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Entwicklung medieniibergreifender Analysemodelle

Kurzbeschreibung

Flir die Umweltberichterstattung des Umweltbundesamtes ergibt sich aufgrund der Vielzahl und an-
steigenden Komplexitit von aktuellen Umweltproblemen zunehmend die Notwendigkeit, neue, raum-
bezogene Instrumente zu entwickeln und einzusetzen, die auch medieniibergreifende Umweltzusam-
menhdnge erfassen und Gebiete mit Umwelt- und Gesundheitsgefihrdungen raumlich verorten kon-
nen. Im Rahmen des Vorhabens , Entwicklung medieniibergreifender Analysemodelle zur rdumlichen
Darstellung von Gefahrdungspotenzialen der Umwelt und Gesundheit” wurden eine methodische Vor-
gehensweise und Instrumente erarbeitet, um die Umweltberichterstattung im Hinblick auf dieses Er-
fordernis zu unterstiitzen.

Die Basis der Vorgehensweise bildet das generalisierte Modellkonzept. Dieses stellt die Bausteine be-
reit, um themenspezifische, d. h. auf bestimmte Umweltprobleme zugeschnittene Analysemodelle zu
erstellen, mit denen sich die Ursache-Wirkungsverkniipfungen von Umweltproblemen und -konflikten
detailliert strukturieren und grafisch in Ursache-Wirkungsketten abbilden lassen. Ein Analysemodell
istin erster Linie ein gedankliches, auf Expertenwissen basierendes Konstrukt. Das im Vorhaben ent-
wickelte Umsetzungskonzept beschreibt, wie die Analysemodelle auf der Grundlage systematischer
Recherchen nach geeigneten Datenquellen einerseits sowie nach quantitativ oder qualitativ beschrie-
benen Ursache-Wirkungsbeziehungen andererseits mit Hilfe von Geografischen Informationssystemen
strukturiert in themenadédquate Visualisierungen umgesetzt werden kénnen. Neben dem inhaltlichen
wurde ein DV-technisches Umsetzungskonzept entwickelt mit dem Ziel, die fachlich erarbeiteten Ana-
lysemodelle in Datenmodelle zu iiberfiihren. Die Datenmodelle werden als Grundlage fiir ein nach Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen strukturiertes Datenmanagementsystem angewendet. Innerhalb des Vor-
habens wurde hierfiir eine eigene, auf der envVision-Technologie basierende Software-Anwendung
entwickelt und zum Einsatz gebracht.

Abstract

In view of the great number and increasing complexity of current environmental problems, it is be-
coming more and more essential for the environmental reporting carried out by the Federal Environ-
ment Agency (UBA) to develop and use new tools which can handle cross-media content regarding en-
vironmental relationships so that risks or hazards regarding health or the environment can be placed
in a spatial context. To meet these requirements, a methodical approach and the relevant tools were
developed within the project ‘Development of cross-media analysis models for spatial representation
of hazard/risk potentials in terms of health and the environment’ with the aim to support environ-
mental reporting.

This approach is underpinned by a generalised modelling concept. This concept provides the modules
required for the creation of analytical models tailored to fit specific environmental problems in order
to visualise any links between cause and effect characterising environmental problems and conflicts,
thus producing cause-and-effect chains in a well-structured and graphically detailed manner. An ana-
lytical model is primarily a theoretical construct based on expert knowledge. The implementation con-
cept developed in this project describes the way in which the analytical model - on the basis of sys-
tematic research, not only for adequate data sources but also for cause-and-effect interactions de-
scribed either quantitatively or qualitatively - can be transferred into geographical visualisations in an
appropriate and structured manner, with the aid of Geographic Information Systems (GIS). In addition
to the content-related concept, an IT implementation concept was developed with the aim to convert
the analytical models produced into data models. The data models are used as a basis for a data man-
agement system structured according to cause-and-effect relationships. An appropriate data manage-
ment software application based on envVision technology was developed in the project.
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Bundesanstalt fiir Landeskunde und Raumforschung
Bundesfinanzministerium

Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
CORINE Land Cover

Datenverarbeitung

Daten zur Umwelt

Deutscher Wetterdienst

Deutsches Biomasseforschungszentrum
Environment Agency Great Britain

Europaische Umweltagentur

Forschungskennzahl

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Forschung und Entwicklung

Geografisches Informationssystem

Geographisches Informationssystem Umwelt

High Resolution Layer

Kommission Bodenschutz des Umweltbundesamtes
Kernindikatorensystem

Land Cover Changes

Bayerisches Landesamt flir Umwelt
Mindestkartierflache / Minimum Mapping Unit
Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Klisten- und Naturschutz
Soil Quality Rating

Sachverstandigenrat fir Umweltfragen

Statistisches Bundesamt

Umweltbundesamt

Unified Modeling Language
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Entwicklung medieniibergreifender Analysemodelle

Zusammenfassung
Zielsetzung

Zentrales Anliegen des Vorhabens war es, eine Vorgehensweise sowie Instrumente und Konzepte zu
entwickeln, um medieniibergreifende Umweltprobleme und -konflikte und deren Ursache-Wirkungs-
zusammenhdnge systematisch zu analysieren und raumlich konkrete Visualisierungen fiir die Umwelt-
berichterstattung des Umweltbundesamtes (UBA) zu entwickeln. Diese Analysen und Visualisierungen
sollen angesichts der Vielzahl von aktuellen Umweltproblemen und der zunehmenden Komplexitat
von Umweltbeziehungen dazu dienen, die bisherigen Inhalte der Umweltberichterstattung, die zu-
meist auf medial oder sektoral angelegten Erhebungen beruhen, zu ergdnzen und damit zu einem bes-
seren Verstiandnis von Umweltproblemen und Umweltproblemzusammenhdngen sowie deren raumli-
cher Auspragung beizutragen. Die zu entwickelnden Instrumente und Konzepte sollten dabei sowohl
die fachliche Analyse unterstiitzen als auch ein Umsetzungskonzept umfassen, das darlegt, wie sich
aus der fachlichen Analyse heraus auf der Grundlage geeigneter Geo-Daten und mit Hilfe von Geografi-
schen Informationssystemen (GIS) systematisch aussagekraftige, reproduzierbare bzw. fortfiihrbare
Visualisierungen erzeugen lassen. Dabei gilt es, die in der wissenschaftlichen Analyse der Wirkungszu-
sammenhdnge als besonders relevant identifizierten Einflussfaktoren anhand vorhandener Geo-Daten
so zu verarbeiten, dass die Intensitit von Umweltproblemen bzw. -konflikten raumbezogen visuali-
siert werden kann. Das Umsetzungskonzept sollte zudem die Moglichkeit bieten, verwendete und er-
zeugte Rauminformationen systematisch mithilfe eines Datenmanagementsystems zu pflegen und
dadurch deren dauerhafte Nutzbarkeit zu sichern.

Anlass

Ausgangspunkt des Vorhabens war die Feststellung, dass die bisherige Umweltberichterstattung hin-
sichtlich der Beriicksichtigung medieniibergreifender Ansatze und raumlicher Strukturen und Pro-
zesse eingeschrankt ist. Die wesentliche Komponente der aktuellen Umweltberichterstattung des UBA
im engeren Sinn sind derzeit die ,Daten zur Umwelt" (DzU). In den DzU werden wissenschaftliche The-
menbeitrage der verschiedenen Fachgebiete des UBA zum einen im Internet bereitgestellt, zum ande-
ren werden ausgewahlte Ergebnisse in regelmafdigen Abstdnden in Form von Printvero6ffentlichungen
herausgegeben, zuletzt die Daten zur Umwelt 2015 (UBA 2015). Ein zweiter wichtiger Bestandteil ist
aktuell noch in der Entwicklungs- bzw. Umsetzungsphase: Das Kernindikatorensystem (KIS) wird fiir
alle Umweltthemen der DZU zentrale Indikatoren definieren, die regelmafig fortgeschrieben werden
und Uber die zukiinftig kontinuierlich berichtet werden wird. Dritter Bestandteil der Umweltberichter-
stattung sind die bestehenden interaktiven Karten- und Datendienste. Hierzu geh6rt zum einen der
Karten- und Datendienst ,Aktuelle Luftdaten”, in dem raumliche Informationen aus dem Luftschad-
stoff-Monitoring des Bundes und der Lander veroffentlicht werden. Zum anderen ist das Geographi-
sche Informationssystem Umwelt (GISU) Teil der Umweltberichterstattung: Hier werden Internet-ge-
stiitzt den INSPIRE-Vorgaben entsprechende rdumliche Informationen bereitgestellt.

In diesen verschiedenen Komponenten der Umweltberichterstattung werden - mit Ausnahme des KIS
- bereits heute vielfaltige Informationen zu einem breiten umweltpolitischen Themenspektrum der
Offentlichkeit prasentiert. Dennoch werden die Méglichkeiten der Umweltberichterstattung, auch von
Seiten des UBA, u. a. aufgrund der folgenden Umstédnde als teilweise beschrankt wahrgenommen:

» Die Bewertung der Umweltsituation erfolgt bislang vorwiegend auf der Grundlage medialer oder
sektoraler Beobachtungs- und Bewertungsinstrumente, z. B. zu einzelnen Umweltschutzgiitern o-
der Umweltproblemen.

» Informationen fiir die Umweltberichterstattung liegen oftmals nur als qualitative Beschreibungen
vor oder sind z. B. als Umweltindikatoren rdumlich und auch zeitlich z. T. hoch aggregiert.
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» Rdaumliche Visualisierungen werden einerseits bislang nur in wenigen Themenfeldern im Bereich
der Umweltberichterstattung des UBA eingesetzt und beinhalten dort jeweils nur auf ein Schutzgut
bzw. einen Sektor bezogene Inhalte. Andererseits sind bestehende Prisentationen vorhandener
Geo-Daten nicht systematisch mit den fachlichen Inhalten verlinkt.

» Bislang in der Umweltberichterstattung verwendete Visualisierungen beruhen z. T. auf den Ergeb-
nissen einzelner Forschungsvorhaben und nicht auf kontinuierlichen Datenquellen. Die Visualisie-
rungen koénnen in diesen Fallen nicht fortgeschrieben werden und veralten; zeitliche Entwicklun-
gen zu Umweltproblemen oder -konflikten kénnen nicht visualisiert werden.

» Die Umweltberichterstattung baut auf Beitrdgen aus den Fachgebieten des UBA, deren Erkenntnis-
sen und zumindest teilweise auch auf deren Datenbestdnden auf. Ein harmonisiertes Datenma-
nagement der in die Umweltberichterstattung einflielenden Daten erfolgt bisher nicht.

Konzeptionelle Ergebnisse

1.1.1.1.1.1 Vorgehensweise zur Modellierung

Mit Blick auf diese Befunde wurde im Vorhaben eine kohdrente Vorgehensweise fiir die Modellierung
ausgearbeitet und in Zusammenarbeit mit Experten aus dem UBA im Rahmen eines Praxistests auf den
Priifstand gestellt. Die Vorgehensweise umfasst den Prozess von der Erstellung eines fachlichen Analy-
semodells bis zur Ableitung und Darstellung der dazugehorigen Visualisierungen sowie die Transfor-
mation des Analysemodells in ein DV-technisches Modell. Das Modellkonzept (s. Abbildung 1) be-
schreibt die Vorgehensweise fiir die Modellierung.

Abbildung 1: Modellkonzept und wesentliche Schritte der Modellierung
Fachliche Modellierung DV-technische Modellierung Phase
1. Modellgegenstand kldren, inhaltliche Entwicklung

Modellgrenzen bestimmen
2. Elemente und deren Beziehungen

definieren
¥
Analysemodell (s. Kap. 3.2) -
ry a) Analysemodell in ein DV-technisches
) . ) Anwendungsdiagramm umsetzen
3. Verfiigbarkeit von Daten priifen b) Art und Weise der Datenhaltung
4. Verarbeitungs- und Bewertungs- definieren, Relationen festlegen
informationen zusammenstellen
¥ ¥
Dokumentation des Analysemodells Daten-Modell (s. Kap. 3.4)
¥ ¥
5. Visualisierungsgegenstande aus ¢) Daten (Roh-Daten / verarbeitete Daten) Anwendung
Modellzwecken und Datensituation g fiir die Geo-Modellierung bereitstellen
ableiten und aufbereiten
6. Daten zusammenstellen, verarbeiten - d) Visualisierungsgegenstand DV-
und fiir die Visualisierung aufbereiten technisch mit Expert-Client umsetzen
¥
Visualisierung (s. Kap. 3.3) &) ¢) Visualisierungsergebnisse verwalten

2
Datenmanagement (s. Kap 4.4)

Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung
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Die Vorgehensweise wurde fiir drei ausgewahlte Beispielthemen im Rahmen eines Praxistests ange-
wendet, um sicherzustellen, dass der Prozess auf den verschiedenen Ebenen des Modellansatzes
strukturiert durchgefiihrt werden kann und die verschiedenen Instrumente und Konzepte sinnvoll in-
einander greifen. Die Bearbeitung der drei Beispielthemen

» ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze",
» ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden durch Flacheninanspruchnahme* sowie
» ,Grinlandumbruch”

erfolgte in Abstimmung mit Experten aus verschiedenen Fachgebieten des UBA.

Wesentliche Anforderung fiir die Entwicklung der Vorgehensweise war es, einen fiir unterschiedliche
Umweltprobleme und -konflikte adaptierbaren Ansatz zu entwickeln. Sowohl fiir die fachliche Analyse
als auch fiir die DV-technische Umsetzung galt es daher, eine abstrakte Struktur zu entwickeln, in der
sich medieniibergreifende Zusammenhange und Ursache-Wirkungsbeziehungen zunachst analysieren
und dann auch mit Geo-Daten darstellen sowie diesbeziigliche Geo-Daten verarbeiten und verwalten
lassen. Konzept und Instrumente miissen den Nutzer also in die Lage versetzen,

» den Wissensstand bzw. das Expertenwissen zu unterschiedlichen Umweltproblemen und -konflik-
ten medieniibergreifend und unter Berticksichtigung von Ursache-Wirkungsbeziehungen zu doku-
mentieren und so aufzubereiten, dass sie als Grundlage fiir die Formulierung eines zu bearbeiten-
den Modellgegenstands und fiir die Modellierung verwendet werden kénnen,

» Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen verschiedenen Umweltobjekten gleichermafden medien-
tibergreifend und themenspezifisch darzustellen,

» zwischen Umweltobjekten ablaufende Umweltprozesse einschliefilich der sie beeinflussenden Fak-
toren zu erfassen und zu beschreiben,

» relevante Parameter und mogliche Datenquellen zu Umweltobjekten und Umweltprozessen syste-
matisch zu ermitteln und zu bewerten,

» vorhandene Daten und bekannte Bewertungs- und Verarbeitungsalgorithmen strukturiert abzule-
gen und mit einem systematischen Zugang bereitzustellen sowie

» Visualisierungsmdoglichkeiten fiir unterschiedliche Modellgegenstdnde ziel- und zweckgerichtet zu
entwickeln und auszuarbeiten.

Unter Berticksichtigung dieser Anforderungen wurden die im Folgenden beschriebenen Konzepte und
Instrumente entwickelt. Dabei wurde insbesondere auch darauf geachtet, dass der fachliche und der
DV-technische Modellierungsansatz strukturell und begrifflich kompatibel ausgearbeitet wurden.

1.1.1.1.1.2 Generalisiertes Modellkonzept

Das generalisierte Modellkonzept bietet eine libertragbare Grundstruktur mit flexibel einsetzbaren
Elementen. Es kann themen- und medieniibergreifend fiir die abstrakte Darstellung von Umweltprob-
lemen bzw. -konflikten in sogenannten Analysemodellen angewendet werden. Die wichtigsten Kompo-
nenten des generalisierten Modellkonzepts sind:

» Betrachtungsobjekte: Betrachtungsobjekte sind Umweltschutzgiiter oder Umweltnutzungen, die
Ausgangs- und / oder Endpunkt von umweltbezogenen Prozessen sind. Betrachtet wird die im Zu-
sammenhang mit dem spezifischen Modellgegenstand relevante Eigenschaft des Betrachtungsob-
jekts (z. B. struktureller Gewasserzustand) und nicht das Betrachtungsobjekt insgesamt (z. B.
Oberflaichengewasser). Die Auspragung der relevanten Eigenschaft von Betrachtungsobjekten
kann ggf. mit Beobachtungsgroéfien beschrieben werden; das sind durch Beobachtung oder Mes-
sung ermittelte Grofien, die in einer ausreichenden zeitlichen und rdumlichen Auflésung zur Verfi-
gung stehen, um die Eigenschaften zu charakterisieren (z. B. statistische Daten zur ackerbaulich
genutzten Flache).
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Fiir Modellierungen ist jeweils ein Ziel-Betrachtungsobjekt zu bestimmen, das als zentrales (Um-
welt-)problem erkannt worden ist und die Modellierung letztendlich motiviert hat.

» Prozesse: Zwischen den Betrachtungsobjekten finden Prozesse statt. Sie stellen Beziehungen zwi-
schen Betrachtungsobjekten dar und werden beschrieben iiber Veranderungen der Auspragung
bestimmter Eigenschaften der Betrachtungsobjekte. Z. B. wird die Verlagerung von Schadstoffen
durch die Abnahme der Konzentration auf der einen und deren Zunahme auf der anderen Seite be-
schrieben.

Fiir die Abbildung der Prozesse kdnnen eine oder mehrere Gréfden angegeben werden, die den je-
weiligen Prozess wesentlich in seiner Starke sowie seiner rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung
beeinflussen - sogenannte Beschreibungsgrofien (z. B. Bodentyp).

1.1.1.1.1.3 Analysemodelle

Analysemodelle werden mit den Komponenten des generalisierten Modellkonzepts flir ausgewahlte
Umweltprobleme bzw. -konflikte (Modellgegenstdnde) erstellt und bilden dessen spezifische Ursache-
Wirkungsbeziehungen ab, die letztendlich dessen raumlich unterschiedliche Auspragungen bedingen.
Die Komponenten des Analysemodells sind als Grundlage fiir weitere Arbeitsschritte ausfiihrlich hin-
sichtlich der verfiigbaren Daten, ggf. bestehender Bewertungsansatze oder Auswertungsmethoden zu
dokumentieren.

1.1.1.1.1.4 Visualisierungskonzept

Als Grundlage fiir die systematische Ableitung von Visualisierungsmaoglichkeiten aus dem Analysemo-
dell werden drei fiir raumliche Analysen grundlegende Modellzwecke verwendet:

» ,Beschreiben“: Darstellung von vorliegenden Mess- oder Beobachtungsergebnissen zu Umweltzu-
standen (z. B. Gewdsserstrukturgiite), Umweltproblemen (z. B. Feinstaub-Konzentration in der
Luft) oder ursachenseitigen Belastungsfaktoren (z. B. Siedlungs- und Verkehrsflaichenentwick-
lung),

» ,Erkliren“: Riumliche Uberlagerung oder Verschneidung von Belastungsfaktoren (z. B. Entwick-
lung der Siedlungs- und Verkehrsflache sowie der Flache fiir den Silomaisanbau) und von Umwelt-
zustdnden (z. B. Entwicklung der Griinlandflache), um ggf. bestehende Korrelationen zu identifizie-
ren,

» ,Risiken / Konflikte identifizieren“: Erkennen von Rdumen mit dem Risiko nachteiliger Umwelt-
verdnderungen / -einfliisse oder mit Nutzungskonflikten, sofern Korrelationen zwischen Ursache
und Wirkungen bzw. Belastung (z. B. Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache) und Um-
weltzustand (z. B. Boden mit hohem Ertragspotenzial) bekannt sind.

Aufbauend auf den zu den Analysemodellen dokumentierten Datenquellen werden die fiir die einzel-
nen Modellgegenstinde darstellbaren Visualisierungsgegenstidnde systematisch zusammengestellt.
Ausgewahlte Visualisierungsgegenstinde mit einer erwartungsgemafd hohen Aussagekraft werden
mithilfe einer GIS-Software, z. B. ArcGIS, dargestellt.

1.1.1.1.1.5 DV-technisches Umsetzungskonzept

Die DV-technische Modellierung erfolgt objektorientiert. Sie hat sowohl die zur Verfiigung stehenden
Daten hinsichtlich ihrer Qualitdt und spezifischen Charakteristika als auch die mit diesen Daten umzu-
setzenden Funktionen im Blick. Das DV-technische Umsetzungskonzept umfasst zwei wesentliche
Komponenten:

» Verarbeitungsfunktionen im GIS: Fiir die Umsetzung der verschiedenen Modellzwecke, d. h. die
Verarbeitung bzw. Visualisierung von Geo-Daten, konnen jeweils definierte Sets an vorhandenen
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ArcGIS Tools Verwendung finden. Fiir die vereinfachte Bearbeitung wiederkehrender datentechni-
scher Aufgabenstellungen kénnen die GIS-Prozeduren zudem in Workflows zusammengestellt und
implementiert werden.

» Datenmanagement im GIS: Das entwickelte Datenmanagement erlaubt es, Visualisierungen ein-
schlief’lich der ihnen zugrundeliegenden verwendeten bzw. verarbeiteten Geo-Daten strukturiert
nach Umweltprozessen und deren Ursache-Wirkungsbeziehungen zu verwalten. Hierfiir wurden
folgende konzeptionelle methodische Ansitze entwickelt und eingesetzt:

1. direkte Ableitung von UML-Klassendiagrammen aus dem Analysemodell und damit Darstel-
lung von Ursache-Wirkungsbeziehungen im Datenmodell,

2. zweistufige Modellierung (envVisieren) mit einem themeniibergreifend anwendbaren Struk-
turdiagramm und einem Anwendungsdiagramm, das die DV-technische Umsetzung konkre-
ter Analysemodelle beschreibt,

3. Automatismen zur Ableitung der envVision-Applikation aus dem Datenmodell, das das Daten-
management in ArcGIS neu organisiert.

1.1.1.1.1.6 Web-Applikation envVision fiir ein nachhaltiges Datenmanagement):

Es wurde eine flexibel fiir unterschiedliche Umweltthemen einsetzbare Software-Applikation entwi-
ckelt, mit deren Hilfe sich Geo-Daten strukturiert nach Ursache-Wirkungsbeziehungen verwalten las-
sen. Die Applikation wurde mithilfe der envVision-Technologie erstellt. Diese ermdéglicht es, Struktur-
und Anwendungsdiagramme direkt in kompilierbaren Programmcode zu liberfiihren und daraus ein
Programm mit allen Basisfunktionalititen der Datenverarbeitung und -verwaltung zu erzeugen: Spei-
chern, Selektieren, Verandern, Verbinden, Loschen, Einhalten der Datenkonventionen, Anbieten von
Wertebereichslisten u. a. Die Struktur- und Anwendungsdiagramme fiir die im Vorhaben entwickelte
Applikation wurden direkt aus den fachlichen Analysemodellen der bearbeiteten Beispielthemen er-
stellt. Das bedeutet, die von fachlicher Seite ermittelten Ursache-Wirkungszusammenhange kénnen
direkt in die Struktur des Datenmanagementsystems liberfiihrt werden. Fiir den Umgang mit der Ap-
plikation wurden Handbiicher fiir unterschiedliche Nutzergruppen erarbeitet.

Ergebnisse des Praxistests

In einem Praxistest wurden alle Schritte des Modellierungsprozesses von der Entwicklung des Analy-
semodells tiber die Erstellung von Visualisierungen bis zur DV-technische Umsetzung beziiglich ihrer
Umsetzbarkeit fiir drei ausgewahlte Themenstellungen erprobt:

» ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze",
» ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden durch Flacheninanspruchnahme” und
» ,Grinlandumbruch”

Als Ergebnisse des Praxistests wurden zu den drei Beispielthemen in Abstimmung mit Experten des
UBA folgende Produkte vorgelegt:

1.1.1.1.1.7 Analysemodelle

Die Ursache-Wirkungsbeziehungen der Beispielthemen wurden in Form von Wirkungsketten bzw.
Wirkungsnetzen auf einer abstrakten Ebene abgebildet. Die Abbildung schlief3t Hinweise auf relevante
Parameter ein, die Grundlage z. B. fiir die Recherche von Datenquellen und letztlich auch fiir die Ent-
wicklung von Visualisierungen sind. Die Informationen zu den fiir die Visualisierung relevanten Be-
standteilen der Analysemodelle wurden ausfiihrlich dokumentiert. Auf dieser Basis wurden Optionen
fiir die Umsetzung der Modellzwecke ,Beschreiben®, , Erklaren“ und ,Risiken / Konflikte identifizie-
ren” als Visualisierungen abgeleitet und ebenfalls dokumentiert.

1.1.1.1.1.8 Visualisierungen
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In Abstimmung mit den Experten des UBA wurden ausgewahlte Visualisierungsoptionen mit

ArcGIS realisiert. Insgesamt wurden fiir das Beispielthema ,Gesundheitsgefdhrdung durch Larm, Luft-
schadstoffe und Hitze“ 17, fiir das Thema ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden durch Fla-
cheninanspruchnahme* zehn und fiir das Thema ,Griinlandumbruch” sieben Visualisierungen in Form
von Karten umgesetzt. Die Umsetzung umfasste dabei neben der GIS-technischen Bearbeitung in Ar-
cGIS, in deren Rahmen stellenweise eigene Workflows fiir die Bearbeitung wiederkehrender Aufgaben
erstellt wurden, auch die Datenakquise und die i. d. R. Excel-basierte Auswertung und Verarbeitung
der statistischen bzw. Monitoring-Daten.

1.1.1.1.1.9 DV-technische Umsetzung

Als DV-technische Umsetzung, realisiert mithilfe der Software-Systeme ArcGIS und envVision, wurde
zum einen ein envVision WebClient auf Basis der Analysemodelle zu den Beispielthemen erzeugt. Der
WebClient dient dem Management der verwendeten bzw. verarbeiteten Geo-Daten einschliefilich der
erzeugten Visualisierungen in einer Struktur, die entlang der im Analysemodell beschriebenen Um-
weltprozesse und deren Ursache-Wirkungsbeziehungen ausgestaltet ist. Die Ursache-Wirkungsbezie-
hungen konnen iiber die Definition von Objektverbindungen im System erfasst werden. Zum anderen
wurde ein envVision-AddIn fiir ArcGIS erstellt, das die notwendigen Funktionalitaten fiir die Datenver-
arbeitung und die Datenverwaltung anbietet.

Nach Abschluss der Testphase wurden die Ergebnisse des Vorhabens im Rahmen eines Fachgesprachs
mit Teilnehmern aus dem UBA vorgestellt und diskutiert.

Anwendungsmaglichkeiten

Die Instrumente und Konzepte, die im Modellkonzept enthalten sind, setzen an unterschiedlichen
Punkten an, die von der theoretischen Analyse von Umweltproblemen (Analysemodell) {iber das auf
Ursache-Wirkungsbeziehungen ausgerichtete Datenmanagement (DV-technisches Modell) bis zur
rdumlichen Visualisierung von Umweltproblemen und -konflikten reichen. Fiir die Umweltberichter-
stattung des UBA werden im Wesentlichen die im Folgenden beschriebenen Anwendungsmaglichkei-
ten gesehen.

