durch die hohe Punktdichte besteht
die Moglichkeit der weitgehenden Elimination (Filterung) der zufélligen Messfehler.
Erfolgt die Vermessung jedoch zur V egetationszeit, entstehen Probleme durch den dichten
Pflanzenbestand. Pflanzen- und Bodenpunkte kdnnen nicht eindeutig getrennt werden.
Fahrgassen auf dem Acker spiegeln sich im DGM wider und verfalschen sowohl die
Ergebnisse der Abflussalgorithmen als auch die Formenbildung. Laserscanner-DGMs der
L andesvermessung haben ein grolies Potenzial, werden aber mangels Nachfrage zu selten
vollstandig ausgewertet und angeboten.

6. Der Topographische Wetness-Index (TWI) In(Adtana) ist nach der Gléttung mit einem
Mean-Filter ein wichtiger Baustein der landwirtschaftlich orientierten DGM-Analyse.
Wahrend der TWI ein generelles Bodenfeuchtemuster gut wiedergibt, ist er nicht geeignet,
kleine Punktmessungen der Bodenfeuchte mit hohen Bestimmtheitsmal3en zu bestétigen.
Ein guter Zusammenhang (r2 > 0,5) zwischen dem TWI-Muster und der tatsichlichen
Bodenfeuchte besteht im Frihling und nach Niederschlagen im oberfl&chennahen Boden
sowie im Frihsommer im unteren Bereich der durchwurzelten Zone.
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7.

10.

11.

Lineare Muster hoher Wetness-Index-Werte auf landwirtschaftlichen Flachen weisen auf
Bodenveradnderungen durch Wasser- und Materialtransporte hin und nicht, wie erwartet,
auf hohe potenzielle Bodenfeuchte. Diese Bereiche stellen Erosionsrinnen dar, in denen
auf Grund langfristiger Wirkung von (Starkregen-)Abflissen mit groberem Substrat zu
rechnen ist. Dies beweist den Zusammenhang von Relief und bodenphysikalischen und
-chemischen Eigenschaften.

Eine Nutzung des TWI fur teilfl&chenspezifische Mal3nahmen in der Landwirtschaft ist
Uber Zu- und Abschlége bei Bodenbearbeitungstiefe, Aussaat- und Dingermenge mog-
lich, da das rdumliche Muster der potenziellen Bodenfeuchte ein wichtiges Kriterium fir
die Optimierung der Applikationsmengen darstellt. Extremwerte des TWI korrelieren mit
Arealen, die hohe Bodenfeuchte durch laterale Zufllisse aufweisen bzw. zuerst abtrocknen
und mangels Zufltissen von Wasser und Nahrstoffen bei gleichzeitiger Netto-Auswasch-
ung Uber unguinstige Standorteigenschaften verfiigen.

Es bestehen Unterschiede zwischen den als organisiert/strukturiert dargestellten Schldgen
(in Bezug auf das TWI-Abflussmuster) und kleinen Schlégen ohne ausgepragtes Abfluss-
muster. Fir die strukturierten Schldge ist die Berticksichtigung der Reliefinformation und
eine weitergehende Analyse sinnvoll. Ein Vergleich von mehreren Datenebenen bietet
sich an, um die Genese konkreter Muster auf dem Schlag zu verstehen und zu bewerten.
Die Richtung der Korrelation unterscheidet sich zwischen Teilbereichen eines Schlages
bei den ,strukturierten® Schldgen. Dies begriindet die niedrigen globalen Korrelations-
koeffizienten zwischen TWI und ECa Rasterkarten lokaler Korrelationskoeffizienten
grenzen diese Areale effektiv ab. Das derzeitige Prozessverstandnis kann noch nicht auf
ganze Schlagsysteme angewendet werden.

Eine Kopplung der Reliefanalyse mit Bodeninformation ist Uber eine Verschneidung mit
Karten der elektrischen Bodenleitfahigkeit (ECa) moglich und sinnvoll, um rédumliche
Muster der Bodenartenunterschiede beim lateralen Abfluss zu berticksichtigen. Je nach
Bedeutung der lateralen Komponente ist eine Gewichtung bei der Verschneidung anzu-
raten. Vorgeschlagen wird eine Multiplikation normalisierter Karten. Die ECa-Datener-
fassung kann in einem Arbeitsgang mit der DGM-Erfassung erfolgen.

Die vorgestellten DGM-Analysen bieten stabile Standortzonen fir die tellflachenspe-
zifische Variation von pflanzenbaulichen Mal3nahmen und sind ein wirkungsvolles Werk-
zeug zum Generieren von Standortkarten. Gerade diese flachendeckende Information ist
fir Precision Agriculture eine wertvolle und preiswerte Datenquelle. Bei der DGM-
Erstellung miissen jedoch die hier aufgestellten Qualitétskriterien eingehalten werden.
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