1.1.1.1.1.10 Analysemodell

Das Analysemodell und die dazugehoérige Dokumentation werden eingesetzt, um Umweltprobleme als
Modellgegenstand aufzubereiten und hinsichtlich der relevanten Ursache-Wirkungszusammenhange
systematisch zu strukturieren, zu dokumentieren und darzustellen. Die Dokumentation schlief3t dabei
wesentlich den aktuellen Wissensstand zur Themenstellung sowie zur Datensituation ein. Die Analyse-
modelle und ihre jeweilige Dokumentation konnen als Grundlage fiir den UBA-internen Austausch mit
den fiir ein (medieniibergreifendes) Umweltproblem relevanten Experten dienen. Des Weiteren kon-
nen sie Grundlage fiir eine systematische und im Austausch mit den UBA-Experten durchzufiihrende
Recherche nach Datenquellen und geeigneten Daten sowie nach Bewertungsansatzen bzw. Ursache-
Wirkungsalgorithmen sein.

1.1.1.1.1.11 Visualisierungen

Auf der Basis der Analysemodelle und der jeweiligen Dokumentation kann mit dem Wissen um die
verfiigharen Daten und deren Interpretation systematisch abgeleitet werden, welche Visualisierungen
zu einem Thema anhand der bestehenden Daten erzeugt werden konnen und wie diese Visualisierun-
gen GIS-gestiitzt themenadaquat gestaltet werden konnen (z. B. unter Bezug auf gesetzliche Grenz-
werte etc.). Die Visualisierungen selbst kdnnen fiir unterschiedliche Verwendungszwecke eingesetzt
werden. Thre primére Aufgabe ist es, die Umweltberichterstattung des UBA durch die rdumliche Dar-
stellung medientibergreifender Umweltthemen zu ergdnzen und somit deren Kommunikationsfunk-
tion zu unterstiitzen. Dabei kénnen die Visualisierungen auch ein Ausgangspunkt fiir Uberlegungen
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sein, die Rolle von Visualisierungen in der UBA-Umweltberichterstattung weiterzuentwickeln, u. a. in-
dem bereits bestehende (interaktive) Angebote raumlicher Daten in die Berichterstattung starker inte-
griert werden und gezielt zusatzliche Angebote fiir medieniibergreifende Umweltthemen entwickelt
werden. Neben der nach aufden gerichteten Kommunikationsfunktion kénnen die Visualisierungen
auch fiir interne Aufgaben der Umweltberichterstattung genutzt werden. Die ggf. auch komplexeren
Visualisierungen konnen z. B. innerhalb des UBA als Instrument fiir rdumliche Analyse verwendet wer-
den, um die textlichen Fachbeitriage zur Umweltberichterstattung um eine rdumlich differenzierende
Interpretation zu erganzen. Zudem kénnen die aus dem Ursache-Wirkungszusammenhang abgeleite-
ten Visualisierungen auch dazu dienen, politische und planerische Entscheidungsprozesse zu unter-
stiitzen, z. B. durch die Auseinandersetzung mit Gefdhrdungen bzw. Risiken.

1.1.1.1.1.12 DV-technische Umsetzung

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Datenmodell kann als Grundlage fiir ein Datenmanage-
mentsystem dienen, dessen strukturgebendes Organisationsprinzip die fachlich durch die Analysemo-
delle definierten Ursache-Wirkungsbeziehungen sind. Dieses Datenmanagementsystem konnte als Ba-
sis dienen, um eine Plattform sowohl fiir die UBA-interne Datenverwaltung und -bereitstellung als
auch fiir die externe Datenbereitstellung zu entwickeln. Das Datenmanagement kann dabei Sachdaten,
Geo-Daten und Visualisierungen gleichermafien einbeziehen. Die im Rahmen des Vorhabens entwi-
ckelte Systematisierung von GIS-Tools sowie die ausgearbeiteten Workflows kdnnen die GIS-Analysen
fiir die Umweltberichterstattung des UBA unterstiitzen.

Perspektiven

Insgesamt wurde im Rahmen des Vorhabens deutlich, dass es sowohl fachlich-inhaltlich als auch
strukturell konkrete Einsatzmoglichkeiten fiir die erarbeiteten Instrumente und Konzept gibt. Weitere
medieniibergreifende Themenfelder, in denen die Vorgehensweise zum Einsatz kommen konnte, sind
z. B. Eintrags- und Wirkungspfade von Stickstoff, der Eintrag von Chemikalien in die Umwelt oder das
Themenfeld der Klimafolgenanpassung. Viel Potenzial wird vor allem dem Einsatz von Visualisierun-
gen flir die Umweltberichterstattung beigemessen. Im Zentrum steht dabei die verstarkte Nutzung di-
gitaler Online-Angebote, z. B. durch die Verwendung interaktiver Kartenformate, die dem Nutzer so-
wohl inhaltlich als auch raumlich Méglichkeiten bieten, Visualisierungen nach seinem konkreten Be-
darf zu erzeugen und dabei auf unterschiedliche Datenquellen zugreifen zu konnen. Fiir das Datenma-
nagement werden Perspektiven sowohl in der internen als auch in der externen Bereitstellung von Da-
ten und daraus erzeugten Visualisierungen gesehen. Intern besteht die Moglichkeit, ein harmonisiertes
Datenmanagement aufzubauen, in dem Datensatze konsequent nur einmalig verarbeitet oder erstellt
werden, sie dann aber mehrfach und von unterschiedlichen Nutzern fur ihre individuellen Bediirfnisse
genutzt werden konnen, indem z. B. regelméf3ig harmonisierte Datensatze (z. B. zur Bevolkerungs-
dichte) zentral erzeugt und zuganglich gemacht werden. Ein harmonisiertes Datenmanagement
konnte auch die Basis bieten, um das UBA perspektivisch zur zentralen Plattform fiir die Veroffentli-
chung bzw. Bereitstellung von Umweltdaten fiir Nutzer in Wirtschaft, Wissenschaft und Forschung o-
der fiir die interessierte Offentlichkeit zu entwickeln.
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Summary
Objectives

The central purpose of this project was to develop tools and concepts for a systematic analysis of
cross-media environmental problems, conflicts and relevant cause-and-effect relationships, and for
their spatially explicit visualisation for the UBA’s environmental reporting. In view of the great num-
ber of current environmental problems and the increasing complexity of environmental relationships,
these analyses and visualisations are intended to supplement previous contents of UBA‘s environmen-
tal reporting based mostly on the coverage of specific media or sectors, thus contributing to a better
understanding of environmental problems and related interactions and of their spatial characteristics.
The intention was that the tools and concepts to be developed would support the theme-specific analy-
sis as well as incorporate an implementation concept, which would demonstrate the way in which itis
possible to produce expressive, reproducible and updatable visualisations with the aid of Geographic
Information Systems (GIS). This requires processing the emerging effects, identified by the scientific
analysis of cause-and-effect relationships as particularly relevant impacting factors, so that, by use of
available geo data, the intensity of environmental problems and/or conflicts can be visualised in a spa-
tially explicit way. Besides, the implementation concept was intended to allow the systematic manage-
ment of applied and produced spatial information with the aid of a data management system, thus en-
suring the sustained usability of data.

Catalyst

The project was triggered by the realisation that previous environmental reporting was somewhat re-
stricted as far as the consideration of cross-media approaches or spatial structures and processes are
concerned. The principal component of the UBA’s current environmental reporting is entitled ‘Data on
the Environment’ (‘Daten zur Umwelt’ - DzU). Basically, the DzU makes information available via the
internet, on scientific subjects from a variety of UBA sectors. Furthermore, the UBA publishes in
printed form, at regular intervals, selected findings such as latterly the ‘Daten zur Umwelt’ (environ-
mental data) (UBA 2015). A second important component is currently still being developed for subse-
quent implementation. The Core Indicator System (‘Kernindikatorensystem’ - KIS) will core indicators
for all environmental subjects covered by the DzU. These indicators will be updated at regular inter-
vals and will be reported on continuously in future. The third component of environmental reporting
consists in the extant interactive mapping and data services. This includes the mapping and data ser-
vice entitled ‘Aktuelle Luftdaten’ (current air data) which is used for publishing spatial information
collected by monitoring air pollutants at Federal and State level. Another essential part of environmen-
tal reporting is the Environment Geographical Information System (GISU): Its function is to provide,
with the aid of the internet, spatial information in line with INSPIRE requirements.

With exception of the KIS, these components of environmental reporting are already used regularly for
presenting to the public a diverse range of information on a wide spectrum of themes relevant to envi-
ronmental policy. Nevertheless, there is a general perception shared by the UBA that, for reasons in-
cluding those given below, the opportunities of environmental reporting remain somewhat restricted:

» So far the environment has been assessed on the basis of media- or sector-related monitoring and
assessment tools, used e. g. for individual environmental protection assets or environmental prob-
lems.

» Information for environmental reporting is often available only in terms of qualitative descriptions
or it is highly aggregated spatially and temporally e.g. in terms of environmental indicators.
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» Hitherto, spatial visualisations have been used only for a few themes in UBA’s environmental re-
porting and are restricted to covering content regarding a specific protected asset or a specific sec-
tor. Besides, current presentations of existing geo data are not linked systematically with relevant
theme-specific content.

» Visualisations used in environmental reporting have so far been based partly on the findings of in-
dividual research projects rather than continuously updated data sources. In these cases, it is not
possible to update the visualisations thus making them obsolete; temporal developments with re-
gard to environmental problems or conflicts cannot be visualised.

» Environmental reporting is founded on contributions from the UBA’s technical fields, their rele-
vant findings and at least partly also on their relevant data records. So far, it has not been possible
to harmonise the management of all data fed into environmental reporting.

Conceptual Outcomes

1.1.1.1.1.13 Approach to Modelling

In the light of these findings, this project adopted a coherent approach for modelling. This approach
was put to the test in a practical trial in consultation with experts from UBA. The approach includes
the whole process - from the creation of a theme-specific analysis model, to the derivation and repre-
sentation of pertaining visualisations, as well as to the transformation of the analysis model into an IT
model. The modelling procedure is described in the modelling concept (see Abbildung 2).

Abbildung 2: Modelling concept and essential modelling stages
Theme-specific modelling IT modelling Phase
1. Clarify modelling subject, setting Development

content boundaries for modelling
2. Define components and their
relationships

3
Analysis model (see section 3.2) =)
3 a) Convert the analysis model into an IT
— application diagram
3. Check availability of data b) Define the type of data storage,
4. Compile processing and assessment determine relationships
information
¥ ¥
Documentation of the analysis model Data model (see section 3.4)
¥ ¥
5. Derive visualisation objects from ¢) Make data (raw data / processed data) Application
modelling purposes and data situation - available and process them for geo
6. Compile and process data for modelling
visualisation puy d) Subject the visualisation object to IT
conversion using Expert Client
¥
Visualisation (see section 3.3) &) ) Manage thevisualisation results

4
Data management (see section 4.4)

Source: Bosch & Partner GmbH’s own representation
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The approach was applied in a practical test to three selected sample themes in order to ensure that it
is possible to carry out the process in a structured way at the different levels contained in the model-
ling approach and to ensure that the tools and concepts concerned interact expediently. The three
sample themes entitled

» ,Health hazards due to noise, air pollutants and heat”
» ,Loss of valuable agricultural soils through land use“ and
» ,Ploughing up grassland”

were subjected to the test in consultation with experts from various UBA sectors.

[t was considered an essential requirement to develop an approach that can be adapted to various en-
vironmental problems and conflicts. It was therefore necessary to develop an abstract structure, both
for the theme-specific analysis and for IT conversion, which would allow the analysis of cross-media
contexts and cause-effect-relationships, followed by representation in terms of geo data, which would
subsequently allow geo data processing and management. In other words, the concept and tools must
allow users to:

» document the state of knowledge, i. e. the knowledge of experts on various environmental prob-
lems and conflicts in a cross-media manner, taking full account of cause-and-effect relationships,
thus allowing processing in a way that makes it possible to use the findings as a basis for formulat-
ing a modelling object and for modelling;

» to create a representation of cause-and-effect relationships between various environmental ob-
jects in an appropriate cross-media and theme-specific manner;

» ascertain and describe environmental processes taking place between environmental objects in-
cluding the factors by which they are influenced;

» to determine and assess systematically any relevant parameters and potential data sources regard-
ing environmental objects and environmental processes;

» to file the extant data as well as the given assessment and processing algorithms in a structured
manner and to make them available by means of a methodical procedure; and

» to develop potential visualisations for various modelling objects in a targeted and purposeful man-
ner.

Taking into account these requirements, the concepts and tools described below were developed. This
was done with particular care to ensure that the theme-specific and IT modelling approach are de-
signed in a structurally and conceptually compatible manner.

1.1.1.1.1.14 Generalised Modelling Concept

The generalised modelling concept offers a transferable basic structure, which consists of components
that allow flexible usage. The model can be used across themes and media in so-called analysis models
for the abstract representation of environmental problems and conflicts. The most important compo-
nents of the generalised modelling concept are as follows:

» Objects for observation: Objects for observation are defined as environment protection assets or
forms of use of the environment, which constitute either start or end points of environmentally
relevant processes. The observation focuses on the relevant feature of the object to be observed
(e.g. the structural condition of a water body) rather than the overall object for observation (such
as surface waters). The character of the relevant feature of objects for observation may where ap-
plicable be described by observation variables. These are detected by either observation or meas-
uring and need to be available in sufficient temporal and spatial detail for characterising the fea-
tures in question (such as statistical data on areas of land under cultivation).
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For the purpose of modelling, it is necessary to determine a targeted object for observation which
has been recognised as a core (environmental) problem thus providing the impetus for modelling.
» Processes: There are processes that take place between objects for observation. Processes are
causal relationships between objects for observation, and are described in terms of changes in the
character of specific features of the object for observation. For example, the relocation of pollu-
tants is described in terms of the reduction in concentration in one site and its increase in the
other.
In order to represent the processes concerned, it is possible to state either one or several varia-
bles, which exert significant influence on the intensity of the process and its spatial and temporal
extent. These variables are termed descriptive variables (e. g. soil type).

1.1.1.1.1.15 Analysis Models

Analysis models are produced using components of the generalised modelling concept for selected en-
vironmental problems or conflicts (modelling objects). They illustrate the relevant cause-and-effect
relationships, which ultimately determine the spatially differing characteristics. The components of
the analysis model provide the foundation for subsequent work phases and must therefore be docu-
mented in detail with regard to available data and, where applicable, extant assessment approaches or
assessment methods.

1.1.1.1.1.16 Visualisation Concept

Visualisation options are derived systematically from the analysis model based on three principal
modelling purposes for spatial analysis:

» ,Describe”: Presentation of extant measurement or observation results regarding environmental
conditions (e. g. structural quality of water body), presentation of environmental problems (e. g.
particulate concentration in the air) or causal burdens caused by exogenous factors (e. g. urbanisa-
tion and development of traffic impacts);

» ,Explain“: Spatial superposition or intersection of burdening factors (e. g. expansion of urbanisa-
tion and traffic areas as well as uptake of land for maize cultivation for silage) and of environmen-
tal conditions (e. g. development of grassland areas) in order to identify, where applicable, existing
correlations;

» ,lIdentify Risks/Conflicts“: Recognising spaces which bear the risk of detrimental changes in the
environment / or other negative impacts or changes which have the potential for conflicts of use
where correlations between cause and effect or burden are known (e. g. expansion of urbanisation
and traffic impacts) and the environmental condition (e. g. soils with high yield potential).

Based on the data sources documented for the analysis models, suitable visualisation objects are com-
piled for the individual modelling objects. Selected visualisation objects that are expected to be partic-
ularly expressive are visualised by means of GIS software such as ArcGIS.

1.1.1.1.1.17 The Concept of IT implementation

IT modelling is carried out in an object-based manner. Modelling is focused on the quality and specific
characteristics of available data as well as the functions to be implemented. The concept of IT imple-
mentation is made up of two essential components:

» Processing functions in GIS: For the implementation of different modelling purposes, i. e. for the
processing or visualisation of geo data, it is possible to use defined sets of existing ArcGIS Tools. In
order to simplify the processing of repetitive tasks relating to data, it is furthermore possible to
assemble the GIS procedures in workflows for implementation.
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» Data Management in GIS: Data management is designed in a way as to allow management of visual-
isations complete with the underlying geo data used or processed in line with the defined struc-
ture in terms of environmental processes and their cause-and-effect relationships. To this end, the
following conceptual methodical approaches were developed and employed:

1. direct derivation of UML class diagrams from the analysis model thus producing visual-
isation of cause-and-effect relationships.

2. two-phase modelling (envVisieren) based on a structural diagram which can be used
across themes, and with an application diagram which describes the IT implementation
of actual analysis models.

3. Automatic processes for the derivation of the envVision application from the data
model to reorganise the data management in ArcGIS.

1.1.1.1.1.18 Web Application envVision for Sustainable Data Management:

A flexible software application was designed which is suitable for use in connection with a variety of
environmental themes to achieve structured management of geo data according to cause-and-effect
relationships. The application was developed with the aid of envVision technology. This makes it pos-
sible to translate structural and application diagrams directly into compilable program codes thus pro-
ducing a program which contains all basic functionalities of data processing and management: storage,
selection, editing, linking, deleting, maintaining data conventions, offering lists of value ranges etc. The
structural and application diagrams for the application developed in the course of this project were
created directly from the theme-specific analysis models of the sample themes processed. This means
that the cause-and-effect relationships determined in the theme-specific analysis can be transferred
directly into the structure of the data management system. Instruction manuals for using the applica-
tion were developed for a variety of user groups.

Outcomes of the Practical Test

A practical trial was used to test all stages of the modelling process - from developing the analysis
model to producing visualisations, to IT implementation - in order to examine their implementability
for three selected themes:

» ,Health hazards due to noise, air pollutants and heat",
» ,Loss of valuable agricultural soils through land use“ and
» ,Ploughing up grassland”

As a consequence of the practical test and in consultation with UBA experts, the following products
were proposed for the three sample themes:

1.1.1.1.1.19 Analysis models

The cause-and-effect relationships of the sample themes were visualised on an abstract level in the
form of functional chains or functional networks. The illustration includes the indication of relevant
parameters which form the basis of, for example, research into data sources and ultimately also of the
development of visualisations. The information on the components of the analysis model relevant to
visualisation was documented in detail. On this basis, options were derived and documented in terms
of visualisation in order to achieve the modelling purposes entitled ,Describe“, , Explain“ and ,Identify
risks / conflicts®.

1.1.1.1.1.20 Visualisations

In consultation with UBA experts, selected visualisation options were implemented with the aid of
ArcGIS. The total of visualisations in mapped form for the sample theme ,Health hazards due to noise,
air pollution and heat” was seventeen (17), for the sample theme , Loss of valuable agricultural soils
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through land use” ten (10), and for the theme ,Ploughing up grassland” the total of visualisations was
seven (7). GIS processing in ArcGIS was in some respects concerned with aggregated workflows for
processing repetitive tasks; but the implementation also covered data acquisition and typically Excel-
based evaluation and processing of statistical and/or monitoring data.

1.1.1.1.1.21 IT Implementation

On one hand, the IT implementation was carried out for the sample themes with the aid of the soft-
ware system ArcGIS and envVision by creating an envVision WebClient on the basis of the analysis
models. The WebClient is used for managing the utilised or processed geo data along with the visuali-
sations produced, in a structure that is in line with the environmental processes and cause-and-effect
relationships described in the analysis models. It is possible to include the cause-and-effect relation-
ships in the system by defining the object relationships. On the other hand, an envVision Add-in was
created for ArcGIS, which provides the required functionalities for data processing and data manage-
ment.

Upon conclusion of the test phase, the outcomes of the project were presented and discussed with UBA
in a technical meeting.

Range of Applications

The tools and concepts incorporated in the modelling concept function at a variety of levels, which
range from the theoretical analysis of environmental problems (analysis model) to the data manage-
ment (IT model) for cause-and-effect relationships and to the spatial visualisation of environmental
problems and conflicts. It is envisioned that, in essence, the UBA’s environmental reporting might ad-
dress the range of applications described below.

1.1.1.1.1.22 Analysis Model

The analysis model and pertaining documentation are used in order to process the environmental
problems in terms of modelling objects, and in order to structure, document and visualise them sys-
tematically with regard to the relevant cause-and-effect relationships. An essential feature of this doc-
umentation process is that it will include the current state of knowledge of the issues concerned and of
the data situation. The analysis models and pertaining documentation can be used as a basis for the
UBA's internal communication with experts specialising in a (cross-media) environmental problem. In
communication with UBA experts, they can, in addition, form the basis of a systematic search for data
sources and appropriate data as well as assessment approaches and/or cause-and-effect algorithms.

1.1.1.1.1.23 Visualisations

On the basis of the analysis models and pertaining documentation, it is possible to derive - in the light
of knowledge on the data available and its interpretation - which visualisations can be created using
the existing data, and how these visualisations can be created based on GIS in a manner that is appro-
priate for the themes in question (for example with reference to legal threshold values etc.). The visu-
alisations can, in turn, be used for various applications. Their primary function is to supplement the
UBA'’s environmental reporting by means of spatial representation of cross-media environmental
themes, thus supporting the UBA’s communication remit. At the same time, visualisations can also
serve as points of departure for reflections on how to progress and advance the role of visualisations
within the framework of the UBA’s environmental reporting. This could be done, for instance, by inte-
grating, more strongly than hitherto, any pre-existing (interactive) offerings of spatial data into the re-
porting process, and by developing additional targeted offerings aimed at cross-media environmental
themes. In addition to the function of communicating externally, visualisations can also be used for in-
ternal tasks in environmental reporting. Even in cases where visualisations are particularly complex,
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they can be used internally by the UBA as a tool for spatial analysis, thus serving to complement graph-
ically any textual contributions to environmental reporting. Furthermore, any visualisations derived
from a cause-and-effect relationship can be used to support decision-making in a political or planning
context, for example by addressing hazards or risks.

1.1.1.1.1.24 IT Implementation

The data model developed for this project can be used as a foundation for a data management system
whose principle of structural organisation consists in cause-and-effect relationships defined by means
of the theme-specific analysis models. This data management system might be used as a basis for de-
veloping a platform for the UBA’s internal data management and data provision as well as for the ex-
ternal communication of data. In this process, data management might include statistical data, geo
data and visualisations. The GIS analyses for UBA’s environmental reporting can be supported by the
systematisation of GIS tools developed for this project as well as by the workflows defined.

Perspectives

Overall, the project demonstrated that both in terms of content and in a structural sense, there is clear
potential for applications in which the tools and concept developed can be employed. There are other
cross-media subject areas in which this approach might be adopted, such as entry and impact paths of
nitrogen, the entry of chemicals into the environment or the complex issues of adaptation to climate
change. Great potential is expected particularly for the use of visualisations in environmental report-
ing. In this context, the focus is on the intensified use of digital online offerings, e. g. through the use of
interactive mapping formats which offer the user opportunities, both in terms of content and space, to
create visualisations as and when required, thus providing access to various data sources. For the pur-
pose of data management, it is possible to perceive opportunities both for internal and external provi-
sion of data and ensuing visualisations. From an internal perspective, there is a possibility to develop
harmonised data management in which data records are consistently processed or created only once,
although subsequently, the outcomes can be utilised by various users for their individual require-
ments. This means that, for instance, regularly harmonised data records (e. g. relating to population
density) can be created and made available centrally. Harmonised data management might also form
the basis of a perspective in which the UBA becomes the central platform for the publication of envi-
ronmental data for users in economics, science and research or for interested members of the public.
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2 Einflihrung
2.1 Ziele und Aufgabenstellung

Aufgrund der Vielzahl von aktuellen Umweltproblemen und der ansteigenden Komplexitit von Um-
weltbeziehungen ergibt sich fiir die Umweltberichterstattung des Umweltbundesamtes (UBA) zuneh-
mend die Notwendigkeit fiir die Entwicklung und den Einsatz von neuen, raumbezogenen Erken-
nungs- und Bewertungsinstrumenten, die auch medieniibergreifende Umweltzusammenhange erfas-
sen und Risikogebiete fiir Umwelt- und Gesundheitsgefdhrdung raumlich verorten kénnen. Dazu gilt
es, die zugrundeliegenden Ursache-Wirkungsbeziehungen und soweit méglich die Interaktionen zwi-
schen sich tiberlagernden Umweltproblemen oder Gefahrenquellen zu erfassen und die sich daraus
ergebenden Umweltrisiken qualitativ und quantitativ abzuschiatzen. Zentrales Anliegen ist es dabei,
mit Hilfe einer raumlichen Visualisierung der wesentlichen Umweltprobleme und Konfliktrisiken zu
einer Verbesserung der Umweltberichterstattung und der Umweltbeobachtung beizutragen, deren
Hauptaufgaben u. a.:

» in der Erfassung und Bewertung des Zustands der Umwelt (Analysefunktion) und
» im frithzeitigen Erkennen und Bewerten von Risiken (Frithwarnfunktion)

liegen (s. auch SRU 2012: Pkt. 577).

Die bestehenden Umweltinformationssysteme des UBA wie das Kernindikatorensystem (KIS) oder die
darauf z. T. aufbauenden Daten zur Umwelt (DzU), in denen wissenschaftliche Themenbeitrdge der Fa-
cheinheiten des UBA veréffentlicht werden, verwenden fiir die nicht-textliche Vermittlung und Illust-
ration von Inhalten bisher iiberwiegend indikatorenbasierte Darstellungen. In Form von Diagrammen
oder Tabellen prasentieren sie i. d. R. raumlich nicht differenzierte Daten fiir das gesamte Bundesge-
biet. Diese Darstellungsformen sollen zunehmend durch raumlich héher aufgeldste Informationen er-
ganzt werden. Dabei soll auch deutlich werden, inwieweit sich Umweltprobleme und -risiken raumlich
liberlagern und infolgedessen besonderer Handlungs- und Steuerungsbedarf entsteht.

Aufgabe des FuE-Vorhabens ,Entwicklung medientibergreifender Analysemodelle zur rdumlichen Dar-
stellung von Gefahrdungspotenzialen der Umwelt und Gesundheit war es, Konzepte und Instrumente
zu entwickeln, mit denen sich Umweltprobleme bzw. Konfliktrisiken systematisch analysieren und
raumlich abbilden lassen. Dabei sollten auch medieniibergreifende Zusammenhange sowie Ursache-
Wirkungsbeziehungen beriicksichtigt werden. Zuséatzlich zu den konzeptionellen Grundiiberlegungen
war ein Umsetzungskonzept zu entwickeln, das darlegt, wie die Analysen mit Hilfe von datenverarbei-
tungstechnischen (DV-technisch) Modellen und Geografischen Informationssystemen (GIS) systema-
tisch durchgefiihrt und die Ergebnisse visualisiert werden konnen. An ausgewahlten Beispielen sollte
die Umsetzung der Konzepte und Instrumente erprobt werden.

Als wesentliche Grundlage sollte das Vorhaben bestehende methodische Ansatze im UBA einbeziehen
und verfligbare Datenbestinde (insbesondere auch von Geo-Daten) fiir weitere Zwecke der Umwelt-
berichterstattung nutzbar machen.

2.2  Ergebnisse im Uberblick

Gemaf3 den Zielen und der Aufgabenstellung wurde im Rahmen des Vorhabens kohérentes Modellkon-
zept entwickelt, dessen verschiedene Instrumente und Konzepte aufeinander aufbauen. Diese werden
in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

» Generalisiertes Modellkonzept (s. Kap. 3.1.1):
Das generalisierte Modellkonzept wurde als iibertragbare Grundstruktur mit flexibel einsetzbaren
Elementen entwickelt. Es kann themen- und medieniibergreifend fiir die abstrakte Darstellung von
Umweltproblemen bzw. -konflikten in sogenannten Analysemodellen angewendet werden.
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» Analysemodelle (s. Kap. 3.2):
Fiir die drei zur Bearbeitung ausgewahlten Umweltprobleme wurden nach den Vorgaben des ge-
neralisierten Modellkonzepts Analysemodelle entwickelt (s. Kap. 4). Sie bilden die spezifischen Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen des jeweiligen Umweltproblems, die letztendlich die rdumlich unter-
schiedlichen Auspragungen des Umweltproblems bedingen, ab. Die Komponenten des Analysemo-
dells werden als Grundlage fiir weitere Arbeitsschritte ausfiihrlich hinsichtlich der verfiigbaren
Daten, ggf. bestehender Bewertungsansatze oder Auswertungsmethoden dokumentiert.

» Visualisierungskonzept (s. Kap. 3.3):
Ausgehend von einer Analyse bestehender Visualisierungen wurden deren wesentliche Funktio-
nen im Kontext raumbezogener Analysen ermittelt. Mithilfe dieser im Vorhaben so bezeichneten
Modellzwecke und aufbauend auf den im Zusammenhang mit der Dokumentation der Analysemo-
delle durchgefiihrten Datenrecherchen konnten die darstellbaren Visualisierungsgegenstande fiir
die einzelnen Umweltprobleme systematisch erfasst werden. In einem weiteren Schritt wurden
ausgewahlte Visualisierungsgegenstdande zu den drei Beispielthemen mithilfe der GIS-Software Ar-
cMap 10.3 dargestellt.

» DV-technisches Umsetzungskonzept (s. Kap. 3.4):
Die DV-technische Modellierung erfolgt objektorientiert im Zusammenspiel von Daten und Funkti-
onen:

» Verarbeitungsfunktionen im GIS: Ausgehend vom Visualisierungskonzept wurden die in
ArcGIS bereitgestellten Tools beziiglich ihrer Verwendung fiir die ausgearbeiteten Modell-
zwecke untersucht. An prototypischen Beispielen wurde vorgestellt, wie eigene Tools mit ei-
genen Workflows (Algorithmen) implementiert werden kénnen.

» Datenmanagement im GIS: Es wurde eine Methodik ausgearbeitet, wie ein nachhaltiges Da-
tenmanagement umgesetzt werden kann, das Visualisierungen einschliefilich der ihnen zu-
grundeliegenden verwendeten bzw. verarbeiteten Geo-Daten nach Umweltprozessen und de-
ren Ursache-Wirkungsbeziehungen verwaltet. Dazu wurden folgende konzeptionelle Ansitze
entwickelt und eingesetzt:

1. direkte Ableitung von UML-Klassendiagrammen aus dem Analysemodell und damit
Darstellung von Ursache-Wirkungsbeziehungen im Datenmodell;

2. zweistufige Modellierung (envVisieren) mit einem themeniibergreifend anwendbaren
Strukturdiagramm und einem Anwendungsdiagramm, das die DV-technische Umset-
zung konkreter Analysemodelle beschreibt;

3. Automatismen zur Ableitung der envVision-Applikation aus dem Datenmodell, das das
Datenmanagement in ArcGIS neu organisiert.

» Web-Applikation envVision fiir ein nachhaltiges Datenmanagement (s. Kap. 4.4):
Ausgehend von den konkreten Struktur- und Anwendungsdiagrammen fiir die beispielhaft zu be-
arbeitenden Themen wurde eine flexibel fiir unterschiedliche Umweltthemen einsetzbare Soft-
ware-Applikation entwickelt, mit deren Hilfe sich Geo-Daten strukturiert nach Ursache-Wirkungs-
beziehungen verwalten lassen. Fiir den Umgang mit der Applikation wurden Handbiicher fiir un-
terschiedliche Nutzergruppen erarbeitet.

Die Instrumente und Konzepte sowie Anwendungs- und Weiterentwicklungsmoglichkeiten wurden
zum einen themenbezogen im Rahmen einer Testphase in verschiedenen Expertengesprachen und
zum anderen im Rahmen eines Fachgesprachs zum Vorhaben, das am 24.05.2016 im UBA Dessau
stattfand, vorgestellt und diskutiert.
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3 Grundlagen
3.1 Grundbegriffe

Dem Vorhaben liegt das Verstiandnis zugrunde, dass es sich bei einem Modell um ein vereinfachendes
Abbild eines komplexeren Systems handelt, das sich aus unterschiedlichen Objekten zusammensetzt,
die liber Prozesse und wechselseitige Beziehungen verbunden sind. Mit der Modellbildung geht
zwangslaufig eine Reduzierung der Komplexitit des Systems einher. Als Gegenstand der Modellbil-
dung wurden innerhalb des Vorhabens die ,Umwelt” bzw. ausgewahlte Ausschnitte der ,Umwelt“ in
den Blick genommen, im weitesten Sinne Veranderungen von Eigenschaften der Umwelt. Gemaf3 den
Vorhabenzielen, medieniibergreifende Umweltprobleme und Umweltproblemzusammenhange zu be-
schreiben und entlang der Wirkungskette inhaltlich und raumlich sichtbar zu machen, standen bei den
Betrachtungen die Auswirkungen menschlichen Handelns auf die Umwelt und die verschiedenen Um-
weltmedien (einschliefRlich des Menschen und seiner Gesundheit) im Vordergrund.

Der Begriff Modell kann nach dem Verstiandnis des Vorhabens unterschiedliche Auspragungen umfas-
sen. Unter den Begriff fallen zum einen Okosystem-Modelle, die verschiedene Umweltobjekte und die
zwischen ihnen bestehenden Ursache-Wirkungsbeziehungen und ggf. auch deren Intensitit in einer
abstrakten Form erfassen und darstellen. Die innerhalb des Vorhabens entwickelten Analysemodelle
werden als problemspezifische Ausschnitte des komplexen 6kologischen Systems bzw. von Okosys-
tem-Modellen verstanden (die Entwicklung eines umfassenden Okosystem-Modells war innerhalb des
Vorhabens nicht beabsichtigt).

Ebenso fallt darunter der Begriff des DV-technischen Modells. DV-technische Modelle werden im All-
gemeinen in zwei Ebenen ausgearbeitet: Zum einen dienen sie der Spezifikation, Konstruktion und Do-
kumentation von Software-Teilen und anderen Systemen. Als Standard hierfiir hat sich in der Geoin-
formatik UML (Unified Modeling Language) durchgesetzt. UML ist eine grafische Modellierungsspra-
che, die Bezeichner fiir die in der Modellierung wichtigen Begriffe definiert und mogliche Beziehungen
zwischen diesen Begriffen festlegt. Es wird zwischen Strukturdiagrammen (z. B. Klassen-, Objektdia-
gramm) und Verhaltensdiagrammen (z. B. Anwendungsfall-, Zustandsdiagramm) unterschieden. Im
Projekt wurden sogenannte UML-Klassendiagramme verwendet, die Klassen?, Schnittstellen sowie
deren Beziehungen grafisch darstellen. Zum anderen dienen sie dazu, Programm-Algorithmen mithilfe
einer Programmiersprache zu beschreiben. Die Programmiersprache enthalt standardisierte Begriffe,
die automatisch in ein computergestiitztes Modell umgesetzt (kompiliert) werden kénnen. Ein solches
computergestiitztes Modell (Programm) kann dabei die Erfiillung unterschiedlicher Funktionen vom
Datenmanagement bis hin zur Simulation von Umweltzustanden erméglichen. Eine wesentliche Anfor-
derung innerhalb des Vorhabens war es, einen Ansatz zu entwickeln, um ein (ausschnittsweises) Oko-
system-Modell unter Beriicksichtigung aller relevanten Umweltobjekte und Ursache-Wirkungsbezie-
hungen in ein DV-technisches Modell iibertragen zu kénnen.

Unter Geo-Modell wiederum wird ein raumlich definiertes Abbild der Wirklichkeit verstanden. Inner-
halb des Vorhabens wird hierfiir der Begriff Visualisierung verwendet. Eine Visualisierung bildet mit-
hilfe von Geo-Daten Sachverhalte rdumlich konkret ab, wobei der Detailgrad der Daten {liber die mégli-
che Genauigkeit der Darstellung entscheidet. Eine Visualisierung dient nach dem Verstindnis des Vor-
habens dazu, einzelne Komponenten eines abstrakten Analysemodells anhand geeigneter Geo-Daten
raumlich darzustellen bzw. durch die Verarbeitung von Geo-Daten neue raumbezogene Informationen
zu Komponenten eines Analysemodells zu erzeugen. Nach dem Verstdndnis des Vorhabens schliefdt

1 Eine Klasse ist in der Objektorientierung ein abstrakter Oberbegriff fiir die Beschreibung der gemeinsamen Struktur und
des gemeinsamen Verhaltens von Objekten.
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das die alleinige Visualisierung von Umweltzustdnden oder Umweltrisiken ebenso ein wie die Durch-
fiihrung von Ursache-Wirkungsanalysen oder die raiumliche Darstellung von deren Ergebnissen. Eine
vollstandige raumliche Darstellung der Ursache-Wirkungsbeziehungen eines Analysemodells durch
eine einzelne Visualisierung ist in aller Regel aufgrund der Vielschichtigkeit der Analysemodelle und
aufgrund der Beschrankungen bei der Darstellung von raumlichen Sachverhalten nicht méglich.
Hierzu sind ggf. mehrere Visualisierungen in der Zusammenschau erforderlich.

Die DV-technische Umsetzung eines Geo-Modells erfolgt mit einem Geografischen Informationssys-
tem (GIS). GIS verwalten, verarbeiten und visualisieren Geo-Daten. Unter Geo-Daten werden Datens-
dtze verstanden, die einen Raumbezug zur Erdoberfldche aufweisen, bzw. bei denen ein solcher Raum-
bezug hergestellt werden kann (z. B. bei Daten fiir statistische Gebietseinheiten). Es wird zwischen
Grafikdaten, die die Geometrie beschreiben, und Sachdaten, die die fachlichen, identitatsstiftenden und
zustandsbeschreibenden Informationen verkdrpern, unterschieden. Fiir die Grafikdaten haben sich
standardisierte Formate bzw. Dienste durchgesetzt (z. B. shape oder WFS fiir Vektorgrafiken bzw. jpg,
tiff oder WMS fiir Rastergrafiken). Sachdaten werden je nach Aufgabenstellung und Fachinhalt struk-
turiert. Die Sachdatenstruktur wird in modernen Systemen zumeist mittels UML-Klassendiagramm
beschrieben. Geo-Daten konnen iiber spezielle Verarbeitungsfunktionen weiterverarbeitet werden.
Wesentliche Verarbeitungsfunktionen sind: Uberlagern / Verschneiden, Bewerten, Transformieren,
Visualisieren. Die Verarbeitung von Geo-Daten kann zu neuen Geo-Daten fiihren.
Visualisierungsfunktionen sind spezielle Verarbeitungsfunktionen, die die Geo-Daten raumlich darstel-
len. Es ist zwischen dem Prozess der Visualisierung und dessen Ergebnis zu unterscheiden. Im Projekt
verstehen wir unter Visualisierung das Produkt (das Geo-Modell oder auch die kartografische Darstel-
lung), das Ursache-Wirkungsbeziehungen visualisiert.

Inhalt eines Modells ist der sogenannte Modellgegenstand. Auf den verschiedenen Ebenen der Mo-
dellierung weist der Modellgegenstand i. d. R. einen unterschiedlichen Grad der Konkretisierung auf.
In dem hier entwickelten Ansatz wird der Modellgegenstand auf der Ebene des Analysemodells als zu
untersuchendes Umweltproblem bzw. zu untersuchender Umweltkonflikt formuliert, z. B.

» ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze“ (A) oder
» ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden durch Flacheninanspruchnahme® (B).

Mit der Ableitung von Visualisierungen aus den Analysemodellen konkretisiert sich der darzustellende
Sachverhalt. Der Inhalt einer Visualisierung, d. h. einer raumlichen Darstellung zu einem Analysemo-
dell bzw. zu ausgewahlten Komponenten eines Analysemodells, wird im entwickelten Ansatz als Visu-
alisierungsgegenstand bezeichnet. Visualisierungsgegenstiande konnen beispielsweise wie folgt lau-
ten:

» zu (A):,Bevoélkerungsdichte in Gebieten, in denen Belastungen durch unterschiedliche gesund-
heitsgefahrdende Faktoren auftreten®,

» zu (B):,Landkreise mit einer erh6hten Wahrscheinlichkeit der Inanspruchnahme fruchtbarer
landwirtschaftlicher Boden®“.

Fiir die Ableitung des Visualisierungsgegenstands aus dem Analysemodell ist der sogenannte Modell-
zweck ein zentraler Begriff. Dabei geht es um die Frage, mit welchem Ziel eine (Geo-)Modellierung
durchgefiihrt werden soll. In aller Regel ist es nicht Ziel der Modellierung, eine wie auch immer ver-
standene Realitdat moglichst vollstindig abzubilden. Vielmehr soll das Modell den oder die gewlinsch-
ten Sachverhalte moglichst treffend und nachvollziehbar beschreiben und auf der Grundlage der ver-
fligbaren Daten moglichst zweckmafig visualisieren. Unabhdngig von einzelnen Modellgegenstinden
wurden im Kontext des Vorhabens - basierend auf einer Recherche zur Praxis der rdumlichen Umwel-
tinformation - fiir raumbezogene Analysen die drei allgemein anwendbaren Modellzwecke , Beschrei-
ben*, ,Erklaren“ sowie ,Risiken / Konfliktpotenziale identifizieren“ als wesentliche Modellzwecke defi-
niert. Die Bewertung von Umweltzustidnden oder umweltbezogenen Entwicklungen, z. B. anhand von
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gesellschaftlichen Normen oder wissenschaftlichen Standards, wird dabei als integraler Bestandteil
dieser Modellzwecke angesehen.

Der Modellzweck ,,Beschreiben” hat zum Inhalt, Beobachtungen und Messgrofien per se zu doku-
mentieren und zu strukturieren sowie ggf. anhand von gesellschaftlichen oder individuellen Normen
zu bewerten. Er dient demnach der raumlichen Abbildung und ggf. der Bewertung bzw. Kategorisie-
rung vergangener und aktueller Zustinde und beantwortet die Fragen, was in der Vergangenheit pas-
siert ist bzw. was gerade passiert und ggf. dariiber hinaus, wie die Entwicklung bzw. der Zustand zu
bewerten ist. Der Modellzweck ,,Beschreiben“ kann dabei sowohl den Umweltzustand als auch ursa-
chenseitige Belastungsfaktoren zum Inhalt haben.

Der Modellzweck , Erklaren“ zielt darauf ab, Ursachen und Wirkungen abzubilden und dadurch Ge-
setzmafligkeiten oder Korrelationen zu identifizieren, die das Zustandekommen von Zustdnden aufzei-
gen. Zu beantwortende Fragen konnen beispielsweise lauten: Warum liegt ein bestimmter Umweltzu-
stand vor? Worin liegt die Ursache fiir einen ablaufenden Prozess? Fiir die Modellierungen sind zu-
meist (geografische) Berechnungsverfahren erforderlich, z. B. eine Uberlagerung von Belastungsfakto-
ren und Umweltzustinden oder -prozessen.

Modellierungen fiir den Modellzweck ,Risiken / Konflikte identifizieren“ dienen dem Ziel, ausge-
hend von bekannten Gesetzmaf3igkeiten oder Korrelationen die moglichen Auswirkungen von messba-
ren Belastungsfaktoren auf Umweltschutzgiiter zu untersuchen bzw. darzustellen und dadurch Risiken
fiir nachteilige Umweltveranderungen oder Nutzungskonflikte zu identifizieren. Die Modellierungen
sollen die Frage beantworten, wo Entwicklungen méglicherweise zu Verschlechterungen des Umwelt-
zustands fiihren konnen.

3.2 Modellierung / Modellbildung

Die Entwicklung bzw. das Erstellen eines Modells wird als Modellierung oder Modellbildung be-
zeichnet. Im Verstandnis des Vorhabens umfasst die Modellierung den Prozess von der Erstellung ei-
nes fachlichen Analysemodells bis zur Ableitung und Darstellung der dazugehorigen Visualisierungen
sowie die Transformation des Analysemodells in ein DV-technisches Modell. Innerhalb des Vorhabens
wurde ein Vorgehen entwickelt und praktiziert, wie dieser Prozess auf den verschiedenen Ebenen des
Modellansatzes strukturiert durchgefiihrt werden kann (s. Abbildung 3). Das Modellkonzept be-
schreibt die einzelnen Schritte der Modellierung bzw. Modellbildung.
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Abbildung 3: Modellkonzept und wesentliche Schritte der Modellierung
Fachliche Modellierung DV-technische Modellierung Phase
1. Modellgegenstand kldren, inhaltliche Entwicklung

Modellgrenzen bestimmen
2. Elemente und deren Beziehungen

definieren
¥
Analysemodell (s. Kap. 3.2) ol
» a) Analysemodell in ein DV-technisches
) . ) Anwendungsdiagramm umsetzen
3. Verfugbarkeit von Daten priifen b) Art und Weise der Datenhaltung
4. Verarbeitungs- und Bewertungs- definieren, Relationen festlegen
informationen zusammenstellen
¥ ¥
Dokumentation des Analysemodells Daten-Modell (s. Kap. 3.4)
A 2 ¥
5. Visualisierungsgegenstande aus ¢) Daten (Roh-Daten / verarbeitete Daten) Anwendung
Modellzwecken und Datensituation - fiir die Geo-Modellierung bereitstellen
ableiten und aufbereiten
6. Daten zusammenstellen, verarbeiten - d) Visualisierungsgegenstand DV-
und fiir die Visualisierung aufbereiten technisch mit Expert-Client umsetzen
¥
Visualisierung (s. Kap. 3.3) &) ¢) Visualisierungsergebnisse verwalten

¥
Datenmanagement (s. Kap 4.4)

Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

In den Arbeitsschritten der Modellierung sind die folgenden zentralen Fragen zu bearbeiten und zu
beantworten:

1. Modellgegenstand: Welches (Umwelt-)Thema soll mit dem Modell untersucht werden? Welche Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen sind dafiir relevant?

2. Daten und Methoden: Welche Daten stehen zur Verfligung, um den gewahlten Modellgegenstand
abzubilden? Welche Methoden sind fiir die Verarbeitung und Bewertung dieser Daten bekannt?

3. Visualisierungsgegenstand: In der Umweltberichterstattung werden Visualisierungen fiir unter-
schiedliche Modellzwecke eingesetzt und kdnnen dafiir z. B. hinsichtlich ihrer inhaltlichen Komple-
xitat sehr unterschiedlich ausgestaltet sein. Welchem Zweck soll die Visualisierung dienen und
welche Informationen sind dafiir rdumlich darzustellen?

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene Konzepte und Instrumente entwickelt, um diese Ar-
beitsschritte systematisch durchfiihren und die Antworten auf die obigen Fragen strukturiert doku-
mentieren zu konnen. Die Konzepte und Instrumente sowie die dazugehorigen Grundlagen werden in
den Kap.3 bzw. 4.4 vorgestellt (s. hierzu auch die Verweise in Abbildung 3).
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4 Konzepte und Instrumente

Ein Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen zum Modellierungskonzept und zu den zu entwickelnden In-
strumenten innerhalb des Vorhabens war die Erfordernis, einen fiir unterschiedliche Umweltprob-
leme und -konflikte adaptierbaren Ansatz auszuarbeiten. Um dies zu ermdglichen galt es, eine abs-
trakte Darstellungsform und -struktur fiir medieniibergreifende Zusammenhange und Ursache-Wir-
kungsbeziehungen zu entwickeln. Dartiber hinaus bestand die Anforderung, den Ansatz fiir die Model-
lierung so zu gestalten, dass durch die Einbindung von Geo-Daten eine raumlich konkrete Visualisie-
rung des Umweltproblems bzw. -konflikts unter Beriicksichtigung von Ursache-Wirkungsbeziehungen
moglich ist. Das bedeutet, Konzept und Instrumente miissen den Nutzer in die Lage versetzen,

» den Wissensstand bzw. das Expertenwissen zu unterschiedlichen Umweltproblemen und -konflik-
ten medieniibergreifend und unter Beriicksichtigung von Ursache-Wirkungsbeziehungen zu doku-
mentieren und so aufzubereiten, dass sie als Grundlage fiir die Formulierung eines zu bearbeiten-
den Modellgegenstands und fiir die Modellierung verwendet werden kénnen,

» Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen verschiedenen Umweltobjekten gleichermafien medien-
tibergreifend und themenspezifisch darzustellen,

» zwischen Umweltobjekten ablaufende Umweltprozesse einschliefilich der sie beeinflussenden Fak-
toren zu erfassen und zu beschreiben,

» relevante Parameter und mogliche Datenquellen zu Umweltobjekten und Umweltprozessen syste-
matisch zu ermitteln und zu bewerten,

» vorhandene Daten und bekannte Bewertungs- und Verarbeitungsalgorithmen strukturiert abzule-
gen und mit einem systematischen Zugang bereitzustellen sowie

» Visualisierungsmdoglichkeiten filir unterschiedliche Modellgegenstdnde ziel- und zweckgerichtet zu
entwickeln und auszuarbeiten.

Unter Berticksichtigung dieser Anforderungen wurden die in den folgenden Kapiteln beschriebenen
Konzepte und Instrumente entwickelt. Dabei wurde insbesondere auch darauf geachtet, dass der fach-
liche und die DV-technische Modellierungsansatz strukturell und begrifflich kompatibel ausgearbeitet
wurden.

4.1 Grundlage der Modellierung: das generalisierte Modellkonzept
4.1.1 Ausgangspunkte

Jede Modellierung setzt eine Analyse von Ursache-Wirkungsbeziehungen voraus. Fiir das Modellie-
rungskonzept standen daher Anséatze Pate, die zur Analyse oder auch Darstellung von Ursache-Wir-
kungsbeziehungen entwickelt worden waren. Dazu gehdren als einfachste Form der Analyse von Ursa-
che-Wirkungsbeziehung zunachst Flussdiagramme (s. Abbildung 4). Mit dieser Darstellungsform lasst
sich die den Umweltprozessen innewohnende zeitliche und kausale Aufeinanderfolge von Ursache-
Wirkungsbeziehungen in sinnvoller und nachvollziehbarer Weise abbilden. Einfache Flussdiagramme
sind letztendlich auch Grundbausteine der Okosystemmodellierung; sie werden u. a. aber auch in der
theoretischen Diskussion zur Umweltvertraglichkeitspriifung oder Strategischen Umweltpriifung ver-
wendet. Mehrere Flussdiagramme lassen sich zu ldngeren Wirkungsketten zusammensetzen (s. Abbil-
dung 5).
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Abbildung 4: Wirkungsbeziehung

Sender Prozess Empfanger

Cutput Input

Emission lmmission

Verursacher Bezighung Befroffener

Fiirst & Scholles 2008: 334

Abbildung 5: Wirkungskette (ebd.)

Sender 1 Prozess 1 Empfanger 1 / Sender 2 Prozess 2 Empfanger 2

Qutput

Quelle: Fiirst & Scholles 2008: 336

Neben einfachen monokausalen Prozessvisualisierungen, wie sie in den obigen Darstellungen schema-
tisch abgebildet sind, sind Erweiterungen zu komplexeren Wirkungsnetzen méglich. Letztere bertick-
sichtigen auch multikausale Wirkbeziehungen und Riickkoppelungen, wobei vor allem Riickkoppelun-
gen die Komplexitdt von Modellierungen und Darstellungen stark erh6hen. Abbildung 6 zeigt als Bei-
spiel ein solches Wirkungsnetz.

Abbildung 6: Wirkungsnetz
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Quelle: Storm & Bunge 2013: Kap. 3205, 70-71

Die Darstellung von Ursache-Wirkungsverbindungen tiber Wirkungsketten und Wirkungsnetze wurde
beispielsweise in Form sogenannter ,impact chains“ auch fiir die Vulnerabilititsanalysen genutzt, die
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im Rahmen des Vulnerabilititsnetzwerks des UBA zur Abschitzungen der kiinftigen Klimawandelfol-
gen fiir die Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel unternommen
werden (s. Abbildung 7).

Abbildung 7: Modellierungskonzept des Vulnerabilitatsnetzwerks
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Quelle: Buth et al. 2015: 41

Fiir die Abbildung von Okosystemen und den in ihnen bestehenden Wechselwirkungen gibt es weitere
Ansatze, die eine starker formalisierte Struktur aufweisen. Beispiele hierfiir sind das DPSIR-Modell der
Européischen Umweltagentur (EEA 2016) oder allgemeine schematische Darstellungen zu den Bezie-
hungsmustern in Okosystemen, wie sie u. a. in der Okosystemforschung entwickelt worden sind (vgl.
z. B. Ellenberg 1986: 32). Diese Ansatze basieren auf formalen Gliederungsprinzipien und gehen mit
einer starkeren Kategorisierung der Objekte und Prozesse in den Modellen bezogen auf ihre Rolle und
Position einher. Die verwendeten Begriftlichkeiten, Denkmuster und Strukturen sind fiir eine pragma-
tische und konkret problemorientierte Abbildung der Ursache-Wirkungsbeziehungen eher hinderlich,
da sie dadurch die fiir die Ubertragbarkeit des Modellierungskonzepts erforderliche Flexibilitit ein-
schranken. Bezogen auf das DPSIR-Modell liegt der Grund vor allem darin, dass die Zuordnung von
Schutzgiitern und Prozessen zu den einzelnen Kategorien (vor allem P, S I) nicht zwangslaufig mit ei-
nem Mehrwert einhergeht, da dasselbe Schutzgut bzw. derselbe Prozess je nach Betrachtungsperspek-
tive unterschiedlichen Kategorien zugeordnet werden kann. Zu differenzierte und auf eine moglichst
vollstdandige Beriicksichtigung aller Umweltkompartimente ausgerichtete Modellierungen hingegen
stofden schnell an die Grenzen der datentechnischen Umsetzbarkeit.

4.1.2 Das generalisierte Modellkonzept und seine Komponenten

Mit Blick auf die Zielsetzungen der Modellierung in diesem Vorhaben wurden fiir die Darstellung der
Ursache-Wirkungsbeziehungen im generalisierten Modellkonzept die sogenannten ,Betrachtungsob-
jekte“, die , Eigenschaften” derselben und die ,Prozesse” als zentrale Komponenten definiert. Mit Blick
auf die dem Modellierungskonzept zugedachten Funktionen, relevante Parameter fiir die Beschrei-
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bung von Prozessen oder geeignete Datensatze fiir die Visualisierung eines Modellgegenstands zu er-
mitteln, wurden erganzend hierzu noch weitere Grofien angelegt, anhand derer die ,Betrachtungsob-
jekte“ und ,Prozesse“ konkret beschrieben, bewertet oder operationalisiert werden kénnen. Dabei
handelt es sich um die sogenannten ,,Beobachtungsgrofien®, die den ,,Betrachtungsobjekten zugeord-
net werden, und die ,Beschreibungsgrofien, die den ,Prozessen” zugeordnet werden.

Abbildung 8 zeigt die im Projekt entwickelte Anwendung des Flussdiagramms zur Darstellung von Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen. Eine detailliertere Meta-Beschreibung der Elemente erfolgt unten ste-
hend im Kontext der Erlauterungen zu den Betrachtungsobjekten bzw. Prozessen.

Abbildung 8: Generalisiertes Modellkonzept — Flussdiagramm und verwendete Komponenten
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Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

Betrachtungsobjekte und Eigenschaften:

Die Betrachtungsobjekte sind Ausgangs- und / oder Endpunkt von Prozessen. Bei den Betrachtungs-
objekten kann es sich entweder um Umweltschutzgiiter oder Nutzungen bzw. Nutzungsobjekte han-
deln. Die Betrachtungsobjekte sind nicht per se fiir die Modellierung von Interesse, sondern immer nur
mit spezifischen, mit Blick auf das Modellziel und den Modellzweck relevanten Eigenschaften oder
auch Teilaspekten einer menschlichen Nutzung der Umwelt bzw. eines Umweltschutzguts. Neben den
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Betrachtungsobjekten werden daher innerhalb der Flussdiagramme immer die im Kontext des Um-
weltproblems bzw. -konflikts relevanten Eigenschaften des jeweiligen Schutzguts oder Nutzungsob-
jekts in Kurzform benannt. Diese Spezifizierung ermoglicht auch, dass an anderer Stelle des Analyse-
modells moglicherweise das gleiche Betrachtungsobjekt mit anderen relevanten Eigenschaften auftau-
chen kann. Bei der Bezeichnung der Eigenschaft wird auf die Formulierung einer Entwicklungsrich-
tung verzichtet, da das Modell grundsatzlich sowohl eine Verstirkung als auch eine Verringerung des
Einflusses und somit allgemein die Veranderung der relevanten Eigenschaft darstellt. Beispiele fiir Be-
trachtungsobjekte und ihre Eigenschaften zeigt Abbildung 9:

Abbildung 9: Generalisiertes Modellkonzept — Beispiele fiir Betrachtungsobjekte
Verkehrstragernutzung N
(StralRe, Schiene, Flugzeug) [ Gesamtgerausch ]

Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

Die Zuordnung der Betrachtungsobjekte zur Nutzungs- (Ursachenseite, orange gekennzeichnet) oder
Schutzgut-Kategorie (Betroffenenseite, griin gekennzeichnet) ist insofern von Relevanz, als steu-
ernde / praventive Mafdnahmen i. d. R. an den Ursachen und damit den Betrachtungsobjekten der Nut-
zungskategorie bzw. an den diesen zugeordneten Prozessen ansetzen sollten. Fiir die technische Mo-
dellumsetzung spielt diese Unterscheidung letztendlich keine Rolle.

Jede Modellierung mit allen darin berticksichtigten Pfaden bzw. Prozessen endet mit einem Ziel-Be-
trachtungsobjekt und derjenigen relevanten Eigenschaft, die als zentrales (Umwelt-)problem erkannt
worden ist und die Modellierung letztendlich motiviert hat (Modellzweck). Je genauer das Ziel-Be-
trachtungsobjekt mit seiner relevanten Eigenschaft spezifiziert ist (z. B. statt einer chemischen Stoff-
gruppe ein ausgewdhlter Einzelstoff), desto fachlich genauer kann die Modellierung der Einzelpro-
zesse auf dieses Modellierungsziel hin ausgerichtet werden. Mit Blick auf die Aufgabenstellung im Vor-
haben ist stets anzustreben, die Eigenschaften des Ziel-Betrachtungsobjekts rdumlich differenziert ab-
bilden zu kdnnen. Zusatzlich ist denkbar, auch Zwischenschritte der Modellierung, d. h. Betrachtungs-
objekte mit ihren relevanten Eigenschaften innerhalb der modellierten Ursache-Wirkungskette zu vi-
sualisieren. Das Ziel-Betrachtungsobjekt kann sowohl mit einer eher anthropozentrischen Sichtweise,
d. h. mit dem Blick auf mégliche Nutzungseinschrankungen oder -potenziale fiir den Menschen, ausge-
wahlt werden, als auch die Eigenschaft eines Umweltschutzguts beschreiben, die unabhangig von un-
mittelbaren anthropogenen Nutzungsanliegen von Interesse ist. Beispiele fiir Ziel-Betrachtungsobjekte
und ihre relevanten Eigenschaften zeigt Abbildung 10:

Abbildung 10: Generalisiertes Modellkonzept — Beispiele fiir Ziel-Betrachtungsobjekte

Mensch Oberflachengewéasser

Herz-Kreislaufsystem Gewasserzustand

Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

Zur weiteren Prazisierung des Modellziels und -zwecks kann ausgehend vom Ziel-Betrachtungsobjekt
eine konkrete Folgewirkung oder ein Risiko angedeutet werden, das beispielsweise in einer nachteili-
gen Verdanderung von gesellschaftlich gewiinschten Umweltdienstleistungen (ecosystem services) be-
steht. Diese Folgewirkung muss aber nicht Gegenstand einer weiteren Beschreibung sein. Im Falle der
eher umweltbezogenen Ziel-Betrachtungsobjekte (und ihrer Eigenschaften) konnen beispielsweise
Veranderungen in den Nahrungsketten als Folgewirkungen angedeutet werden (s. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Generalisiertes Modellkonzept — Beispiele fiir Folgewirkungen bzw. Risiken
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Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

Die Auspriagungen der Eigenschaften der jeweiligen Betrachtungsobjekte sind zum einen Ergebnis ei-
nes vorangegangenen Prozesses (z. B. Ausdehnung der Ackerflache), zum anderen charakterisieren sie
die Startbedingungen fiir weitere sich anschliefdende Prozess (z. B. ackerbauliche Folgenutzung, Abbil-
dung 12). Die Auspragung der Eigenschaften kann entweder Ergebnis der Modellierung des vorange-
gangenen Prozesses sein oder aber mit konkreten Beobachtungsgrofien (z. B. statistische Daten zur
ackerbaulich genutzten Flache) beschrieben werden. Beobachtungsgrofien sind hier definiert als tat-
sachlich durch Beobachtung oder Messung ermittelte Gréfien (d. h. Grof3en, die Gegenstand eines Mo-
nitorings sind), die in einer ausreichenden zeitlichen und rdumlichen Auflésung zur Verfligung stehen,
um die Eigenschaften zu charakterisieren. Die BeobachtungsgréfRen konnen auRerdem zur Uberprii-
fung / Kalibrierung (Falsifizierung, Verifizierung) der Modellierungsergebnisse des vorangegangenen
Prozesses genutzt werden (fithren die Annahmen, die mit den Beschreibungsgréfien getroffen worden
sind, zu validen Ergebnissen?).

Abbildung 12: Generalisiertes Modellkonzept — Beziehung von Prozessen und Betrachtungsobjekten
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Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

Prozesse

Zwischen den Betrachtungsobjekten finden Prozesse statt, die mittels der Nomenklatur der Prozesse
in kurzer Form beschrieben werden (s. Abbildung 13).

Abbildung 13: Generalisiertes Modellkonzept — Beispiele fiir Prozesse
Bautatigkeit fur Wohnen, Beeintrachtigung dep/Nutzbarkeit
Gewerbey, Verkehr etc. landwirtschaftlicher Boden

Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

Diese Prozesse stellen Beziehungen zwischen Betrachtungsobjekten dar und werden beschrieben tiber
Verdnderungen der Auspragung bestimmter Eigenschaften der Betrachtungsobjekte. Die Verlagerung
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von Schadstoffen wird beispielsweise beschrieben, indem auf der einen Seite die Abnahme der Kon-
zentration und auf der anderen deren Zunahme quantifiziert wird.

Fiir alle Betrachtungsobjekte gilt, dass die (gemessenen, beobachteten oder modellierten) Eigenschaf-
ten und deren Auspragung i. d. R. Startpunkte flir mehrere weitere Prozesse sein kdnnen. Dies liegt in
der Natur stark vernetzter Okosysteme begriindet. Zur Reduzierung der Komplexitit der Modelle las-
sen sich aber nicht sinnvoll alle Prozesse in einem einzigen Modell darstellen. Mogliche weitere Pro-
zesse konnen in den grafischen Darstellungen angedeutet sein (ohne dabei den Anspruch auf Vollstan-
digkeit zu erheben), werden in dem Modell aber nicht weiter betrachtet. Sie kénnen Gegenstand diffe-
renzierter Betrachtungen in anderen Modelldarstellungen sein.

Jeder dargestellte Prozess hat letztendlich eine eindeutig definierte Prozessrichtung, die in der Dar-
stellung mit einem Pfeil abgebildet wird.

Fiir die Abbildung der Prozesse, d. h. deren Beschreibung und / oder Modellierung, werden ausgehend
von der Expertise des Umweltbundesamtes Groféen ermittelt, die den jeweiligen Prozess wesentlich in
seiner Starke sowie seiner raiumlichen und zeitlichen Ausdehnung beeinflussen oder steuern. Ein Pro-
zess kann dabei von nur einer Grofse oder auch von mehreren GréfRen beeinflusst sein. In der Darstel-
lung werden diese Grofden Beschreibungsgréfden (z. B. Bodentyp) genannt. Ziel ist immer, diesen
Grofien konkrete Datensatze zuzuordnen. Es kann sich dabei um gemessene, beobachtete, abgeleitete
(z. B. interpolierte) oder auch gutachterlich ermittelte Daten handeln.

Abbildung 14: Generalisiertes Modellkonzept — Beispiele fiir Beschreibungsgrofien
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Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

4.2 Analysemodell ~Anwendung des generalisierten Modellkonzepts

Mithilfe der Elemente des generalisierten Modellkonzepts kénnen die Ursache-Wirkungsbeziehungen
von Umweltproblemen im ersten Modellierungsschritt in sogenannten Analysemodellen dargestellt
werden. Das Analysemodell ist dabei in erster Linie ein gedankliches, auf Expertenwissen basierendes
Konstrukt, das ausgehend von Literaturrechen, Expertenbefragungen etc. sukzessive entwickelt und
kontinuierlich optimiert wird. Ob bzw. in welchen Teilen es sich mit welchen Einschrankungen spater
operationalisieren lasst, ist in weiteren Schritten systematisch zu priifen (s. Kap. 3.2.2).

421 Abgrenzung des Modellgegenstands

Fiir diesen ersten Modellierungsschritt ist zundchst der Modellgegenstand im Detail zu klaren. Das be-
deutet neben der Auswahl des zu bearbeitenden Umweltproblems bzw. -konflikts vor allem auch die
Festlegung der Grenzen des darzustellenden Modells. Okosysteme sind u. a. dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen ihren Bestandteilen wechselseitige Wirkungsbeziehungen bestehen. Bezogen auf das
oben dargestellte generalisierte Modellkonzept bedeutet dies, dass jede Zustandsveranderung eines
Betrachtungsobjekts, die durch einen einwirkenden Prozess ausgeldst wird, ihrerseits wiederum Aus-
loser fiir weitere Prozesse ist bzw. sein kann, die auf andere Betrachtungsobjekte wirken.
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Beispiel: In der landwirtschaftlichen Tierhaltung an die Tiere verabreichte Antibiotika oder ihre Metabo-
lite gelangen iiber die tierische Ausscheidung direkt (im Falle der Weide- oder Freilandhaltung) oder in-
direkt iiber den Wirtschaftsdiinger auf landwirtschaftlich genutzte Fldchen. Hier besteht die Méglichkeit,
dass sie oberirdisch z. B. in Gewdsser weiterverfrachtet werden und dort z. B. Auswirkungen auf die Ge-
wdsserfauna und -flora haben oder als Uferfiltrat in anschliefSende Grundwasserleiter wandern. Ebenso
kénnen sie weiter in den Boden eindringen und dort von Bodenpartikeln absorbiert oder von Bodenlebe-
wesen aufgenommen werden. Antibiotika oder ihre Metabolite kénnen aber auch die Bodenschicht pas-
sieren und in Grundwasserleiter eindringen, die méglicherweise fiir die Trinkwassergewinnung genutzt
werden.

Bereits das hier nur grob skizzierte Beispiel der Wirkungspfade von in der Tierhaltung verwendeten
Antibiotika macht die inhaltliche Komplexitdt bzw. den inhaltlichen Umfang deutlich, mit denen sich
der Modellierer im Modellierungsprozess auseinandersetzen muss. Diese Komplexitit ist der Gegenpol
zum Ziel der Modellierung, einen medieniibergreifenden Uberblick iiber ein Umweltproblem bzw. ei-
nen Umweltkonflikt und dessen bestimmende Ursache-Wirkungsbeziehungen zu geben, der ebenso
nachvollziehbar wie ausreichend detailliert ist. Um mit dieser Anforderung umzugehen und die Kom-
plexitat im erforderlichen Maf3 zu reduzieren, wurden die Analysemodelle im Vorhaben unter Bertick-
sichtigung der folgenden Grundsatze ausgestaltet:

» Definition eines Modellierungsziels: Fiir eine gleichermafden stringente und handhabbare Model-
lierung ist es erforderlich, ein eindeutiges Modellierungsziel zu definieren, das in einer relevanten
Eigenschaft eines Umweltschutzguts besteht. Andere Umweltschutzgiiter bzw. deren Eigenschaf-
ten, auf die im weiteren Ursache-Wirkungszusammenhang ebenfalls Auswirkungen entstehen kon-
nen, werden im Modell nicht dargestellt bzw. nur angedeutet. Die Modellierungsziele fiir die bei-
spielhaft bearbeiteten Modellgegenstinde wurden im Vorhaben mit den Experten des Umweltbun-
desamtes abgestimmt.

» Begrenzung auf ausgewahlte relevante Ursache-Wirkungsstrange: Um Modelle sehr spezifisch auf
einzelne Umweltproblemzusammenhdnge zuzuschneiden, wird die Komplexitit der Modellierung
gegeniiber dem abzubildenden System bewusst reduziert. In der Modellierung werden nur die fiir
den Modellgegenstand als relevant erachteten Ursache-Wirkungsstrange aufgenommen. Ursache-
Wirkungsstrange, die zu anderen Umweltschutzgiitern abzweigen oder die durch andere Einfluss-
faktoren ausgeldst werden, bleiben unberticksichtigt. Innerhalb des Vorhabens erfolgte die Aus-
wahl der zu berticksichtigenden Ursache-Wirkungsbeziehungen ebenfalls unter Einbeziehung der
Experten des Umweltbundesamts.

» Beschrankung auf nachgewiesene Ursache-Wirkungsbeziehungen: Idealerweise werden in einem
Modell nur solche Elemente und Beziehungen abgebildet, die auch mit deterministischen oder sta-
tistischen Gesetzen in Verbindung zu bringen und damit wissenschaftlich erklarbar sind (Franzle
2001). Der Rolle des Analysemodells als Ausgangspunkt fiir die Recherche von vertiefenden Infor-
mationen zu Ursache-Wirkungsbeziehungen und méglichen Datenquellen entsprechend wird
diese Anforderung an Modellierungen an dieser Stelle flexibler gehandhabt: Grundlage fiir die Mo-
dellierungen bilden wissenschaftliche Erklarungen oder zumindest Annahmen zu Ursache-Wir-
kungsbeziehungen und Abhingigkeiten, wie sie in der themenbezogenen Literatur formuliert sind
bzw. z. B. in Expertenbefragungen gewonnen werden. Dies gilt insbesondere mit Blick auf den Mo-
dellzweck ,Erklaren, wenn die Modellierung einen Beitrag leisten soll, um Zusammenhange zu
visualisieren und ggf. zu verifizieren. Erkenntnisliicken konnen aber grundsatzlich zu Einschran-
kungen der Modellierungsmoglichkeiten fiihren.

Im Rahmen des Vorhabens wurde das generalisierte Modellkonzept fiir drei ausgewahlte Modellge-
genstande prototypisch angewendet: ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze",
»Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Béden durch Flacheninanspruchnahme* und ,,Griinlandum-
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bruch”. In Kap. 4 werden die Analysemodelle sowie die damit abgebildeten Themen ausfiihrlicher vor-
gestellt. Zur Illustration der oben angefiihrten Grundsatze ist unten stehend das Analysemodell zum
»Verlust wertvoller Boden durch Flacheninanspruchnahme* abgebildet (s. Abbildung 15).

Bereits der Titel des Analysemodells benennt das Umweltschutzgut - den wertvolle landwirtschaftli-
chen Boden bzw. die Ertragsfunktion des Bodens - als Modellierungsziel. Weitere Auswirkungen in
der Folge des Verlusts von wertvollen landwirtschaftlichen Béden werden in der Modellierung nicht
mehr als Betrachtungsobjekte beriicksichtigt. Hierzu kénnen z. B. 6konomische Folgewirkungen fiir
die Landwirtschaft wie schlechtere finanzielle Ertrage, Veranderungen der Sortenwahl bis hin zur Auf-
gabe der landwirtschaftlichen Nutzung zihlen.

Der Titel des Analysemodells benennt neben dem Ziel-Umweltschutzgut auch schon den Ursache-Wir-
kungsstrang, der mit der Modellierung bearbeitet werden soll, ndmlich die Flacheninanspruchnahme
als treibende Kraft des Verlusts wertvoller landwirtschaftlicher Boden. Inhalt der Modellierung wird
es in diesem Fall sein, die Entstehung und die rdumlichen Unterschiede der Flacheninanspruchnahme
sowie deren Zusammentreffen mit wertvollen landwirtschaftlichen Béden in den Blick zu nehmen.
Weitere Einflussfaktoren auf die Verfiigbarkeit wertvoller landwirtschaftlicher Boden, z. B. der Verlust
von Béden durch Wind- oder Wassererosion, der Verlust verfiigbaren Bodens durch Stoffeintrage etc.
sind nicht Teil der Modellierung. Mit Blick auf den Komplexitatsgrad werden in der Modellierung auch
keine weiteren Umweltschutzgiiter und deren Funktionen und Okosystemdienstleistungen bertick-
sichtigt, die durch die Flacheninanspruchnahme ebenfalls beeintrachtigt werden bzw. verloren gehen.

Flir die inhaltliche Ausgestaltung dieses Analysemodells wurde vor allem auf Ergebnisse einschlagiger
Forschungsvorhaben des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (z. B. Siedentop et al.
2009), auf Literatur zur Modellierung der Flacheninanspruchnahme (Distelkamp et al. 2009) sowie auf
das Expertenwissen im Umweltbundesamt zurtickgegriffen. Die aus den Recherchen abgeleiteten Be-
trachtungsobjekte und Prozesse sowie die zugeordneten Beobachtungs- bzw. Beschreibungsgrofien
werden in den Quellen z. T. als Grofden genannt, die in ihrem Zusammenspiel die Flacheninanspruch-
nahme statistischen Gesetzen folgend beeinflussenZ2. Die weiteren Grofden werden zumindest als rele-
vante Einflussfaktoren angefiihrt und wurden aus diesem Grund ebenfalls in das Analysemodell aufge-
nommen. Weitere Komponenten wurden im Rahmen der Abstimmung des Analysemodells mit dem
Umweltbundesamt erganzt.

2 Die iiber statistische Analysen gewonnenen statistischen Zusammenhdnge zwischen den in den Verdéffentlichungen be-
schriebenen Groéfien werden fiir den Betrieb des auch kommerziell genutzten umweltékonomischen Modells Panta Rhei
Regio verwendet und sind daher nicht 6ffentlich verfiigbar.
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Abbildung 15: Beispiel Analysemodell ,Verlust wertvoller Béden durch Flacheninanspruchnahme”
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4.2.2 Dokumentation des Analysemodells

Eine Funktion der abstrakten Darstellung des Analysemodells ist es, einen Uberblick iiber die Ursache-
Wirkungsbeziehungen eines Modellgegenstands zu geben und die bekannten Wirkzusammenhange
transparent zu veranschaulichen. Gleichzeitig ist das Analysemodell der Ausgangspunkt fiir die weite-
ren Schritte der Modellierung: einerseits fiir die Entwicklung von Visualisierungen zu einem Modellge-
genstand, andererseits fiir die DV-technische Umsetzung (s. Abbildung 3). Um diese Funktion erfiillen
zu koénnen, miissen das notwendige Expertenwissen, Informationen zu verfiigbaren Geo-Daten und
Methoden systematisch zusammengestellt werden. Diese Zusammenstellung dient auch dazu, auf-
grund von Daten- und Informationsliicken erforderliche Vereinfachungen oder Eingrenzungen des
Analysemodells nachvollziehbar zu machen und abschlief3end entscheiden zu konnen, welche Visuali-
sierungen fachlich noch zu akzeptieren sind. Bei der Literaturrecherche und der Einbeziehung des
Fachwissens im UBA erwiesen sich die Analysemodelle als ein sehr hilfreiches Instrument, um der
Fachdiskussion eine gute und iibersichtliche Struktur zu geben.

4.2.2.1 Dokumentationsstruktur

Fiir die Dokumentation der den Analysemodellen zugrunde liegenden und fiir die Umsetzung relevan-
ten Informationen wurde im Vorhaben eine tabellarische Struktur entwickelt (s. Tabelle 1; ein Beispiel
fiir die Dokumentation findet sich in Abbildung 16). Auf der Ebene der den Betrachtungsobjekten bzw.
Prozessen zugeordneten Beobachtungs- bzw. Beschreibungsgrofien werden darin die in Tabelle 1 dar-
gestellten Inhalte dokumentiert. Uber die beiden Felder ,Kontext des Analysemodells“ sowie ,Be-
obachtungsgrofie / Beschreibungsgrofie” erfolgt die eindeutige Zuordnung zum Analysemodell. In den
weiteren Feldern sind die detaillierten Informationen zu den Bobachtungs- bzw. Beschreibungsgrofien
einzutragen.

Flir die exemplarisch zu bearbeitenden Themenstellungen hat sich dabei als pragmatischer Ansatz er-
wiesen, die Beschreibung auf diejenigen Komponenten des Analysemodells zu begrenzen, auf denen
mit Blick auf die Datensituation tatsichlich der Fokus bei der Ausarbeitung des DV-technischen Mo-
dells bzw. der Visualisierungen liegen wird. Eine diesbeziigliche Eingrenzung ist nach der intensiven
Auseinandersetzung mit der jeweiligen Thematik bei der Erstellung des Analysemodells i. d. R. mog-
lich und ist ggf. im Rahmen der Experteneinbindung abzustimmen. Die Eingrenzung ist schlieflich im
Analysemodell ggf. grafisch durch einen Rahmen und eine entsprechende Anmerkung zu kennzeich-
nen.

Tabelle 1: Dokumentationsstruktur des Analysemodells — Inhalte
Merkmal Inhalt
Kontext des Analysemodells: zu dokumentierendes Betrachtungsobjekt inkl. Beobachtungs-
groRen bzw. zu dokumentierender Prozess inkl. Beschreibungs-
groRRen

BeobachtungsgroRe / Beschreibungs- | Benennung der relevanten GréRen bzw. Parameter
groRe:

Datenquelle, rdumliche Auflosung: Nennung der relevanten Datenquelle(n)

Erlduterungen ausfihrliche Erlauterungen sowohl zum Ursache-Wirkungszu-
sammenhang, zu den Hypothesen fiir die Modellbildung inkl. Er-
lauterungen zu moglichen Algorithmen, Bewertungsvorschlagen
Hinweise zu den Datenquellen bzw. Anmerkungen zur Daten-
verfligbarkeit

Literaturquelle: im Rahmen der Literaturrecherche gesichtete und ausgewertete
Quellen
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Ansprechpartner: Experte(n) zum jeweiligen Betrachtungsobjekt, die wahrend der
Recherchen bereits kontaktiert wurden bzw. noch kontaktiert
werden sollen

Abbildung 16: Beispiel flir die Dokumentation eines Betrachtungsobjekts

Betrachtungsobjekt und relevante Eigenschaft: Landoberflache — Ausstattung mit Gebauden / Infrastruktur

Ausstattung mit H
Gebauden / Infrastruktur |

Flachennutzung Erfassung: Goetzke R., Hoymann J. 2014: Flacheninanspruchnahme in Deutschland bis Dr. Roland Goetzke, Dr.
StBA: Flachenerhebung nach Art {2030 — Auswirkungen auf den Boden. Bodenschutz 3/2014, Erich Schmitt Jana Hoymann — BBSR,
der tatsachlichen Nutzung, Kreise |Verlag Berlin, 7 S. Ref.I 5 — Verkehr und
und kreisfreie Stadte, seit 1992 Hoymann J. 2013: Neuere Flachennutzungsdaten - Ubersicht, Vergleich und Umwelt
vierjahrlich, seit 2008 jahrlich Nutzungsmdéglichkeiten. BBSR-Analysen KOMPAKT 02/2013, Bonn, 16 S.

CORINE Land Cover (CLC), Keil M., Esch T., Divanis A., Marconcini M., Metz A., Ottinger M., Voinov S.,
1990, 2000, 2006, 2012, 25 Wiesner M., Wurm M., Zeidler J. 2015: Aktualisierung der Landnutzungs- und
Hektar Mindestkartierflache Landbedeckungsdaten CLC fur das Jahr 2012 - ,Backdating“ des DLM-DE vom

Urban Atlas 2006, 2012; 1 Hektar |Referenzjahr 2009 zuriick auf das Jahr 2006. UBA Texte 36 / 2015, Dessau, 84
Mindestkartierflache (im .

stadtischen Raum), sonst 5
Hektar

ATKIS Basis DLM, M 1:10.000
(30.000)

LBM-DE: Stand 2012, 1 Hektar
Mindestkartierflache

Erlauterungen:

Ursache-Wirkungszusammenhang, Ansétze und Hypothesen zur Modellbildung:

Bezogen auf die Katasterflache schlagt sich der Zuwachs an Gebauden und Infrastrukturen in einer Veranderung
der Siedlungs- und Verkehrsflache nieder. Je hoher der Zuwachs an Siedlungs- und Verkehrsflache ist, desto
wahrscheinlicher ist auch eine Inanspruchnahme hochwertiger landwirtschaftlicher Boden.

Datenverfiigbarkeit:

Fir die Abbildung der Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsflache stehen Datensétze aus unterschiedlichen
Quellen zur Verfligung, die sich hinsichtlich ihrer Erfassungsmethodik und davon ausgehend auch hinsichtlich ihrer
raumlichen, zeitlichen und inhaltlichen Auflésung unterscheiden.

StBA: Flachenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung: Datenbasis der Flachenerhebung ist das amtliche
Liegenschaftskataster, aus dem die Daten sekundarstatistisch gewonnen werden. Informationen zu verschiedenen
Flachennutzungen werden von der Gemeindeebene aufwarts fiir verschiedene administrative Ebenen aufbereitet.
Bei Genesis online regional liegen Daten fir die Gemeindeebene seit 2008, fir die Kreisebene seit 1992 vor. Die
Erhebungsgrundlage wird derzeit auf das amtliche Liegenschafts-Katasterinformationssystem (ALKIS) umgestellt,
womit langfristig auch eine Harmonisierung mit dem Datenbestand von ATKIS verbunden ist. Durch die
Anderungen der Erhebungsgrundlage und -methode ist allerdings die Aussagekraft von Zeitreihen vor allem
wéahrend der Umstellungsphase beeintrachtigt. Zukiinftig wird eine Verbesserung von Zeitreihenanalysen und der
lander-ubergreifenden Nutzungsartenzuordnung erwartet (Hoymann 2013). Anhand der Daten kann die
Veranderung der FlachengrofRe und -anteile der verschiedenen Nutzungsarten ermittelt werden. Aussagen zur
raumlichen Verteilung der Flacheninanspruchnahme sind allerdings nicht mdglich, da die Gebietseinheit der
Gemeinden die kleinste raumliche Ebene ist.

Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung

4.2.2.2 Inhalte der Dokumentation
Ursache-Wirkungszusammenhang, Ansatze und Hypothesen zur Modellbildung:

Einen wesentlichen Platz in der Dokumentation nimmt die Erlduterung von Ursache-Wirkungsbezie-
hungen zu den Betrachtungsobjekten und Prozessen ein. Die Tabellenstruktur bietet den Raum fiir die
Dokumentation von inhaltlichen Recherchen und Expertenbefragungen. Neben der abstrakten Be-
schreibung des Ursache-Wirkungszusammenhangs geht es dabei insbesondere auch um Ansatze, fiir
eine Quantifizierung bzw. Qualifizierung der Ursache-Wirkungsbeziehungen bezogen auf einzelne Be-
schreibungs- bzw. Beobachtungsgrofien, auf deren Basis sich das Analysemodell in eine Visualisierung
umsetzten lasst.
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Flir eine Quantifizierung von Ursache-Wirkungsbeziehungen miissen Algorithmen bekannt sein, mit
denen sich Prozesse unter Berticksichtigung der ihnen zugeordneten Beschreibungsgrofien mathema-
tisch beschreiben lassen. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit von Algorithmen ist allerdings, dass
sie tatsachlich Geltung fiir die zur Verfligung stehenden Datensatze besitzen.

Beispiel: Der ,Good practice guide on noise exposure and potential health effects” (EEA 2010) enthdlt ei-
nen Ansatz fiir die Berechnung einer Gesamtldrmbelastung durch Strafsen-, Schienen- und Flugldrm. Die-
ser beruht auf den Dosis-Wirkungsbeziehungen zur Beldstigung durch den Ldrm der einzelnen Verkehrs-
arten, die in dem Praxishandbuch fiir einen Wertebereich bis 75 dB angegeben sind (ebd.: 9 ff). Ldrm-Da-
ten gemdfs der Ldrmkartierung nach der EU-Umgebungsldrm-Richtlinie3 kénnen in diesem Wertebereich
fiir die Berechnung des Gesamtldrms herangezogen werden. Eine Gesamtldrmberechnung fiir héhere
Ldrm-Werte, z. B. auf der Grundlage von Messungen in Belastungssituationen, wdre auf der Grundlage
dieser Algorithmen aber nicht zuldssig.

Eine Quantifizierung kann ggf. auch mittels neu zu entwickelnder Algorithmen durchgefiihrt werden.
Voraussetzung hierfiir ist, dass sich der Bedeutungs- / Einflusswert von Beobachtungs- bzw. Beschrei-
bungsgrofien ermitteln lasst und daraus eindeutige Vorgaben fiir deren Gewichtung zur Abbildung ei-
nes Prozesses getroffen werden kdnnen.

Lassen sich Ursache-Wirkungsbeziehungen nicht mithilfe von Algorithmen quantifizieren, konnen sie
mit unterschiedlichen Ansitzen qualifiziert werden. Eine Moglichkeit hierfiir bieten z. B. ordinale Be-
wertungsklassen, die Uberschreitung von Richt-, Grenz- oder Schwellenwerten oder die verbale For-
mulierung von mit Expertenwissen abgesicherten Hypothesen zu den Mechanismen von Ursache-Wir-
kungsbeziehungen (Prozess A beeinflusst Betrachtungsgrofie B; je starker Beschreibungsgrofde C aus-
gepragt ist, desto starker ist die Wirkung von Prozess A). Auf dieser Grundlage sind aber nur verglei-
chende deskriptive Darstellungen moglich (in Region A ist Prozess starker ausgepragt als in Region B),
aber keine weitere Modellierung der Auswirkungen auf die nachfolgenden Komponenten eines Analy-
semodells.

Das Analysemodell bietet eine geeignete Struktur, um vertiefende Informationen zur Qualifizierung
oder Quantifizierung spezifischer Ursache-Wirkungsbeziehungen systematisch zu dokumentieren.
Den Beschreibungs- bzw. Beobachtungsgroféen zugeordnet sind dabei z. B. folgende Informationen zu
erfassen:

» Hinweise auf konkrete Algorithmen bzw. Datenverarbeitungsmethoden unter Angabe der ein-
schlagigen Literaturquellen;

» Hinweise auf in anderen Kontexten vorgenommene Modellierungen und die darin Verwendung
findenden Parameter und Ursache-Wirkungsbeziehungen sowie ggf. zugrunde liegende Untersu-
chungen zur Relevanz unterschiedlicher Einflussfaktoren;

» Hinweise auf Schwellenwerte, die eine Kategorisierung der zu verwendenden Datensitze ermogli-
chen. Diese Schwellenwerte konnen dabei sowohl Richt-, Grenz-, Ziel-, Warnwerte, Empfehlungen
etc. umfassen als auch Beziige zu den Ergebnissen wissenschaftlicher Untersuchungen oder zu
rechtlich nicht verbindlichen Richtlinien herstellen (z. B. Dosis-Wirkungsrelationen aus epidemio-
logischen Studien zu Larm- oder Hitzebelastung, WHO-Richtlinien);

Hinweise auf bestehende Bewertungssysteme fiir den darzustellenden Sachverhalt, z. B. Verfahren zur
Bildung von Luftqualitatsindizes fiir kurz- oder langfristige Luftbelastungen, Bewertungsschema zum
Ertragspotenzial des Bodens.

3 Richtlinie 2002/49/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002 iiber die Bewertung und Bekdmp-
fung von Umgebungslarm
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Datenverfiigbarkeit

Fiir die Ableitung von Visualisierungen sind dariiber hinaus vor allem detaillierte Informationen zur
Datensituation der Beschreibungsgrofien bzw. BeobachtungsgrofRen von Prozessen bzw. Betrach-
tungsobjekten relevant. Das Analysemodell bietet durch die Zuordnung relevanter Einflussfaktoren
bzw. Parameter eine Struktur fiir eine systematische Datenrecherche, die im Ergebnis die verwendba-
ren Datensatze sowie Datenquellen sowohl fiir die Beobachtungsgrofien der Betrachtungsobjekte als
auch fiir die Operationalisierung der Beschreibungsgrofien benennt. Grundsatzlich kommen fiir die
Entwicklung von Visualisierungen alle Daten in Frage, die als Geo-Daten einen direkten Raumbezug
besitzen bzw. denen ein Raumbezug zugewiesen werden kann. Damit ihre Verwendungsmoglichkeiten
fiir den weiteren Visualisierungsprozess eingeschatzt werden konnen, werden sie in der Dokumenta-
tion hinsichtlich der in Tabelle 2 dargestellten Merkmale beschrieben.

Tabelle 2: Beschreibung von Daten in der Dokumentation des Analysemodells
Merkmal Inhalt
Datenquelle Bezeichnung der datenhaltenden Institution, des Erhebungspro-

gramms bzw. des konkreten Datensatzes

Raumbezug / rdumliche Auflésung Raum, fir den die Daten zur Verfligung stehen (z. B. fir ganz
Deutschland oder nur fir Teilrdume des Landes, die dann im
Einzelnen benannt werden) / Auflésung, in der die Daten zur
Verfligung stehen, z. B. RastergroRe, Ebene der statistischen
Gebietseinheiten (z. B. Gemeinde, Kreise und kreisfreie Stadte
etc.)

Zeitbezug Zeitraum bzw. Zeitpunkte (z. B. einzelne Jahre), fiir den die Da-
ten zur Verfliigung stehen sowie Turnus der Datenerfassung
bzw. der Datenbereitstellung (z. B. jahrlich, monatlich, taglich)

Sonstige Erlauterungen Informationen zur Erhebungs- und Verarbeitungsprozess, mogli-
che Einschrankungen der Interpretierbarkeit oder der Verfiig-
barkeit

Die Informationen zu den Daten und Datenquellen werden dabei ohne Beschaffung und Sichtung der
Daten dokumentiert. Die Dokumentation hat damit den Stellenwert einer begriindeten Einschatzung
der Datenverfiigbarkeit. Eine abschliefiende Priifung und Beurteilung der Qualitidt und Eignung von
Datensadtzen ist regelméafiig erst dann moglich, wenn die konkreten Datensatze zur Sichtung vorliegen.

4.3 Visualisierungskonzept

Das Visualisierungskonzept dient dazu, den Ableitungsprozess von Visualisierungsgegenstidnden zu
strukturieren und zu dokumentieren. Es soll die verschiedenen Visualisierungsmoglichkeiten zu einem
Modellgegenstand aufzeigen und die Grundlage schaffen, um die letztlich zu realisierenden Visualisie-
rungen auszuwahlen. Der eine Ausgangspunkt fiir diesen Prozess ist die Zusammenstellung des Exper-
tenwissens zu Ursache-Wirkungsbeziehungen fiir die Modellgegenstidnde sowie die Priifung der Ver-
fligbarkeit von geeigneten Daten und Methoden in der Dokumentation des Analysemodells. Der zweite
Startpunkt sind die in Kap. 2.2 genannten Modellzwecke ,Beschreiben”, ,Erklaren®, ,Konflikte / Risi-
ken identifizieren®, die als Richtschnur und Orientierungshilfe dienen.

43.1 Grundsatzliche Visualisierungsoptionen

Die folgenden Beispiele umreifien die Moglichkeiten, die fiir die Visualisierung dieser verschiedenen
Modellzwecke in der Praxis iiblich sind. Sie werden jeweils kurz hinsichtlich ihres Darstellungsziels,
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der verwendeten Daten und des fiir die Modellierung angewendeten Werkzeugs vorgestellt. Im An-
schluss daran werden die daraus fiir das Visualisierungskonzept gezogenen Schlussfolgerungen darge-
stellt (s. Kap. 3.3.1.4).

43.1.1 Visualisierungsbeispiele zum Modellzweck ,,Beschreiben”

Abbildung 17: Grundwasserstande

Pype— Darstellungsziel: (Umwelt-) Zustandsdaten
; Nataby bigh raumlich abbilden bzw. bewerten
Above normal
g N @ G Vorliegende Daten: punktuelle Mess- oder Be-
elow normal
© Notaybow h o obachtungsergebnisse
@ Exceptionally low .(:J;?:Ludy W.
O Nodam Y Werkzeuge der Modellierung: ggf. Kategori-
Priors Heyes’ Hil Grainsby .
Geology of Aquiers .8 sierung, ggf. Bewertung, Darstellung als Punkte
R oan® o 8 e im Raum
S ettt spnan
umm.u.m?z:im @ rabiey Green
il House Inn
Tishead @ @ mlgm Qe

Vioodieys No 1. gl gmm. (O Houngean Bottom

End of March 2016

verdandert nach: EA 2016: 10
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Abbildung 18:

Nitratbelastung des Grundwassers

BKG 2016

Abbildung 19:

Flacheninanspruchnahme

Darstellungsziel: (Umwelt-) Zustandsdaten
raumlich abbilden bzw. bewerten

Vorliegende Daten: punktuelle Mess- oder Be-
obachtungsergebnisse

Werkzeuge der Modellierung: Interpolation,
Mittelung, Ubernahme von einzelnen Werten als
reprasentative Werte, ggf. Kategorisierung; ggf.
Bewertung, Darstellung als Flachen im Raum

Fiir jeden Grundwasserkdérper muss es mindes-
tens 1 Messstelle geben; wird der Grenzwert
von 50 mg/] iiberschritten und reprasentieren
die Messstellen die dominierenden Nutzungen,
wird der Zustand als schlecht klassifiziert.

BayLfStaD 2016

Darstellungsziel: Belastungsfaktoren als po-
tenzielle Ursachen oder Risikofaktoren raum-
lich abbilden und ggf. bewerten

Vorliegende Daten: flichenhaft erfasste Mess-
oder Beobachtungsergebnisse von Belastungs-
faktoren

Werkzeuge der Modellierung: ggf. Kategori-
sierung, ggf. Bewertung, Darstellung als Flachen
im Raum
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Abbildung 20: Nationalparke in Deutschland

DANEM ARK

MIEDERLANDE

BELGIEN

TSCHECHIEN

FRANKREICH

SCHWEIZ S
Fundesamt i Hffurscharts - “OSTERREICH

BfN 2016

Darstellungsziel: (Umwelt-) Zustandsdaten
raumlich abbilden bzw. bewerten

Vorliegende Daten: (Schutz-)Gebiets-kategori-
sierung und -abgrenzung

Werkzeuge der Modellierung: ggf. Kategori-
sierung, ggf. Bewertung, Darstellung als Flachen
im Raum

Abbildung 21: Mehrfachbelastung durch Larm, Luft, Bioklima, Freiflachenversorgung

Lakes & Klimeczek 2011: 43

Darstellungsziel: Belastungsfaktoren als po-
tenzielle Ursachen oder Risikofaktoren raum-
lich abbilden und ggf. bewerten

Vorliegende Daten: punkt- oder flichenhafte
Mess- oder Beobachtungsergebnisse zu Belas-
tungsfaktoren

Werkzeuge der Modellierung: Zusammen-
schau / Verrechnung von Daten, die sich auf
eine dezidierte Raumeinheit beziehen, Bildung
von integrierten Bewertungsklassen

Die Faktoren Larm- und Luftbelastung, Bioklima
und Freiflaichenversorgung werden auf lokaler
Ebene tliberlagert um Riickschliisse auf Mehr-
fachbelastungen zu ziehen.
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43.1.2

Abbildung 22:

Visualisierungsbeispiele zum Modellzweck ,,Erklaren”

Ursachen fir Nitratbelastung des Grundwassers

BKG 2016

Abbildung 23:

Darstellungsziel: Ursachenanalyse

Vorliegende Daten: flichenhafte Mess- oder
Beobachtungsergebnisse zum Umweltzustand,
punktuelle oder flaichenhafte Mess- oder Be-
obachtungsergebnisse zu Ursachenfaktoren

Werkzeuge der Modellierung: ggf. Kategori-
sierung, kartografische Zusammenschau von
Zustandsdaten und Ursachenfaktoren, Darstel-
lung der Uberlagerung

Nitratbelastung von Grundwasserkorpern iliber-
lagert mit Standorten von Betrieben der Inten-
sivtierhaltung und der Aquakultur

Verlust landwirtschaftlicher Fldchen durch Uberbauung

T

BBSR 2016

Darstellungsziel: Ursachenanalyse

Vorliegende Daten: flichenhafte Mess- oder
Beobachtungsergebnisse zum Umweltzustand,
punktuelle oder flichenhafte Mess- oder Be-
obachtungsergebnisse zu Ursachenfaktoren

Werkzeuge der Modellierung: ggf. Kategori-
sierung, ,echte“ Verschneidung von Zustandsda-
ten und Ursachenfaktoren, Generierung neuer
Flachenkategorien

Dargestellt ist der Anteil der landwirtschaftli-
chen Flache an der Inanspruchnahme fiir be-
baute Flache.
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43.1.3 Visualisierungsbeispiele zum Modellzweck ,Risiken / Konflikte identifizieren”
Abbildung 24: Bauliche Nutzung in Hochwassergefahrengebieten
[ Darstellungsziel: Nutzungskonflikte
: .-g'#( 3, .. Vorliegende Daten: flichenhafte Mess- oder
£ 8 : e RLD/“/ Beobachtungsergebnisse zum Umweltzustand,
i%;; i punktuelle oder flaichenhafte Mess- oder Be-
{rl . obachtungsergebnisse zu Nutzungen, die nach-
S "._. weislich Ursache sind, fiir die Veranderung des
& 5 Umweltzustandes
& o

Werkzeuge der Modellierung: ggf. Kategori-
sierung, kartografische Zusammenschau von
Zustandsdaten und Nutzungsdaten, Darstellung
der Uberlagerung

Vs

Es werden verschiedene Flaichennutzungskate-

A -
/ \/\ /\ gorien mit den ausgewiesenen Hochwasserge-

fahrenzonen liberlagert.
Regierungen von Unterfranken, Oberfranken, Mittel-

franken und der Oberpfalz 2010

Abbildung 25: Grinlandumbruch und Wassergewinnungsgebiete

Darstellungsziel: Nutzungskonflikte

Vorliegende Daten: flichenhafte Mess- oder
Beobachtungsergebnisse zum Umweltzustand,
punktuelle oder flachenhafte Mess- oder Be-
obachtungsergebnisse zu Nutzungen, die nach-
weislich Ursache fiir die Verdanderung des Um-
weltzustandes sind

Werkzeuge der Modellierung: ggf. Kategori-
sierung, kartografische Zusammenschau von
Zustandsdaten und Nutzungsdaten, Darstellung
der Uberlagerung

NLWKN 2010: 28 Die Entwicklung des Griinlands auf Landkreis-

ebene wird mit dem Vorkommen von Wasser-
schutzgebieten iiberlagert.
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Abbildung 26: Anbaurisiko der Fichte 1971-2000

[T

| m—

Beck et al. 2012: 22

Abbildung 27: Potenzielle Winderosionsgefahrdung

Darstellungsziel: Risikoabschitzung fiir zu er-
wartende nachteilige Umweltveranderungen

Vorliegende Daten: punkt- oder flichenhafte
Mess- oder Beobachtungsergebnisse zu Belas-
tungsfaktoren, punkt- oder flaichenhafte Mess-
oder Beobachtungsergebnisse zu relevanten
Okosystemeigenschaften fiir die Bewertung der
Empfindlichkeit

Werkzeuge der Modellierung: ,echte” Ver-
schneidung von Informationen zu Belastungs-
faktoren und Okosystemempfindlichkeiten,
Festlegung von kritischen Belastungsschwellen,
Generierung neuer Flachenkategorien (Risiko-
kategorien)

Daten zum Vorkommen von Fichtenflachen
werden mit Ergebnissen aktueller Klimaanaly-
sen und von Klimaprojektionen {iberschnitten.
Es wird ein kritischer Schwellenwert flir den
Fichtenanbau ermittelt. Es werden Bewertun-
gen zum Anbaurisiko fiir die aktuellen und vor-
hersehbaren Klimabedingungen vorgenommen.

LBEG 2016

Darstellungsziel: Risikoabschatzung fiir zu er-
wartende nachteilige Umweltverdanderungen

Vorliegende Daten: punkt- oder flichenhafte
Mess- oder Beobachtungsergebnisse zu Belas-
tungsfaktoren, punkt- oder flaichenhafte Mess-
oder Beobachtungsergebnisse zu relevanten
Okosystemeigenschaften fiir die Bewertung der
Empfindlichkeit

Werkzeuge der Modellierung: ,,echte“ Ver-
schneidung von Informationen zu Belastungs-
faktoren und Okosystemempfindlichkeiten,
ausgehend von Okosystemeigenschaften Mo-
dellierung von Prozessen, welche die Empfind-
lichkeit und damit die Folgen der Einwirkun-
gen beeinflussen

Die Erosionsgefahrdung durch Wind wird aus
der Bodenerodierbarkeit, dem Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit, der vorherrschenden
Windgeschwindigkeit und dem Vorhandensein
von Windhindernissen berechnet.
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43.1.4 Schlussfolgerungen zur Datenverwendung und -verarbeitung

Fir den Modellzweck ,Beschreiben” konnen Geo-Daten zu einem einzelnen oder zu mehreren Sach-
verhalten der Inhalt der Visualisierung sein, wobei entweder Geo-Daten zum Umweltzustand oder
Geo-Daten zu Belastungsfaktoren fiir die Umwelt dargestellt werden kdnnen. Wesentliches Kennzei-
chen des Modellzwecks ,Beschreiben” ist es aber, dass die Ebenen von Zustand und Belastung / Ursa-
che nicht kombiniert werden.

In einfachen Anwendungsfillen werden Geo-Daten, z. B. Mess- oder Erhebungsergebnisse, unmittelbar
in Karten iiberfiihrt. Voraussetzung ist, dass die gemessenen oder beobachteten Daten dazu geeignet
sind, den jeweiligen Visualisierungsgegenstand abzubilden. Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass auch
hinter diesen vermeintlich ,einfachen” Daten - Umweltdaten und sozio6konomischen Daten gleicher-
mafden -mitunter komplexe Modellkonzepte stehen konnen (z. B. Festlegungen zur konkreten Para-
meterdefinition bei Datenerhebungen, zur Probenauswahl oder auch zur Probenaufbereitung und -
auswertung).

In anderen Anwendungsfillen werden Mess- oder Erhebungsergebnisse in einer weiter verarbeiteten
Form dargestellt. Dem Modellzweck ,Beschreiben“ werden hierbei auch Visualisierungen zugeordnet,
in denen Informationen zu mehreren Parametern, z. B. Zustand unterschiedlicher Umweltschutzgiiter,
Auftreten von unterschiedlichen Belastungsfaktoren, kartografisch (s. u.) oder in berechneter Form
liberlagert werden. Fiir die Datenverarbeitung kommen dabei im Wesentlichen folgende Werkzeuge
zum Einsatz:

» Kategorisierung: Bildung von Klassen anhand von differenzierenden Merkmalen; die Klassenbil-
dung kann anhand von nicht bewerteten sachlichen Merkmalen (z. B. Nominalskala) oder anhand
von bewerteten Merkmalen erfolgen. Die Bewertung kann dabei quantitativ aus der gegebenen
Wertemenge abgeleitet werden (z. B. mithilfe von Perzentilen). Eine andere Mdglichkeit besteht in
der Verwendung von festen Bewertungsmafistdben (z. B. Richtwerte, Grenzwerte). Im Zuge der
Berechnungen werden dabei Uberginge von kardinalen zu ordinalen Skalierungen vollzogen. Dies
erfolgt insbesondere dann, wenn sich die Relationen zwischen Modellkomponenten nicht mehr mit
eindeutigen und wissenschaftlich konsensfahigen mathematischen Formeln beschreiben lassen,
sondern Skalierungen auf der Grundlage von Expertenwissen definiert werden.

» Interpolation: Aus vorliegenden Werten fiir einzelne Einheiten werden mithilfe von standardisier-
ten Berechnungsverfahren Werte fiir andere Einheiten erzeugt. Die Interpolation kann sowohl
zeitlich (Vervollstidndigung von Zeitreihen) als auch raumlich (Generierung von flichenbezogenen
Daten auf der Grundlage von punktuellen Messergebnissen, z. B. Modellierung der Rasterwerte der
Luftschadstoffkonzentration auf der Grundlage der Ergebnisse von Luftmessstationen) vorgenom-
men werden.

» Mittelung: Bildung des arithmetischen Mittels aus den Werten der innerhalb eines Gebietes gelege-
nen Teilflachen, Linien oder Punkte.

» Reprasentative Werte: Verwendung eines einzelnen reprasentativen Messergebnisses fiir die Be-
wertung grofderer Raumeinheiten.

» Mathematische Funktionen: mathematische Weiterverarbeitung von Eingangsdaten unter Anwen-
dung von Funktionen, z. B. aus bekannten Dosis-Effekt-Beziehungen.

Kennzeichnend fiir Visualisierungen zu den Modellzwecken , Erklaren“ sowie ,Konflikte / Risiken
identifizieren“ ist es, dass einerseits Geo-Daten zu Parametern fiir den Umweltzustand, z. B. fir die Be-
wertung der Empfindlichkeit von Okosystemen, und andererseits Geo-Daten fiir Belastungsfaktoren
tiberlagert werden. Um zu untersuchen, warum Belastungsfaktoren regional unterschiedlich ausge-
pragt sind, konnen diese auch mit unterschiedlichen sozio-6konomischen Geo-Daten iiberlagert wer-
den. Fiir Datenaufbereitungen bzw. Darstellungen fiir diese Modellzwecke gelangen haufig folgende
Werkzeuge zum Einsatz:
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» Kartografische Uberlagerung: gemeinsame kartografische Darstellung von zwei oder mehr Para-
metern, die zueinander in einer Ursache-Wirkungsbeziehung stehen, z. B. zur visuellen Analyse der
raumlichen Verteilung von Zustandsdaten und relevanten Einflussfaktoren (vgl. Abbildung 22)

» GIS-technische Verarbeitung: Verwendung GIS-technischer Operationen zur Generierung neuer
Raumeinheiten ausgehend von Rauminformationen von zwei oder mehr Parametern, die zueinan-
der in einer Ursache-Wirkungsbeziehung stehen, z. B. Verschneidung (intersect) oder Vereinigung
(union) von Zustandsdaten und relevanten Einflussfaktoren.

Diese Uberlagerungen greifen in aller Regel auf Datensitze zu, die vorbereitend bereits einer Verarbei-
tung mit einem der unter Modellzweck ,Beschreiben” angefiihrten Werkzeuge unterzogen wurden.

4.3.2 Ableitung von themenbezogenen Visualisierungsmoglichkeiten

Das Spektrum der Beispiele von Visualisierungen zu den einzelnen Modellzwecken macht deutlich,
dass zu jedem Modellgegenstand grundsétzlich eine Vielzahl an Visualisierungsmoglichkeiten denkbar
ist. Der Modellzweck ,Beschreiben” umfasst letztlich die singuldre Darstellung der Parameter, die ei-
nem Modellgegenstand zugeordnet werden konnen. Fiir die Modellzwecke ,Erklaren” und ,Konflikte /
Risiken identifizieren“ konnten in der Theorie alle denkbaren Kombinationen von Parametern, die zu-
einander in einer Ursache-Wirkungsbeziehung stehen, realisiert werden. Hinzu kommt, dass fiir eine
Vielzahl an Parametern unterschiedliche Darstellungsmoglichkeiten bestehen: Verdnderungen kénnen
beispielsweise zwischen unterschiedlichen Zeitpunkten, als gleitendes Mittel, als prozentuale oder als
absolute Veranderung etc. dargestellt werden. Ziel des Visualisierungskonzepts ist es, aus dieser Fiille
theoretischer Moglichkeiten die Auswahl derjenigen Visualisierungsgegenstiande auszuwahlen, die fiir
den jeweiligen Zweck (z. B. Kommunikation, z. B. Ursachenanalyse) am sinnvollsten sind.

Dazu werden zunichst die Visualisierungsmoglichkeiten zusammengestellt, die ausgehend von den
zur Verfiigung stehenden Daten und Methoden fiir die verschiedenen Modellzwecke moglich sind.
Grundsatzlich gilt, dass fiir die Umsetzung der abstrakten Analysemodelle in Visualisierungen Geo-Da-
ten eine notwendige Voraussetzung sind. Im Zuge dieser Zusammenstellung wird sich daher in aller
Regel zeigen, welche Komponenten des Analysemodells bzw. welche (begrenzten) Ausschnitte des Mo-
dells tatsdchlich mittels Geo-Daten-visualisiert werden konnen. Als Werkzeug fiir die Dokumentation
der Visualisierungsmoglichkeiten dient die folgende Tabelle 3. Ein Beispiel fiir eine Dokumentation
von Modellzweck und Gegenstand findet sich in Abbildung 28.

Tabelle 3: Dokumentationsstruktur der Visualisierungsmoglichkeiten
Merkmal Inhalt
Hypothese(n) hypothetische Beschreibung des mit der Modellierung abzubil-

denden Umweltzustands bzw. Umweltproblems

Bezug Analysemodell: Betrachtungsobjekt(e) bzw. Prozess(e), die fiir den Modellge-
genstand dargestellt und ggf. verarbeitet werden

Werkzeug der Visualisierung / Modell- | Art der Verarbeitung der Daten des Betrachtungsobjekts bzw.
bildung: Prozesses

Parameter: Nennung der Parameter, die fiir die Modellierung des Modell-
gegenstands Verwendung finden

Bewertung / Interpretation: Hinweise fir eine ggf. notwendige Bewertung der eingehenden
Daten bzw. Hinweise fiir die Interpretation der Ergebnisse der
Modellierung

54




Entwicklung medieniibergreifender Analysemodelle

Abbildung 28: Beispiel fiir die Dokumentation der Visualisierungsmoglichkeiten

Modellzweck , Risiken / Konflikte identifizieren®

Modellgegenstand , Siedlungsdynamik in Regionen mit wertvollen Béden*

Hypothese(n) Die Bodenqualitat wird bei der Entwicklung von Siedlungsflachen
grundsétzlich wenig beriicksichtigt. In Regionen mit wertvollen Boden
besteht bei einer hohen Siedlungsdynamik ein besonders hohes Risiko des
Verlusts hochwertiger Boden.

Bezug Analysemodell: Betrachtungsobjekt Landoberflache -

Ausstattung mit Ausstattung mit Gebauden / Infrastruktur
Gebéauden / Infrastruktur

Boden Zielbetrachtungsobjekt

Boden — Ertragsfunktion
Werkzeug der Verschneidung von Informationen auf der Ebene von Gebietseinheiten
Visualisierung / (Gemeinden bzw. Landkreise und kreisfreie Stadte)
Modellbildung:
Parameter: Betrachtungsobjekt Landoberflache - Ausstattung mit Gebauden /
Infrastruktur

Siedlungs- und Verkehrsflache — Dynamik der Siedlungsentwicklung
bezogen auf Gemeinden bzw. Landkreise (vgl. Modellgegenstand
.veranderung der firr Siedlung und Infrastrukturen genutzten Bodenflache*)

Zielbetrachtungsobjekt Boden — Ertragsfunktion

Ackerbauliches Ertragspotenzial (Mincheberger Soil Quality Rating)
(eingeschrankt durch Begrenzung auf ackerbaulich genutzte Flache zum
Zeitpunkt der Kartenerstellung 2011)

Bodenzahl

Alternativ: Acker-, Griinlandzahl

Bewertung / Je hoher die Siedlungsdynamik in Gebieten mit fruchtbaren
Interpretation: landwirtschaftlichen Boden ausgepragt ist, desto groRer ist das Risiko,
dass diese Flachen auch in Anspruch genommen werden.

Quelle: Bosch & Partner GmbH: eigene Darstellung

4.4 DV-technisches Umsetzungskonzept
44.1 Verwendete DV-technische Modelle und ihr Zusammenspiel

Die DV-technische Modellierung erfolgt der allgemein {iblichen Vorgehensweise zur Erstellung von
modernen, komplexen DV-Systemen entsprechend konsequent objektorientiert. Das heifst, die zu ver-
arbeitenden DV-Objekte werden in ihrem Zusammenspiel von Daten und Funktionen betrachtet. Auch
eine Visualisierung (wie in Kap. 2.1 definiert) ist das Zusammenspiel von Geo-Daten und den Verarbei-
tungsfunktionen (in diesem Fall Visualisierungsfunktionen). Die zu visualisierenden Geo-Daten kon-
nen iliber Verarbeitungsfunktionen aus anderen Geo-Daten erzeugt werden.

Der objektorientierten Herangehensweise folgend, wird die DV-technische Modellierung auf zwei
Grundpfeiler gestellt:

Methoden zur funktionalen Umsetzung des Visualisierungskonzepts
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In Kap. 3.3 wurden ausfihrlich die fachlichen Aspekte fiir grundsatzliche Modellierungsoptionen an
Visualisierungsbeispielen zu den einzelnen Modellzwecken erlautert. Dabei wurden sowohl notwen-
dige Verarbeitungen von Geo-Daten als auch die Art und Weise ihrer Visualisierungen fachlich-zweck-
orientiert ausgearbeitet: welche Daten werden wie verarbeitet, wie sind die Ergebnisse zu interpretie-
ren und ggf. weiterzuverarbeiten und welche Ursache-Wirkungsbeziehungen werden auf diese Weise
visualisiert. Im DV-technischen Umsetzungskonzept wird darauf aufsetzend zusammengestellt, wie
diese Funktionalitdten durch Verwendung eines GIS allgemeingiiltig und nachhaltig erstellt und bereit-
gestellt werden konnen (s. Kap. 3.4.2.1).

Methoden zum Management der Geo-Daten:

Durch die Visualisierung wird eine Vielzahl von Geo-Daten verarbeitet und erzeugt, die zwar in ihrer
Entstehung auseinander hervorgegangen sein konnen, im Ergebnis aber singular ohne Bezug zu einem
anderen Datensatz stehen. In Kap. 3.4.2.2 werden die Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von
GIS fiir das Management der Geo-Daten aufgezeigt. Da das Datenmanagement in den Projekten oftmals
nur sekundar oder gar nicht im Fokus steht, entsteht mittel- und langfristig eine ungeordnete Samm-
lung an Geo-Daten. Es entstehen Inkonsistenzen durch Mehrfacherfassung und -verwaltung derselben
Datensatze. In aller Regel gilt: Je haufiger Visualisierungen vorgenommen werden, desto uniibersichtli-
cher wird das Datenmanagement.

Allgemein iiblich werden DV-Systeme konzipiert, indem mittels eines UML-Anwendungsfalldiagramms
die im System zu verarbeitenden Prozesse und Prozessketten analysiert werden. Auf dieser Grundlage
werden UML-Klassen- und Zustandsdiagramme ausgearbeitet. Diese Vorgehensweise ist der Standard
beim Entwurf von DV-Losungen (vgl. INSPIRE - D2.6 - Methodology). Ein Ziel des Vorhabens ist es,
Umweltprozesse zu erfassen und Ursache-Wirkungsbeziehungen darzustellen. Die Verkniipfungen
und Beziehungen der Betrachtungsobjekte und Umweltprozesse werden dazu in Analysemodellen
ausgearbeitet. Damit ist in den Analysemodellen bereits vorgezeichnet, welche Daten auseinander her-
vorgehen bzw. im Sinne von Ursache-Wirkungsbeziehungen aufeinander verweisen. Aus diesem
Grund ist es naheliegend, die zu erstellenden Klassendiagramme direkt aus den Analysemodellen ab-
zuleiten und keine Anwendungsfalldiagramme als Zwischenschritt zu erzeugen.

Klassendiagramme spezifizieren und dokumentieren die Struktur der Daten, die verarbeitet werden
sollen. Sie sind die Basis fiir die weitere DV-technische Verarbeitung der Daten. Klassendiagramme
sind immer dann unverzichtbar, wenn die Verarbeitung und Verwaltung von Objekten mit vielfaltigen
Beziehungen untereinander umgesetzt werden soll. Zum besseren Verstindnis werden in Kap. 3.4.3.1
die Begriffe und Notationsregeln von UML-Klassendiagrammen erlautert.

Es gibt keine Standards, um 6kosystemare Modellansitze in Klassendiagramme zu iiberfiihren. Des-
halb hat Rudolf (2016) mit dem envVisieren eine Modellierungsmethode fiir die Beschreibung von
Umweltinformationssystemen ausgearbeitet, die auf die Beschreibung der Prozesse und Prozessketten
im Okosystem ausgerichtet ist. Diese auf UML-Klassendiagrammen fuf3ende Verfahrensweise wird be-
zliglich ihrer Anwendung in diesem Vorhaben in Kap. 3.4.3.2 vorgestellt.

Im Rahmen des Vorhabens wurde untersucht, inwieweit das envVisieren fiir die Ausarbeitung eines
Modells, das direkt aus dem Analysemodell abgeleitet wird, verwendet werden kann. Durch diese Ver-
fahrensweise wurde eine neuartige Methode entwickelt: aus Analysemodellen Klassendiagramme aus-
zuarbeiten unter Bertiicksichtigung aller relevanten Umweltobjekte und Ursache-Wirkungsbeziehun-
gen. Die entwickelte Methodik und die dafiir konkret definierten Objektklassen werden in Kap. 3.4.4
erklart.

Auf diesen zwei Grundpfeilern setzt die konkrete DV-technische Umsetzung prototypisch auf. Das
erfolgt mit dem im UBA eingesetzten GIS ArcGIS der Firma ESRI.
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Einerseits geht es darum, wiederverwendbare Funktionen und Algorithmen fiir die Verarbeitung der
Geo-Daten bereitzustellen, um relevante Umweltobjekte und Ursache-Wirkungsbeziehungen zu visua-
lisieren. ArcGIS stellt dafiir bereits eine breite Auswahl an Tools zur Verfiigung. Des Weiteren eroffnet
ArcGIS die Moéglichkeit, diese Tools zu neuen Programmen mit selbst gefertigten Workflows (Algorith-
men) zusammenzufassen. (s. Kap.3.4.2.1).

Andererseits soll getestet werden, inwieweit die Modellierungsmethode DV-technisch umgesetzt wer-
den kann, sodass das Datenmanagement die Visualisierungen verwalten, ihre Erzeugung nachzeichnen
und Ursache-Wirkungsbeziehungen abbilden kann. Zwei Aspekte des envVisierens stehen in diesem
Projekt besonders im Fokus:

» Die zweistufige Auspragung der UML-Klassendiagramme in Struktur- und Anwendungsdiagramme
fiihrt dazu, dass anders als derzeit liblich die Datenmodelle nicht die konkreten Modellgegen-
stdnde beschreiben. Die allgemein praktizierte einstufige Modellierung kann nur den unmittelba-
ren Anwendungsfall abbilden. Beim envVisieren beschreibt das Strukturdiagramm ein sehr abs-
traktes Modell fiir die Datenhaltung, das die Realitit beschreibt und unabhangig von den Anwen-
dungsféllen oder Analysemodellen strukturiert wird. Im Vorhaben ist es gelungen, ein themenun-
abhiangiges Strukturdiagramm zu entwickeln und somit eine Datenhaltung fiir beliebige Umwelt-
prozesse und Ursache-Wirkungsbeziehungen aufzubauen. Alle fachspezifischen Besonderheiten
finden sich in Schliissellisten, generischen Attributen und im verwendeten Netzmodell wieder (s.
Kap.3.4.5.1). Die Anwendungsdiagramme werden direkt aus den Analysemodellen abgeleitet. Sie
verdeutlichen, wie die Daten zu den Umweltprozessen und Betrachtungsobjekten zu erfassen sind
und wie die im Analysemodell ausgearbeiteten Ursache-Wirkungsbeziehungen konkret abgebildet
werden (s. Kap. 3.4.5.2).

» envVision ist auf der einen Seite eine Modellierungsmethodik (envVisieren). Andererseits stellt
envVision Compilerprogramme bereit, die automatisch aus dem Datenmodell Programmcode er-
zeugen. envVision ist dadurch auch eine Applikation mit allen notwendigen Funktionalitdten zum
Datenmanagement, die durch die kompilierten Datenmodelle gesteuert wird. Auf diese Weise kann
automatisch aus den UML-Klassendiagrammen eine Web-Applikation incl. Datenhaltungskompo-
nente generiert werden.

Mittlerweile gibt es einige wenige computergestiitzte Programme, die UML-Klassendiagramme in
Datenmanagementfunktionen iibersetzen kdnnen. envVision ist das einzige uns bekannte Produkt,
das UML-Klassendiagramme in GIS-Funktionalitdten automatisch tiberfithren kann. In Kap. 3.4.5.3
wird die so entstandene Web-Applikation in Grundziigen vorgestellt.

Im Ergebnis der DV-technischen Umsetzung entstanden Prototypen fiir ein ArcGIS-Add-In mit Verar-
beitungsfunktionen und fiir envVision als Web-Applikation zum Datenmanagement. In der Testphase
wurden diese Prototypen hinsichtlich ihrer Eignung fiir die DV-technische Abbildung von Umweltpro-
zessen und Ursache-Wirkungsbeziehungen und ihren Einsatzmoglichkeiten bei der Umweltberichter-
stattung untersucht (s. Kap. 4.4).

4.4.2 Geografische Informationssysteme (GIS)
44.2.1 GIS fiir die Umsetzung des Visualisierungskonzepts

Liegen Geo-Daten in GIS-verarbeitbaren Formaten vor, so kdnnen die Geo-Daten im GIS kartografisch
dargestellt werden. Die Darstellungsweisen konnen unterschiedlich konfiguriert und damit variiert
und dem Modellzweck angepasst werden. Um eine zielgerichtete Verarbeitung und Visualisierung von
Geo-Daten zu ermoglichen ist es erforderlich, hierfiir Kriterien aus der Anwendersicht abzuleiten (vgl.
Kap. 3.3.2). Im Ergebnis der Verarbeitungs- und Visualisierungsprozesse entstehen Geo-Daten und de-
ren grafische Darstellungen, mit denen die Modellzwecke (vgl. Kap. 2.1) umgesetzt werden.
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Basierend auf dem Visualisierungskonzept (s. Kap. 3.3) wurden Werkzeuge identifiziert bzw. selbst
entwickelt, die fiir die Umweltberichterstattung genutzt werden kénnen. Die Analyse ergab folgende
allgemeinen Datenverarbeitungskomplexe:

Uberlagerung,
Transformation,
Bewertung,
Visualisierung.

vvyywvyy

Mit ArcGIS werden bereits zahlreiche Werkzeuge zur Datenverarbeitung mitgeliefert. Die in der Arc-
Toolbox vorhandenen Tools wurden gesichtet und auf ihre Anwendbarkeit entsprechend den Modell-
gegenstanden gepriift. Die folgenden Tabellen Tabelle 4 bis Tabelle 7 ordnen die Werkzeuge der Arc-
Toolbox, die fiir die Umweltberichterstattung hilfreich sein koénnen (ohne Anspruch auf Vollstandig-
keit), den oben genannten Datenverarbeitungskomplexen zu und stellen sie hinsichtlich ihrer Funktio-
nalitdt vor.
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Tabelle 4:

Uberlagerung

Zu finden unter

Kurzbeschreibung

Hiermit wird ein geometrischer Schnittpunkt der
Eingabe- und Identity-Features berechnet. Die
Eingabe-Features oder deren Teile, die die Iden-
tity-Features Gberlappen, erhalten die Attribute
dieser Identity-Features.

Berechnet einen geometrischen Schnittpunkt der
Eingabe-Features. Die Ausgabe-Feature-Class ent-
halt alle Features oder Teile von Features, die
sich in allen Layern und/oder Feature-Classes
Uberlappen.

Features oder Teile von Features in den Eingabe-
Features und Update-Features, die sich nicht
Uberlappen, werden in die Ausgabe-Feature-Class
geschrieben.

Hiermit wird eine geometrische Vereinigung der
Eingabe-Features berechnet. Alle Features und
die dazugehorigen Attribute werden in die Aus-
gabe-Feature-Class eingetragen.

Berechnet einen geometrischen Schnittpunkt der
Eingabe-Features und Update-Features. Die Attri-
bute und die Geometrie der Eingabe-Features
werden durch die Update-Features in der Aus-
gabe-Feature-Class aktualisiert.

Name in Toolbox

Verschneiden

Uberschneiden

Symmetrische Diffe-
renz

Vereinigen

Aktualisieren

Parameter Eingang

Input Feature (1): Poly-
gons/Points

Identity Feature (1): Pol-
ygons/Points

Input Feature (n): Poly-
gons/Points

Input/Update Features
(1): Points oder
Input/Update Features
(1): Polygons

Input Feature (n): Poly-
gons

Input Feature (1): Poly-
gons

Update Feature (1): Pol-
ygons

Parameter Ausgang

Verschnittene Polygons /
Points

Uberschnittene Polygons
/ Points

Polygons/ Points ohne
Uberlappende Bereiche
Randbedingung: Input
und Update Feature muss
den selben Datentyp ha-
ben

Vereinigte Polygons

Aktualisierte Polygons

Analysis Tools >> Uberla-
gerung

Analysis Tools >> Uberla-
gerung

Analysis Tools >> Uberla-
gerung

Analysis Tools >> Uberla-
gerung

Analysis Tools >> Uberla-
gerung
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Kurzbeschreibung

Hiermit kénnen Sie den Raster-Uberlagerungs-
prozess automatisieren und den einzelnen Layern
vor dem Addieren Gewichtungen zuweisen (Sie
kénnen ihnen auch gleiche Einfllisse zuordnen,
um eine ungewichtete Uberlagerung zu erstel-
len).

Hiermit werden die Werte von zwei Rastern auf
Zellenbasis addiert.

Uberlagert mehrere Raster, wobei jedes mit der
jeweiligen Gewichtung multipliziert und anschlie-
Rend die Summe gebildet wird.

Hiermit konnen Sie jeder Zelle im Ausgabe-Layer
anhand eindeutiger Kombinationen von Werten
aus verschiedenen Eingabe-Layern einen Wert
zuweisen.

Hiermit werden Werte in einem Raster-Layer
nach Zonen (Kategorien) in einem anderen Layer
zusammengefasst. Beispielsweise wird die mitt-
lere Hohe der einzelnen Vegetationskategorien
berechnet.

Quelle: ESRI Inc.

Tabelle 5: Transformation

Name in Toolbox

Gewichtete Uberla-
gerung

Plus

Gewichtete Summe

Kombinieren

Zonale Statistiken

Parameter Eingang

Raster (n)

Raster (2)

Raster (n)

Raster (n)

Raster (2)

Parameter Ausgang

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster

Zu finden unter

Spatial Analyst Tools >>
Uberlagerung

Spatial Analyst Tools
>> Mathematik

Spatial Analyst Tools
>> Uberlagerung

Spatial Analyst Tools
>> Lokal

Spatial Analyst Tools
>> Zonal

Kurzbeschreibung

Name in Toolbox

Parameter Eingang

Parameter Ausgang

Zu finden unter

Hiermit werden Features in ein Raster-Dataset
konvertiert.

Hiermit werden Punkt-Features in ein Raster-Da-
taset konvertiert.

Feature in Raster

Punkt in Raster

Polygons/Points

Points

Raster

Raster (einzelne Raster,
besser ist Interpolation)

Conversion Tools
>> |n Raster

Conversion Tools
>> |n Raster
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Kurzbeschreibung

Hiermit werden Polygon-Features in ein Raster-
Dataset konvertiert.

Hiermit werden Polylinien-Features in ein Raster-
Dataset konvertiert.

Hiermit wird ein Raster-Dataset in Punkt-Features
konvertiert.

Hiermit wird ein Raster-Dataset in Polygon-Fea-
tures konvertiert.

Konvertiert ein Raster-Dataset in Polylinien-Fea-
tures.

Konvertiert Microsoft Excel-Dateien in eine Ta-
belle.

Konvertiert eine Tabelle in eine Microsoft Excel-
Datei.

Interpoliert eine Raster-Oberflache anhand von
Punkten mittels IDW (Inverse Distance
Weighting).

Interpoliert eine Raster-Oberflache anhand von
Punkten mithilfe der Kriging-Methode.

Interpoliert eine Raster-Oberflache anhand von
Punkten mithilfe einer Natural Neighbor-Me-
thode.

Interpoliert eine Raster-Oberflache anhand von
Punkten mit einer mit zweidimensionaler, mini-
maler Krimmung arbeitenden Spline-Methode.
Die resultierende glatte Oberflache durchlauft
exakt die Datenpunkte.

Name in Toolbox

Polygon in Raster

Polylinie in Raster

Raster in Punkt

Raster in Polygon

Raster in Polylinie

Excel in Tabelle

Tabelle in Excel

IDW

Kriging

Natiirlicher Nachbar

Spline

Parameter Eingang

Polygons

Polylines

Raster

Raster

Raster

Excel-Datei

Tabelle

Points

Points

Points

Points

Parameter Ausgang

Raster

Raster

Points

Polygons

Polylines

Tabelle

Excel-Datei

Raster-Oberflache

Raster-Oberflache

Raster-Oberflache

Raster-Oberflache

Zu finden unter

Conversion Tools
>> |n Raster

Conversion Tools
>> |n Raster

Conversion Tools
>> \on Raster

Conversion Tools
>> Von Raster

Conversion Tools
>> Von Raster

Conversion Tools
>> Excel

Conversion Tools
>> Excel

Spatial Analyst Tools
>> Interpolation

Spatial Analyst Tools
>> Interpolation

Spatial Analyst Tools
>> Interpolation

Spatial Analyst Tools
>> Interpolation
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Kurzbeschreibung

Interpoliert eine Raster-Oberflache unter Ver-
wendung von Barrieren anhand von Punkten mit
einer mit minimaler Krimmung arbeitenden
Spline-Methode. Barrieren werden als Polygon-
oder Polylinien-Features eingegeben.

Interpoliert eine hydrologisch korrekte Raster-
Oberflache anhand von Punkt-, Linien- und Poly-
gondaten.

Interpoliert eine hydrologisch korrekte Raster-
Oberflache anhand von Punkt-, Linien- und Poly-
gondaten unter Verwendung von in einer Datei
angegebenen Parametern.

Interpoliert eine Raster-Oberflache anhand von
Punkten mithilfe einer Trendmethode.

Andert ein Raster-Dataset durch Anderung der
ZellgroRe und Resampling-Methode.
Quelle: ESRI Inc.

Tabelle 6: Bewertung

Name in Toolbox

Spline mit Barrieren

Topo zu Raster

Topo zu Raster aus
Datei

Trend

Resampling

Parameter Eingang

Points

Points/Lines/Polygons

Points/Lines/Polygons

Points

Raster

Parameter Ausgang
Raster-Oberflache

Raster-Oberflache

Raster-Oberflache

Raster-Oberfléche

Raster

Zu finden unter

Spatial Analyst Tools
>> Interpolation

Spatial Analyst Tools
>> Interpolation

Spatial Analyst Tools
>> Interpolation

Spatial Analyst Tools
>> Interpolation

Data Management Tools
>> Raster >> Raster-Ver-
arbeitung

Zu finden unter

Kurzbeschreibung

Erstellt ein neues Raster durch die Suche nach
Werten in einem anderen Feld in der Tabelle des
Eingabe-Rasters.

Hiermit werden die Werte der Eingabezellen ei-
nes Rasters anhand einer ASCII-Remap-Datei neu
klassifiziert (bzw. gedndert).

Name in Toolbox

Suche

Reklassifikation nach
ASCIlI-Datei

Parameter Eingang

Raster

In_raster: Raster
In_remap_file:
ASCIl_Remap_Datei

Parameter Ausgang

Raster

Raster

Spatial Analyst Tools
>> Reklassifizierung

Spatial Analyst Tools
>> Reklassifizierung
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Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter
Hiermit wird der Wert der Eingabezellen eines Reklassifikation nach | In_raster: Raster Raster Spatial Analyst Tools
Rasters mithilfe einer Remap-Tabelle neu klassifi- | nach Tabelle In_remap_table: Tabelle >> Reklassifizierung
ziert (bzw. gedndert).
Klassifiziert die Werte in einem Raster neu (bzw. | Reklassifizierung In_raster: Raster Raster Spatial Analyst Tools
andert sie). Remap: Remap Dateien >> Reklassifizierung
(RemapRange
undRemapValue)
Skaliert die Eingabe-Raster-Werte erneut, indem | Erneut skalieren Raster Raster Spatial Analyst Tools
eine ausgewahlte Transformationsfunktion ange- | nach Funktion >> Reklassifizierung

wendet und die resultierenden Werte dann auf
einen bestimmten kontinuierlichen Auswertungs-
malfistab transformiert werden.

Hiermit wird ein Wertebereich der Eingabezellen | Ausschneiden Raster Raster Spatial Analyst Tools
in Zonen mit gleichem Intervall oder gleicher Fla- >> Reklassifizierung
che bzw. anhand von natirlichen Unterbrechun-
gen ausgeschnitten oder reklassifiziert.

Quelle: ESRI Inc.
Tabelle 7: Visualisierung
Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter
Mit diesem Werkzeug wird die Symbologie eines | Symbologie aus Feature Dataset Feature Dataset DataManagement Tools
Layers auf den Eingabe-Layer angewendet. Layer anwenden Randbedingung: fertige >> Layer und Tabellen-
Symbologie als lyr-Datei sichten

gespeichert

Quelle: ESRI Inc.
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Die Basis-Tools reichen i. d. R. aus, um Visualisierungen umzusetzen. Werden mehrere Tools haufiger
nacheinander in einem identischen Arbeitsprozess ausgefiihrt, kann der Workflow in ArcGIS als neues,
eigenes Tool fiir diesen Algorithmus implementiert werden. Zur Bearbeitung der konkreten Modell-
zwecke und -gegenstiande wurden solche Tools prototypisch implementiert. Dabei wurde auf eine fle-
xible Anwendbarkeit geachtet: Die sind zwar fiir einen bestimmten Modellzweck und Modellgegen-
stand entwickelt, konnen aber im Detail beliebig angepasst werden. Beispielsweise kdnnen Parameter
(z. B. Schadstoffparameter), Eingabeformate (Raster- oder Vektordaten) oder Eingabewerte (z. B.
Grenz- oder Schwellwerte) beliebig ausgewahlt bzw. vorgegeben werden. Weiterfithrende Informatio-
nen hierzu enthalt Anlage 5 - Handbuch zu den Programminhalten.

Im Projekt wurden folgende eigenstidndige Tools bereitgestellt:

» Visualisieren
» Symbolisieren
» Zuordnung zu Verwaltungseinheiten
» Wertiiberschreitung
» Risiken/Konflikte
» Mehrfachbelastung (nach Anzahl)
» Datenmanagement
» Vorschau erstellen
» envVision Upload
» pdferstellen

Als Beispiel fiir die mit der Definition von Workflows bestehenden Moglichkeiten wird im Folgenden
der Workflow zur ,Priifung auf Wertiiberschreitung” kurz vorgestellt.

Priifen auf Wertiiberschreitung

Mit diesem Tool kann ein Datensatz daraufhin iiberpriift werden, ob ein frei wahlbarer Schwellenwert
liber- oder unterschritten wird. Die Schwellenwerte konnen z. B. gesetzlich festgelegte Grenzwerte
sein. Als Inputdaten kdnnen Vektor- bzw. Rasterdaten verwendet werden. In Abhadngigkeit des Daten-
formats des Inputdatensatzes kommen dann bei der Praprozessierung unterschiedliche Algorithmen
zum Einsatz.

Der Workflow setzt sich aus den folgenden Einzelprozessen zusammen:

» - Polygon to Raster bzw. > Resampling
» - Reclassify

Die abschliefende Symbolisierung ist im letzten Prozessschritt integriert (in check_threshold in Abbil-
dung 29 und Abbildung 30). Hierfiir wurde eine Legende zur Wertiiberschreitung erstellt und kann
auch auf andere Datensatze angewandt werden.

Abbildung 29: Workflow zum Priifen einer Wertliberschreitung mit Vektordaten als Input

~

gl

intermediate
output

Inputdataset
(shapefile)

Outputdataset
(raster)

polygonZraster check_threshold

Quelle: M.0.S.S., eigene Darstellung

64




Entwicklung medieniibergreifender Analysemodelle

Abbildung 30: Workflow zum Priifen einer Wertliberschreitung mit Rasterdaten als Input

2

~t

3

check_threshold

Inputdataset
(raster)

intermediate
output

Outputdataset
(raster)

resample_raster

Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung

Uber eine Eingabeoberfliche werden alle erforderlichen Eingabeparameter eingegeben:

» Eingabedatensatz
Der Datensatz, der auf eine Wertiliberschreitung gepriift werden soll.
» Wertefeld
Der Feldname, der den zu priifenden Wert enthalt.
» Grenzwert
Der Schwellenwert, der hinsichtlich Uber- bzw. Unterschreitungen gepriift werden soll.
» ZellgrofRe
Die Grofie der Zellen des Ausgabedatensatzes in m (Bsp. 1.000).
» Ausgabedatensatz
Der Name des Datensatzes, in dem das Ergebnis gespeichert werden soll.

4.4.2.2 Geografische Informationssysteme (GIS) fiir das Datenmanagement

In einem Geografischen Informationssystem (GIS) erfolgt die Objektbildung immer fiir die konkret
darzustellende geografische Objektklasse. Zu jeder Visualisierung wird eine Objektklasse gebildet, die
Objektdefinition folgt kartografischen Aspekten. Zu den Geo-Objekten kdnnen auch Attribute erganzt
und hierarchisch untergeordnete Objekte und Details angekettet werden.

GIS sind aber nicht bzw. nur bedingt fiir ein objektorientiertes Datenmanagement geeignet, da sie ver-
schiedene Eigenschaften und Strukturen von Objekten nicht verarbeiten kénnen:

Ableitungen und Generalisierungen,

strukturierte Datentypen,

beliebige Objektverkniipfungen, die tiber einfache Hierarchien und Details hinausgehen,
verschiedene Geometrien zu einer Objektklasse,

Objektklassen ohne jegliche Geometrie, auch nicht an iibergeordneten Objekten bzw. am Master,

vVvyyvyyvyy

Damit das Umweltdatenmanagement tiber die Verwaltung, Bereitstellung und Visualisierung der Geo-
Daten hinausgehen und praktische Anwendungsfille entsprechend der Analysemodelle unterstiitzen
kann, miissen diese Objektstrukturen aber verarbeitet werden kdnnen. Die heute gangigen GIS sind
hierfiir nicht ausgelegt und daher nur begrenzt fiir die Verwaltung und das Datenmanagement von Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen geeignet. Aus diesem Grund wurde innerhalb des Vorhabens die Soft-
ware envVision fiir das Datenmanagement verwendet. envVision setzt zum einen konsequent auf der
Datenhaltung von ArcGIS auf, indem die Datenspeicherung vollstindig kompatibel zu ArcGIS erfolgt,
zum anderen kann envVision aber auch objektorientierte Strukturen verwalten. envVision bedient so-
mit beide im Rahmen des Vorhabens relevanten Aspekte: Die Verwaltung von Daten unter Beriicksich-
tigung von Ursache-Wirkungsbeziehungen einerseits und die Verarbeitung der Daten mit ArcGIS-Ba-
sisfunktionalitat. (vgl. mit Kap. 3.4.5)
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443 Beschreibung der Modellierungsmethoden
443.1 UML-Klassendiagramme

Die technische Umsetzung der Analysemodelle in Klassendiagramme besteht im Wesentlichen in einer
,Ubersetzung* der fiir die Analysemodelle genutzten Elemente in eine standardisierte Darstellungs-
und Beschreibungssprache und eine diagrammbasierte Darstellung, die einer datentechnischen Verar-
beitung zuganglich ist. Elemente, die zwar im Analysemodell zur Darstellung von Ursache-Wirkungs-
zusammenhdngen enthalten sind, sich aber nicht mit Daten und Informationen hinterlegen lassen, sind
in den Klassendiagrammen nicht mehr enthalten. Es muss vorher aus fachlicher Sicht entschieden
werden, welche Vereinfachungen erlaubt sind, um noch immer zu interpretierbaren und validen Mo-
dellierungsergebnissen zu fiihren.

Als Werkzeug fiir die Modellierung wird in der envVision-Technologie der Standard UML (Unified Mo-
deling Language) und daraus die sogenannten Klassendiagramme genutzt. Sie definieren Objektklas-
sen, Attribute und die gegenseitigen Objektverkniipfungen, um diese dann dv-technisch verarbeiten zu
koénnen.

Die Klassendiagramme unterscheiden sich von den Analysemodellen dahingehend, dass die Elemente
in anderer Weise in Objektklassen eingeordnet werden. Die Informationen, die zu einer Objektklasse
zu verarbeiten sind, sind in der Modellsprache deren Attribute.

Tabelle 8: Begriffe der Modellierung allgemein
Begriff Erlduterung
Objekt der reale Gegenstand, der abzubilden ist; als Objekte verstehen wir neben den

Gegenstanden in unserer Umwelt (Betrachtungsobjekte) auch Prozesse, Handlun-
gen, Werte und Personen. Immer dann, wenn Daten zu einem Gegenstand erho-
ben werden, werden diese Daten unter einem , Oberbegriff Objekt strukturiert

zusammengefasst.

Objektklasse Menge von Objekten, die eine gemeinsame Struktur und ein gemeinsames Ver-
halten aufweisen

Attribut Informationen zu einer Objektklasse

Instanz das zu verwaltende Exemplar einer Objektklasse (entspricht im objektorientierten

Modellansatz einem konkreten Objekt in der Realitat)

Objektverbindung Verbindung von zwei Objektklassen mit einer bestimmten inhaltlichen Bedeutung
(zu weiteren Definitionen zu Objektverbindungen s. Kap. ##)

Wichtig sind aufierdem die Objektverbindungen. Dabei wird im UML in drei Verbindungsklassen un-
terschieden:

Assoziation (auch Link oder Verbindung genannt)

< Aggregation

3

Komposition (auch Master-Detail-Beziehung),

wobei ® auf der Seite des Masterobjekts angebracht ist.
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Die Zuordnungsvielfalt wird wie folgt angegeben:

L N

| Objektklasse A : :

Objektklasse B

m und n stehen fiir die Multiplizitdaten, wobei folgendermafien zu lesen ist:

» Ein Objekt der Objektklasse A ist n Objekten der Objektklasse B zuordenbar.
» Ein Objekt der Objektklasse B ist m Objekten der Objektklasse A zuordenbar.

Tabelle 9: Begriffe fiir die Modellierung von Verbindungen und Objekthierarchien

Begriff Erlduterung

Basisklasse Objektklasse, die anderen Objektklassen zugrunde liegt. Basisklassen sind z. B. Be-
trachtungsobjekte und Prozesse, von denen dann detaillierte Objektklassen abge-
leitet werden.

Assoziation allgemeine Objektverbindung

Aggregation spezielle Assoziation, die die Verbindung von einem ,Ganzen” zu seinen , Teilen”
beschreibt, wobei die Teile auch ohne das Ganze existieren kdnnen

Komposition spezielle Assoziation, die die Verbindung von einem ,Ganzen” zu seinen , Teilen”

Master-Detail-Bezie-
hung

Multiplizitat

abgeleitete Objekt-
klasse

beschreibt, wobei die Teile nicht ohne das Ganze existieren kdnnen

Wir nennen in diesem Fall das ,,Ganze” auch Master, das ,Teil” Detail und die
Komposition ,,Master-Detail-Beziehung”

Anzahl der Verbindungsmoglichkeiten zwischen zwei Objekten; setzt sich zusam-
men aus: MIN .. MAX.
MIN kann 0 oder 1 sein und steht auch fiir den Zuordnungszwang.
MAX kann 1 oder * sein und steht fiir die Kardinalitat.
(Besonderheiten: 1 steht fir 1..1
* steht fiir 0..%)

Objektklasse, die von einer Basisklasse abgeleitet ist;
»erbt” alle Daten, Verbindungen und Verarbeitungsregeln der Basisklasse

Zuordnungszwang Eine Objektklasse B ist einer Objektklasse A zwingend zuzuordnen. Die Multiplizi-
tat von B auf Aiist 1 oder 1..*.
Hierarchie Bei einer Objektverbindung mit Zuordnungszwang sprechen wir auch von einer

hierarchisch unter-
geordnet

hierarchisch tberge-
ordnet

Kardinalitat

Masterobjekt

Detailobjekt

Hierarchie

Die Objektklasse B bezeichnen wir in diesem Fall als hierarchisch untergeordnet
zu Objektklasse A.

Die Objektklasse A bezeichnen wir in diesem Fall als hierarchisch ibergeordnet zu
Objektklasse B.

Zuordnungsvielfalt, die maximal mégliche Zuordnungsanzahl

das ,Ganze” in einer Komposition
Das Masterobjekt ist dem Detailobjekt hierarchisch Gibergeordnet.

das , Teil” in einer Komposition
Das Detailobjekt ist dem Masterobjekt hierarchisch untergeordnet.

Erlduterungen zum Inhalt des obigen Anwendungsdiagramms erfolgen in den nachstehenden Kapi-
teln.
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4.4.3.2 envVisieren

Inhaltliche Ausgangspunkte fiir die Datenmodellierung sind die Elemente des generalisierten Modell-
konzepts (s. Kap. 3.1)

» Betrachtungsobjekte und deren relevante Eigenschaften mit Beobachtungsgrofien,
» Prozesse mit Beschreibungsgrofien.

Der Fokus des Analysemodells liegt auf den Prozessen und den Wechselwirkungen zwischen den Pro-
zessen und Betrachtungsobjekten. Um diese Beziehungen objektorientiert darstellen zu kénnen, wird
die envVision-Modellierungsmethode (envVisieren) verwendet, die (obwohl GIS basiert) nicht die Ge-
ometrie als objektbildende Eigenschaft sieht, sondern auf die Abbildung von Prozessen und deren
Wechselwirkungen im Okosystem aufsetzt. Somit sind reale Objekte und Umweltprozesse als auch de-
ren Interaktionen untereinander Gegenstand der dv-technischen Modellabbildungen und werden zu
eigenen Objektklassen in der Datenverwaltung.

Die Geometrie wird im Datenmodell wie ein Attribut behandelt. Der envVision-Modellansatz sieht ge-
genliber den bekannten geografisch / kartografisch gepragten Ansitzen (z. B. der ISO 191xx-Serie, IN-
SPIRE) vor, dass jede Objektklasse vierdimensional (also in Raum und Zeit) existieren kann. Das be-
deutet, dass z. B. auch die Prozesse raumlich / zeitlich verortet werden kénnen - nadmlich genau mit
der Information, wo und wann der Prozess stattfindet. Ob ein Prozess verortet wird oder nicht, hiangt
von der Aufgabenstellung und der Datenlage ab. Werden zu den Orten, an denen Prozesse stattfinden
(z. B. Versickerungsflachen oder Wasserentnahmestellen), ,eigene“ Daten zur Beschreibung der Pro-
zessstelle vorgehalten, so wird auch eine eigene Objektklasse zum Betrachtungsobjekt , Prozessstelle”
angelegt. Zumeist geht es aber ausschliefdlich um die Beschreibung des Prozesses. In diesen Fallen
wird ,nur” der Prozess verortet. Auf die Definition eines Betrachtungsobjekts wird im Gegensatz zu
den geografisch / kartografisch gepragten Modellansitzen verzichtet.

Durch die Farbgebung soll in den folgenden Datenmodellen zwischen den ,Basisklassen” einerseits
und andererseits der Art und Weise der raumlich-zeitlichen Auspragungen der Objektklassen (Attri-
bute) unterschieden werden.

Nach folgenden Basisklassen sind die Datenmodelle sortiert:

| Betrachtungsobjekt |

| Werte |

Die untere Halfte der Kastchen mit den Objektklassen benennt wesentliche Attribute. Die Farbgebung
der unteren Halfte soll den raumlich-zeitlichen Aspekt visualisieren:

| ohne Raum-/Zeitbezug |

| mit (ausschliefllich) Zeitbezug |

| mit (ausschlieBlich) Raumbezug |

| mit Zeit- und Raumbezug |

Im envVision-Ansatz konnen alle Basisklassen geografisch ausgepragt werden, nicht nur die Betrach-
tungsobjekte. Daher konnen auch Umweltprozesse geografisch verortet und damit visualisiert werden.
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Neben den einzelnen Komponenten (Basisklassen) des Modellansatzes sind deren Verkniipfungen von
grundlegender Bedeutung - geht es doch darum, wechselseitige Beziehungen abzubilden. envVision
beinhaltet einen Modellansatz zur Verwaltung von Netzwerken (s. Abbildung 31).

Abbildung 31: Modellierungsmethodik — ,,Objektvernetzung”

Kausalitat
Hierarchie (direkte Verbindung der Netzelemente)

| |
Netzelement

Quelle: M.0.S.S., eigene Darstellung

Die Netzelemente werden in einer Basisklasse zusammengefasst. Die konkreten Elementtypen konnen
dann von dieser Basisklasse abgeleitet werden. Das Netzwerk entsteht, indem die Netzelemente einan-
der iiber die Verbindung ,Kausalitit“ zugeordnet werden. Uber die ,Hierarchie“ ist es moglich, ein Net-
zelement in ein Detailnetz aufzulésen.

Dieser Ansatz wird fiir die Verwaltung von Prozessketten verwendet. Das Netzelement ist z. B. der Um-
weltprozess. Alle Umweltprozesse werden in einer einzigen Basisklasse zusammengefasst. Die Be-
schreibung des konkreten Prozesses geschieht dann iiber abgeleitete Klassen (s. Kap. 3.4.4). Damit ist
der Modellansatz offen fiir die Verwaltung beliebige Umweltprozesse und ihrer Verkniipfungen unter-
einander.

Die envVision-Modellierung arbeitet (anders als die ,klassischen“ Datenmodellierungsmethoden) das
Modell in zwei Schritten aus:

1. Anwendungsdiagramm (Beispiel ,Gesundheitsgefdhrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze“
s. Kap. 3.4.5.2)
Das Anwendungsdiagramm zeigt auf, welche konkreten Objektklassen und Verkniipfungen fiir die
Anwendungsfalle bereitzustellen sind.

2. Strukturdiagramm (s. Kap. 3.4.5.1)
Das Strukturdiagramm beschreibt das Datenmodell sehr abstrakt und definiert die bei der Daten-
haltung zu verwaltenden Objektklassen und Verkniipfungen. Dabei geht es auch darum, einen ,ge-
schickten“ Modellansatz auszuarbeiten, der fiir neue Anwendungsfalle offen und relativ einfach
erweiterbar ist. Ziel muss es sein, die Datenhaltung so zu organisieren, dass Wirkzusammenhange
im Okosystem abgebildet werden konnen und das DV-System so flexibel ist, dass es auf neue Sich-
ten und Anforderungen reagieren kann, ohne dass die Datenstruktur immer wieder neu aufgesetzt
werden muss.

4.4.4 Vom Analysemodell zum Klassendiagramm

Zwischen den Begrifflichkeiten der Elemente des generalisierten Modellkonzepts, das den Analysemo-
dellen zugrunde liegt, und den Objektklassen in den Daten-Modellen bestehen sehr enge Beziige.
Dadurch wird es moglich, Analysemodelle unmittelbar in Anwendungsdiagramme umzusetzen. Die im
generalisierten Modellkonzept ausgearbeiteten Strukturen (in der Abbildung 32 als farblich hervorge-
hobene Legende dargestellt) werden in generalisierte Objektklassen iiberfiihrt:

» Betrachtungsobjekte als ,Raum- / Objektbezug";

» Prozesse als ,Umweltprozess*;

» Zustandsbeschreibungen, Folgewirkungen, prozessbeeinflussende Grofsen werden iliber ,Steck-
briefe” erlautert.
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Abbildung 32: Vom Analysemodell zum Datenmodell
Legende
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Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung

Im Folgenden werden die drei Basisklassen, die fiir die dv-technische Umsetzung der Analysemodelle
ausgearbeitet wurden, definiert, erlautert und mittels Datenmodell charakterisiert.

4.44.1 Raum- / Objektbezug

Die Objektklasse ,Raum- / Objektbezug” verkdrpert raumlich-zeitlich verteilte Betrachtungsobjekte.
Sie ist charakterisiert durch die dargestellte Betrachtungsobjektklasse, die raumliche Ausdehnung und
den zeitlichen Bezug.

Abbildung 33: Raum- / Objektbezug

Hierarchie
0.1

generisches Attribut

MessgroRe

Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung

Entsprechend Abbildung 33 wird der Raum- / Objektbezug klassifiziert und liber die abgeleiteten
Klassen verwaltet. Folgende Arten werden unterschieden:

» Administrative Gebiete:
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Gemeinde/Ort
Kreis
Bundesland
Land
» PLZ-Gebiet
» Liegenschaften:
» Gemarkung
» Flur
» Flurstiick
» Risikogebiete:
» Altlastenflache
» Bergbaugebiet
» Umweltzone
» Uberschwemmungsgebiet
» Mehrfachbelastetes Gebiet
» Schutzgebiete:
» Biosphéarenreservat
FFH-Gebiet
geschiitzter Landschaftsbestandteil
Nationalpark
Naturschutzgebiet
Vogelschutzgebiet
» Wasserschutzgebiet
» Messstellen:
» Atmospharische Messstation - Klimamessstation
Atmosphérische Messstation - Luftmessstation
Atmospharische Messstation - Lirmmessstation
Bodenkundliche/Geologische Messstelle - Bodenkundlicher Aufschluss
Bodenkundliche/Geologische Messstelle - Geologische Messstation
Gewasserkundliche Messstation - Grundwassermessstelle
Gewasserkundliche Messstation - Oberflichenwassermessstelle (Giite)
» Gewadsserkundliche Messstation - Oberflichenwassermessstelle (Pegel)
» Einrichtungen/Anlagen:
» Einrichtungen fiir den Gemeinbedarf
» Technische Anlagen

vvyywvyy

vVvyyvyyvyy

vVvyvyyvyyy

Diese Liste kann erweitert bzw. angepasst werden.
Raum- und Zeitbezug:

Dem Raum- / Objektbezug kann eine Geometrie zugeordnet werden, die entweder den Schwerpunkt
darstellt (als Punkt, z. B. bei 6rtlich begrenzten Umweltdaten) oder die Ausbreitung bzw. Gebietsum-
grenzung (als Flache).

Der Zeitbezug beschreibt den (begrenzten) Zeitraum, fiir den diese Raum- / Gebietsobjekte gelten. Da-
ten ohne Enddatum gelten als aktuell.

Zuordnungen:
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Jedem Raum- / Objektbezug kdnnen beliebige generische Attribute als Details hinzugefiigt werden.
Handelt es sich um Messstellen, dann kénnen die an den Messstellen erhobenen Messgrofien als De-
tails eingetragen werden.

Dem Raum- / Objektbezug konnen Steckbriefe zu Geobasisdaten angehdngt werden, die dann die Visu-
alisierungen der raumlich verteilten Betrachtungsobjekte beschreiben und auf die konkreten Daten
verweisen.

4.4.4.2 Umweltprozess

Die Objektklasse ,Umweltprozess” verwaltet anthropogene und nattirliche Prozesse, die in unserer
Umwelt stattfinden. Sie konnen raumlich und zeitlich differenziert auftreten bzw. betrachtet werden.

Abbildung 34: Umweltprozess

Hierarchie
0.1

generisches Attribut

| | Ausdehnung, Zeitspanne

[,

Kausalitat

Steckbrief Umweltbasisdaten |

Steckbrief Umweltanalysedaten |

Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung

Entsprechend der obigen Abbildung wird der Umweltprozess nach den UBA-Umweltthemen* klassifi-
ziert und liber abgeleiteten Klassen verwaltet. Folgende Arten sind diesen Umweltthemen derzeit zu-
geordnet:

» Klima, Energie:
» Klima/Lokalklima
» Chemikalien:
» Stoffspeicherung
» Wirtschaft, Konsum:
» Konsumieren
» Produzieren
» Luft:
» Luftschadstoffemission
» Luftschadstoffimmission
» Boden, Landwirtschaft:
» Flacheninanspruchnahme
» Griinlandumbruch
» Gesundheit:
» menschliche Gesundheit
» Verkehr, Lirm:

4s. https://www.umweltbundesamt.de /themen

72




Entwicklung medieniibergreifender Analysemodelle

» Verkehr

» Lirmemission

» Liarmimmission
» Abfall, Ressourcen:

» Abfall
» Wasser:

» Gewdsserbenutzung
» Nachhaltigkeit, Strategien, Internationales:
» Bauen, Wohnen:

» Bauen

» Leben/Wohnen

Diese Liste kann erweitert bzw. angepasst werden.
Raum- und Zeitbezug:

Dem Umweltprozess kann eine Geometrie zugeordnet werden, die entweder den Schwerpunkt dar-
stellt (als Punkt, z. B. bei 6rtlich begrenzten Prozessen) oder die Ausbreitung / Gebietsumgrenzung
(als Flache).

Der Zeitbezug beschreibt den (begrenzten) Zeitraum, an dem dieser Umweltprozess stattfand bzw. be-
trachtet wurde. Daten ohne Enddatum gelten als aktuell.

Zuordnungen:

Jedem Umweltprozess konnen beliebige generische Attribute als Details hinzugefiigt werden. Dem
Umweltprozess konnen Steckbriefe zu Umweltdaten (Umweltbasisdaten bzw. Umweltanalysedaten)
angehingt werden, die dann parameterscharf die Visualisierungen der Umweltdaten beschreiben und
auf die konkreten Daten verweisen.

Umweltprozesse konnen auf zwei Arten miteinander verbunden werden:

» als Hierarchie, sodass ein (Haupt-) Prozess aus mehreren Teilprozessen bestehen kann;
» als Kausalitit, sodass ein Prozess als Ursache auf eine Auswirkung verweisen kann und umgekehrt.

4.4.4.3 Steckbrief

»Steckbriefe” beschreiben die Inhalte von Datensammlungen und Dateien mit raumlich-zeitlich verteil-
ten Umweltdaten bzw. Betrachtungsobjekten. Sie verweisen auf die eigentlichen Daten, die im Filesys-
tem des UBA bzw. als BLOB (Binary Large Object) zum Steckbrief gespeichert werden.
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Abbildung 35: Steckbrief

Hierarchie Kausalitat
0.1

generisches Attribut

_ SIECkbrief Umweltdaten

Steckbrief Datensammlung

Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung

Entsprechend Abbildung 35 werden die folgenden Steckbriefe unterschieden (zu den unterschiedli-
chen Inhalten der Steckbriefe vgl. Kap. 3.4.5.1):

» Steckbrief zu Geobasisdaten
» Steckbriefe zu Umweltdaten

» Steckbrief zu Umweltbasisdaten

» Steckbrief zu Umweltanalysedaten
» Steckbriefe zu Datensammlungen

» Steckbrief Applikation

» Steckbrief Karten-/Datenserie

» Steckbrief Datenbereitstellung

Raum- und Zeitbezug:

Dem Steckbrief konnen eigene Raum- und Zeitbeziige zugeordnet werden, wenn diese vom Raum-
bzw. Zeitbezug des zugeordneten Raum- / Objektbezugs bzw. Umweltprozesses abweichen (z. B. bei
kurzfristig und lokal auftretenden Erscheinungen).

Zuordnungen:
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Jedem Steckbrief konnen beliebige generische Attribute als Details hinzugefiigt werden. Die Steck-
briefe konnen bzw. sollten (wenn vorhanden) einem Raum- / Objektbezug zugeordnet werden. Dar-
iiber hinaus kénnen bzw. sollten die Steckbriefe mit den sie beschreibenden Umweltprozessen ver-
kniipft werden. Damit entsteht dann eine Liste aller zu einem Umweltprozess erfassten Daten und Da-
tensammlungen.

Steckbriefe konnen untereinander auf zwei Arten verbunden werden:

» als Hierarchie, sodass eine Datensammlung auf seine Teile verweist;
» als Kausalitat, sodass ein Steckbrief auf die Steckbriefe zu Daten verweist, die fiir die Umweltanaly-
sen herangezogen wurden (z. B. bei Uberlagerungen von Parametern).

4.45 DV-technische Umsetzung mit envVision
44.5.1 Strukturdiagramm

Fiir die Verwaltung der Daten wurde ein abstraktes Datenmodell aufgestellt. Es wurden wiederkeh-
rende Grundstrukturen mit den drei Basisklassen (Raum- / Objektbezug, Umweltprozess, Steckbrief)
herausgearbeitet, die die abstrakten Bestandteile des Strukturdiagramms fiir die Datenhaltung bilden.

Das Strukturdiagramm wird beziiglich der Basisobjektklassen und ihrer Objektverbindungen unab-
hingig vom jeweiligen Anwendungsfall ausgearbeitet und kann unterschiedliche Anwendungsdia-
gramme bedienen. Die konkreten Objekte in den Anwendungsfillen werden dann als konkrete Auspra-
gungen der Basisklasse verwaltet, wobei diese iiber die Art unterschieden werden kénnen. Da die Liste
der Arten jederzeit ergdnzt werden kann, ist der Modellentwurf offen fiir weitere Anwendungsfalle
und neu ausgearbeitete Analysemodelle. Ziel ist dabei eine flexible Organisation der Datenhaltung, um
auf neue Anwendungsfille, Sichten und Anforderungen reagieren zu kénnen, ohne eine neue Daten-
struktur aufsetzen zu missen.

Diesen Modellierungsprinzipien folgend wurde das im Folgenden erlduterte allgemeingiiltige Struk-
turdiagramm ausgearbeitet. In Abbildung 36 ist das Strukturdiagramm als UML-Klassendiagramm
dargestellt. Zum besseren Verstiandnis der weiteren Ausfithrungen wird das Schema vorangestellt.
Nachfolgend werden die Modellanséatze, die zu diesem strukturellen Entwurf fithren, diskutiert.

Die Verarbeitung von Steckbriefen zur Beschreibung von visualisierten Umweltdaten und die Verwal-
tung von Ursache-Wirkungsbeziehungen stehen im Mittelpunkt. Bei den darzustellenden Umweltda-
ten handelt es sich um Daten in rdumlich-zeitlich verteilten Bereichen, die im Weiteren als , Felder”
bezeichnet werden. Ein ,Feld” ist die raumlich-zeitliche Verteilung einer physikalischen, chemischen,
biologischen oder anderen Grof3e. Die konkreten Einzelwerte an den diskreten Raum-Zeitpunkten sind
fiir die Umweltberichterstattung nicht von Bedeutung. Deshalb werden diese auch nicht als Einzel-
werte abgespeichert. Der Steckbrief beschreibt das Feld und verweist auf die konkreten Daten, die das
Feld charakterisieren. So beschreibt der Steckbrief ein Informationsobjekt (z. B. eine Datei), das die
eigentlichen Daten wie Formate und Datenkonventionen, Verantwortlichkeiten, Erfassungsmethoden
u. 4. enthilt. Die konkreten Daten des Feldes bleiben in der gelieferten / erzeugten Form und damit
verteilt auf den raumlich-zeitlichen Bereich erhalten. Sie werden entweder im Filesystem des UBA ab-
gelegt und / oder unverdndert als BLOB (Binary Large Object) in der Datenbank gespeichert.5

5 Diese Struktur hat Parallelitidten zu den ISO-19123- und INSPIRE-Modellen fiir Coverages, obwohl sie mit einer anderen
Philosophie aufgestellt wurden, die nicht von der grafischen Darstellung von Coverages / Feldern abgeleitet ist. In den
Normen werden Coverages iiber ,Domain“ (entspricht dem Steckbrief) und ,Range” (das konkrete Feld, das dort als
,Any“ definiert ist) abgebildet.
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Abbildung 36: Strukturdiagramm
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Werte | | mit (ausschlieBlich) Raumbezug |
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Quelle: M.0.S.S., eigene Darstellung

Umweltdaten haben zumeist einen konkreten Raum- / Objektbezug. Die Raum- / Objektbeziige sind

i. d. R. Geobasisdaten, wobei auch hier bei der Umweltberichterstattung wieder lediglich die rdumlich-
zeitliche Verteilung der Objekte interessiert, nicht das Einzelobjekt. Damit wird auch der Raum- / Ob-
jektbezug als Feld mit raumlich-zeitlich verteilten Betrachtungsobjekten verstanden. Die Objektklasse
wird nach den Arten der Betrachtungsobjekte und ihrer rdumlich-zeitlichen Ausdehnung definiert,

z. B. Messstellen in Deutschland 2015, administrative Gebiete in Deutschland 2015, Liegenschaften in
einem Bundesland 2010. Die Beschreibung der ,Felder” mit Geobasisdaten und die entsprechenden
Verweise erfolgen ebenfalls mittels Steckbriefen.

Die Ursache-Wirkungsbeziehungen von Analysemodellen werden iiber Umweltprozesse und Verbin-
dungen zwischen ihnen, die die kausalen Abhangigkeiten zwischen zwei Prozessen nachbilden, umge-
setzt. Ein Umweltprozess kann mehrere Ursachenprozesse sowie mehrere Auswirkungsprozesse ha-
ben. Alle Umweltprozesse werden nach einer themeniibergreifend einheitlichen Struktur verwaltet.
Das bedeutet, dass alle Prozesse in einer Tabelle stehen, und (theoretisch) jeder Prozess mit jedem an-
deren Prozess iiber eine Ursache-Wirkungsbeziehung verbunden werden kann. Die Umweltprozesse
selbst werden entsprechend den UBA-Umweltthemen Kklassifiziert und haben eine raumlich-zeitliche
Ausdehnung, z. B. Klima in Deutschland 2015, Luftschadstoffimmissionen in einem Ballungsraum
2015.

Den Umweltprozessen zugeordnet werden die konkreten Umweltdaten, die in Umweltbasis- und Um-
weltanalysedaten unterschieden werden. Fiir jedes ,Feld gibt es einen Steckbrief, so dass fiir jede
physikalische, chemische, biologische oder andere Grofe eine Beschreibung ihres ,Feldes” als Steck-
brief verwaltet wird. Damit sind die Steckbriefe zu den Umweltdaten parameterscharf einzutragen
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und ihrem beschreibenden Umweltprozess zuzuordnen. Daten zu einem Parameter konnen auf ver-
schiedene Art und Weise visualisiert werden (z. B. andere Klasseneinteilungen, Einfirbungen, Darstel-
lung der Uberschreitung von Grenz- oder Richtwerten). Fiir jede Visualisierung wird ein Steckbrief an-
gelegt. Die parameterscharfen Felder zu Umweltdaten konnen konkret auf sie auslésende bzw. von
ihnen beeinflusste Umweltprozesse verweisen, z. B. ein ,Feld“ mit Gesundheitsdaten zeigt auf ausl6-
sende Umweltprozesse wie Larm-, Luftschadstoffimmissionen, Mikroklima; ein ,Feld“ mit heifen Ta-
gen zeigt auf den durch ihn beeinflussten Prozess der menschlichen Gesundheit. Da die Umweltdaten-
felder durchaus nur rdumlich-zeitliche Teilbereiche des Umweltprozesses beschreiben kénnen (z. B.
auftretende Gefahrdungen in einem bestimmten Teilgebiet und in einem konkreten Zeitraum) konnen
auch sie einen eigenen, vom zugeordneten Umweltprozess abweichenden Raum-/Zeitbezug eingetra-
gen bekommen.

Die Ablage / Bereitstellung der Umweltdaten (z. B. in Dateien oder Diensten) erfolgt nicht parameter-
scharf. Am Beispiel von Shape- Dateien (shp), einem gesonderten Format fiir Geo-Daten, soll das eror-
tert werden, um damit auch das Verhaltnis zwischen Datensammlung und parameterscharfen Umwelt-
datenfeldern zu klaren. Im Allgemeinen werden in einer shp-Datei Daten zu Betrachtungsobjekten er-
fasst (z. B. zu Messstellen), was im Modell dem Raum- / Objektbezug entspricht und durch die Zuord-
nung des Steckbriefs zum Raum- / Objektbezug verwaltet wird. Zu diesen Betrachtungsobjekten wer-
den in der shp-Datei tabellarisch mehrere Attribute abgelegt, die natiirlich auch verschiedene Umwelt-
parameter wie Mess- oder abgeleitete Werte reprasentieren konnen. Das bedeutet, es kann zu einer
shp-Datei mehrere Steckbriefe mit Umweltdaten geben.

Da fiir die Umweltberichterstattung aber auch die Informationen notwendig sind, die die Entstehung,
Zugriffsregeln u. a. der shp-Datei erklaren, miissen auch shp-Datei bzw. andere Datensammlungen sel-
ber erfasst werden konnen. Deshalb werden Objektklassen fiir die Verwaltung von Beschreibungen zu
Datensammlungen (Dateien, Tabellen, Datendienste, Applikationen u. 4.) angelegt. Diese Objektklassen
beschreiben wie der Steckbrief Informationsobjekte. So konnen die Beschreibungen zu Datensamm-
lungen auch als Steckbriefe verstanden und von diesen abgeleitet werden. Es gibt daher eine Basis-
klasse Steckbrief sowohl fiir die Beschreibung von Feldern mit raumlich-zeitlicher Verteilung der Da-
ten als auch fiir Datensammlungen zu diesen Daten. Steckbriefe konnen tiber die Verbindung ,Hierar-
chie” aufeinander verweisen, so dass tiber diese Zuordnung beliebig tief geschachtelte Hierarchien
zwischen Datensammlungen und Zuordnungen von Umweltdaten zu Datensammlungen erfasst wer-
den kdnnen.

4.4.5.2 Anwendungsdiagramm

Das in der folgenden Abbildung skizzierte Anwendungsdiagramm hat den Status eines Grobmodells.
Es zeigt, welche Objekte und Objektverbindungen sich aus Sicht der fachlichen Analyse (s. Kap. 3.2) in
das Anwendungsmodell tiberfiihren lassen. Die detaillierte Analyse der Datenverfiigbarkeit (s. Tabelle
2) wird zwangsliufig Anderungsbedarf nach sich ziehen. Konkret ist zu priifen, zu welchen im Grob-
modell aufgestellten Objekten welche Daten vorliegen. Es werden immer nur dann Objekte angelegt
(bzw. aus dem Grobmodell beibehalten), wenn zu diesen auch Daten zur Verfiigung stehen. Im Zuge
dieses Prozesses wird das Grobmodell zu einem Feinmodell weiterentwickelt.

Abbildung 37 zeigt beispielhaft die Uberfithrung des Analysemodells aus Kap 4.1 in ein Anwendungs-
diagramm im Entwicklungsstatus Grobmodell.
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Abbildung 37: Anwendungsdiagramm am Beispiel des Analysemodells ,,Gesundheitsgefdhrdung durch
Larm, Luftschadstoffe und Hitze”

!Luftschadstoffemission !Schallemission

Luftschadstoffeinwirkung

-Klima/Lokalklima

Larmeinwirkung

-menschliches Dasein/Leben

Wohnen

Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung

Das Anwendungsdiagramm setzt den Fokus auf die Umweltprozesse. Diese werden entsprechend den
Umweltthemen des UBA strukturiert (in unserem Beispiel: Luft, Verkehr / Larm, Klima / Energie, Ge-
sundheit, Bauen / Wohnen).

Die Prozesse stehen im Mittelpunkt dieses Anwendungsmodells. Die Prozesse sind miteinander ver-
kntipft, wodurch die Ursache-Wirkungsketten abgebildet werden. Die Richtung von Ursache auf Wir-
kung ist mit der Pfeilrichtung gekennzeichnet. Im Datenmodell wird deshalb keine Richtung angege-
ben, weil fiir den Anwender sowohl die Sicht auf die Wirkungen eines Prozesses als auch auf seine Ur-
sachen von Bedeutung sein kann. Dem Anwender sind also beide Richtungen anzubieten.

Im Fachfeinmodell ist zu definieren, welche konkreten Steckbriefe mit Umweltbasis- und Umweltana-
lysedaten zur Visualisierung der Umweltprozesse anzulegen sind und welche Attribute gefiihrt wer-
den sollen. Im Handbuch Programminhalte (s. Anlage 5) sind die Erfassungsregeln hierzu zusammen-
gestellt.

4453 envVision-Applikation

Die Firma M.0.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH hat einen Mechanismus zur Verarbeitung der
envVisieren entstehenden UML-Datenmodelle in konkrete Applikationen ausgearbeitet und imple-
mentiert. Die dadurch entstehenden Applikationen werden envVision genannt. envVision ist also ein
Begriff mit doppelter Bedeutung: In erster Linie ist envVision eine Methodik (envVisieren) zur Model-
lierung von Umweltinformationssystemen, kann dann aber in zweiter Instanz in eine konkrete envVi-
sion-Applikation umgewandelt werden. Dazu werden die envVision-Modelle im xml-Format exportiert
und anschliefdend kompiliert. Das Ergebnis ist ein Programm mit allen Basisfunktionalitdten der Da-
tenverarbeitung: Speichern, Selektieren, Verdndern, Verbinden, Loschen, Einhalten der Datenkonven-
tionen, Anbieten von Wertebereichslisten u. a. Das bedeutet:

» Aus dem Strukturdiagramm werden die Funktionalitdten zur Datenhaltung und die Datenhaltungs-
komponente automatisch generiert.
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» Das Anwendungsdiagramm wird so interpretiert und iibersetzt, dass ein Web-Service aufgesetzt
wird, der die Kommunikation zwischen dem Clienten und dem Server iibernimmt. Der Web-Ser-
vice entspricht den Standards und kann somit von allen Clienten, die diesen Standard verstehen,
verarbeitet werden. Die konkrete Auspragung des Web-Services wurde ewds genannt (fiir envVi-
sion web data service). Der bereitgestellt envVision Web-Client verarbeitet die envVision-Struktu-
ren bereits generisch, indem er diese in entsprechende Masken und Bewegungen umsetzt sowie
die Funktionen der Datenverarbeitung kontextabhingig anbietet.

Es wird also ein Modell ausgearbeitet, das gleichzeitig Konzept und Entwicklerdokumentation ist und
zu Programmcode wird. Durch seine Zweistufigkeit beschreibt das envVision-Modell sowohl die Da-
tenhaltungskomponente und Datenverarbeitung als auch die Masken auf der Benutzeroberflache und
ihre Navigation. Die Stiitzpfeiler des modellgesteuerten und nutzerzentrierten Ansatzes von envVision
sind folgende:

» Die Objektverwaltung erfolgt dreiteilig: Objektdaten, Sachdaten, Grafikdaten. Im allgemeinsten Fall
werden fiir ein Objekt auch drei Tabellen angelegt.

Objektdaten charakterisieren die Instanz selbst: die unverdanderliche Objektidentitit (ID) und den
aktuellen Objektzustand (z. B. ,in Planung", ,wirksam®, ,in Uberarbeitung“, svergangen”).

Uber die Objektdaten kann jede Instanz dem Anwender mitteilen, in welcher Art und Weise er die
Instanz bearbeiten kann / darf; so werden die Zugriffsrechte geregelt und eingehalten.

Sach- und Grafikdaten sind Attribute zur Beschreibung des konkreten, historischen Zustands des
Objekts.

» Die objektiibergreifende Datenverarbeitung wird tiber die Assoziationen und ihre Eigenschaften,
insbesondere die Multiplizitdten, gesteuert.

» Systemanalyseklassen werden zu Tabellen der Datenhaltungskomponente. Die Assoziationen ver-
walten ausschlief3lich Verkniipfungen zwischen ihnen. Durch die Beschrankung auf ausgewahlte
UML-Elemente oder (anders ausgedriickt) durch Verzicht auf unnoétige Strukturen wird das Struk-
turanalysemodell iibersetzbar.

» Anwendungsklassen werden zu Masken auf der Oberflache im Web-Clienten. Die Bewegungen
werden in der Navigation verarbeitet und im Navigationsbaum angeboten.

Abbildung 38 zeigt das Hauptmenii der envVision-Applikation, die im Rahmen des Vorhabens entstan-
den ist:

Abbildung 38: envVision-WebApplikation: Hauptmeni

envVision Umweltprozesse

Start

Start

Objekte und Steckbriefe ~/| | Anwendungsfall Gesundheit -
# Raum-/Objektbezug @ # menschliches Dasein/Leben @
# Umweliprozess @ # Wohnen e |
# Steckbrief 2 # Klima/Lokalklima e
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+ Klima,Energie ] Anwendungsfall Flaicheninanspruchnahme + Griinlandumbruch -
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79




Entwicklung medieniibergreifender Analysemodelle

Quelle: M.0.S.S., eigene Darstellung

Am Beispiel des Steckbriefs zu Umweltdaten wird in der folgenden Abbildung 39 eine Erfassungs-
maske gezeigt. Die linke Spalte ist der Navigationsbaum, der das Wechseln zu zugeordneten Objekten
(z. B. zu Steckbriefen von Geo-Daten, die zur Visualisierung herangezogen wurden oder Ursache-/
Wirkungsprozesse beschreiben) ermoglicht. Im Mentibalken werden die Funktionen zur Datenverar-
beitung angeboten, wie Selektieren, Speichern, Loschen, Verbinden, Exportieren.

Die konkreten Objektdefinitionen, Inhalte und die Erfassungsvorschriften stehen im Handbuch zu den
Programminhalten (s. Anlage 5). Die Bedienung des Systems wird im Handbuch zur Programmbedie-
nung (s. Anlage 3) detailliert dargestellt.

Abbildung 39: envVision-WebApplikation: Beispiel fur eine Erfassungsmaske
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Quelle: M.0.S.S., eigene Darstellung
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5 Erprobung des methodischen Ansatzes im Praxistest

Anhand von drei ausgewdhlten Beispielthemen wurden in einem Praxistest die Umsetzbarkeit des An-
satzes erprobt und libertragbare Hinweise fiir die problem- und raumbezogene Modellierung abgelei-
tet. Der Test umfasste alle Schritte des Modellierungsprozesses von der Entwicklung des Analysemo-
dells bis hin zur Erstellung von Visualisierungen und schloss auch die DV-technische Umsetzung des
Analysemodells ein (s. Abbildung 3).

Als Modellgegenstande wurden fiir den Praxistest die folgenden Umweltprobleme bzw. -konflikte aus-
gewdhlt.

» Gesundheitsgefihrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze
» Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Béden durch Flacheninanspruchnahme
» Griinlandumbruch

Die Auswahl der Themen orientierte sich an den Kriterien der politischen Relevanz, der Verfiigbarkeit
geeigneter Daten zur Visualisierung des Themas sowie einem guten Wissen {liber die zugrundeliegen-
den Wirkungszusammenhange. In den folgenden Abschnitten werden die ausgewahlten Themen zu-
ndchst inhaltlich vorgestellt und die ausgearbeiteten Analysemodelle prasentiert. Die ausgearbeiteten
Visualisierungen zu den Themen werden genannt; sie sind dem Bericht in Anlage 2 beigefiigt. Im An-
schluss daran werden die relevanten Herausforderungen beschrieben, die wiahrend der Bearbeitung
der Beispielthemen auftraten, und es werden die Losungsansatze vorgestellt, wie mit diesen Heraus-
forderungen umgegangen wurde bzw. umgegangen werden kann. Als Abschluss der einzelnen Kapitel
zu den Beispielthemen werden Einschrankungen beschrieben sowie verschiedene Mdglichkeiten, wie
die in der Testphase erarbeiteten Produkte inhaltlich fortentwickelt werden kénnen.

Die einzelnen Arbeitsschritte des Praxistests wurden jeweils in Abstimmung mit Experten aus den zu-
standigen Fachgebieten im UBA durchgefiihrt, um die wissenschaftlich-fachliche Akzeptanz der Analy-
semodelle sowie der auszuarbeitenden Visualisierungen sicherzustellen. Die Abstimmungen erfolgten
in Form von insgesamt vier Expertengesprachen zum Thema Gesundheitsgefahrdung, einem Exper-
tengesprach zum Thema Bodenverlust sowie bilateral per Telefon bzw. E-Mail. Eingebunden in die Ex-
pertenkonsultation waren die in Tabelle 10 genannten Fachgebiete des UBA:

Tabelle 10: In die Expertenkonsultation eingebundene Fachgebiete des UBA

Modellgegenstand Fachgebiete

Gesundheitsgefahrdung durch Larm, FGI 3.4 Larmminderung bei Anlagen und Produkten,
Luftschadstoffe und Hitze Larmwirkungen

FG Il 1.5 Umweltmedizin und gesundheitliche Bewertung

FG Il 1.6 Expositionsschatzung, gesundheitsbezogene Indikato-
ren

FG Il 4.1 Grundsatzfragen der Luftreinhaltung

FG Il 4.2 Beurteilung der Luftqualitat

Verlust wertvoller landwirtschaftlicher | FG | 3.5 Nachhaltige Raumentwicklung, Umweltprifungen
Boden durch Flacheninanspruchnahme | FG Il 2.7 Bodenzustand und européischer Bodenschutz

FG Il 2.9 Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und internatio-
naler Bodenschutz

Grinlandumbruch FG |1 2.3 Erneuerbare Energien

FG Il 2.9 Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und internatio-
naler Bodenschutz
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5.1 Modellgegenstand ,,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe
und Hitze”

5.1.1 Vorstellung des Modellgegenstands
5.1.1.1 Relevanz

Die Gesundheit des Menschen ist ein hohes Gut und durch das Grundrecht auf korperliche Unversehrt-
heit geschiitzt. Bezogen auf eine Gesundheitsgefiahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze wird
der Schutz der menschlichen Gesundheit durch verschiedene fachrechtliche Normen, z. B. das Bun-
desimmissionsschutzgesetz, die Verordnung tiber Luftqualitidtsstandards und Emissionsh6chstmengen
(39. BImSchV) zum Schutz vor Luftschadstoffen sowie die Verkehrslarmschutzverordnung (16. Blm-
SchV) bzw. das Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm zum Schutz vor Verkehrslarm konkretisiert.

Larm, Luftschadstoffe wie Feinstaub, Stickstoffdioxid und bodennahes Ozon sowie Hitze konnen je-
weils flir sich genommen die menschliche Gesundheit beeintrachtigen und z. B. Atemwegs- und Herz-
Kreislauferkrankungen auslosen. Belastungen der menschlichen Gesundheit konnen vor allem in Ge-
bieten entstehen, in denen zum einen die verschiedenen Belastungsfaktoren besonders ausgepragt
sind und in denen zum anderen die Bevdlkerungsdichte und ggf. auch der Anteil empfindlicher Nut-
zungen oder empfindlicher Bevolkerungsgruppen hoch sind. Das sind in Deutschland vor allem die
Ballungsrdaume, in denen eine hohe Emissionsquellendichte aus Verkehr, Industrie, Hausbrand etc.
vorherrscht, in denen bereits heute bioklimatische Belastungen bestehen und in denen auch die Bevol-
kerungsdichte sowie ggf. auch der Anteil empfindlicher Nutzungen oder empfindlicher Bevolkerungs-
gruppen hoch sind.

In Deutschland gibt es derzeit 76 Stadte mit tiber 100.000 Einwohnern, die zum iberwiegenden Teil
auch eine hohe Einwohnerdichte von iiber 1.000 Einwohnern pro Quadratkilometer aufweisens. In
diesen Stadten wohnen insgesamt ca. 25 Mio. Menschen, d. h. etwa ein Drittel der deutschen Bevolke-
rung. Die derzeitige Bevolkerungsentwicklung in Deutschland ist gepragt von einem starken Zuzug in
Ballungsrdume, der sich nach der aktuellen Bevolkerungsprognose auch im Zeitraum bis 2030 fortset-
zen wird (BiB 2014). Fiir die Zukunft ist also zu erwarten, dass der Bevolkerungsanteil, der den oben
genannten gesundheitlichen Belastungsfaktoren ausgesetzt ist, steigen wird. Durch den steigenden
Siedlungsdruck ist zudem auch damit zu rechnen, dass Flachen mit einer ausgleichenden Wirkung,

z. B. Griinflachen im Siedlungsgebiet oder Offenland- und Waldflachen im Siedlungsumland, vermehrt
fiir Siedlungszwecke in Anspruch genommen werden und ihre ausgleichende Wirkung eingeschrankt
wird oder verloren geht.

5.1.1.2 Ursache-Wirkungsbeziehungen

Die Faktoren Larm, Luftschadstoffe sowie Hitze konnen jeweils einzeln zur Belastung der menschli-
chen Gesundheit fithren. Dabei ist das Ausmaf3 des gesundheitlichen Risikos einerseits abhdngig von
der Konzentration bzw. Intensitit der Belastungsfaktoren und andererseits von der gesundheitlichen
Konstitution der Betroffenen. Valide Aussagen zu Kombinationswirkungen und vor allem Mehrfachbe-
lastungen liegen bisher allerdings nicht vor (Kiihling 2012). Daher werden im Folgenden die Ursachen
und Wirkungen der verschiedenen Belastungsfaktoren jeweils einzeln beschrieben.

Ursachen der Umweltbelastungen

6 vgl. Definition des Begriffs Ballungsraum nach der EU-Umgebungslarmrichtlinie: Gebiet mit einer Einwohnerzahl von {liber
100.000 und einer Bevolkerungsdichte von mehr als1.000 Einwohnern je Quadratkilometer.
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Umgebungslarm wird zum grofdten Teil durch Verkehr verursacht (Straf3en, Schienenwege, Flug-
platze) sowie durch Industrie und Gewerbe. Strafdenverkehrslarm ist Lairm von Fahrzeugen auf 6ffent-
lichen Strafien. Die Larmbelastung wird im Wesentlichen durch die Verkehrsstirke und die Lirmemis-
sionen der Fahrzeuge bestimmt. Weitere wichtige Einflussgrofden sind die Kombination von Reifen
und Fahrbahn sowie die geometrischen Verhaltnisse bei der Schallausbreitung. Schienenverkehrslarm
ist der Larm von Fahrzeugen auf Schienenwegen (Schienenwege der Eisenbahnen und Strafdenbahnen,
auch Rangier- und Umschlagbahnhofe). Problematisch sind vor allem Larm-Hotspots entlang der euro-
paischen Giliterverkehrskorridore mit raumlich konzentrierten, extrem hohen Belastungen. Im Luft-
verkehr treten Larmprobleme iiberwiegend durch Starts und Landungen in der Umgebung der Flug-
platze bzw. Flughafen auf. Hier erfolgen die Gerduschemissionen von Flugzeugen und Hubschraubern
durch Triebwerke beziehungsweise Rotorblatter und durch die Wirbel der umstromenden Luft am
Luftfahrzeug in niedriger Flughthe. Diese Gerduschemissionen fiihren dadurch haufig zu Larmbelasti-
gungen. Als Industrie- und Gewerbeldrm wird sowohl der Larm von grof3en Industriebetrieben als
auch von kleineren Handwerksbetrieben bezeichnet. Der Begriff umfasst neben dem Larm, der bei der
Produktion entsteht, auch den Larm von StrafRen- und Schienenfahrzeugen auf dem Betriebs- oder
Werksgeldnde sowie den Larm des Liefer- und Kundenverkehrs (UBA 2014a).

Relevante Luftschadstoffe fiir Deutschland sind Stickstoffdioxid und Feinstaub sowie Ozon, da in
Deutschland insbesondere die Konzentrationen von Stickstoffdioxid und Feinstaub im Vergleich zu
den in der EU geltenden Grenzwerten zu hoch sind und die Ozonbelastungen die geltenden Ziel- und
Schwellenwerte vielerorts iiberschreiten. Stickstoffdioxid (NOz) entsteht liberwiegend als gasformiges
Oxidationsprodukt aus Stickstoffmonoxid bei Verbrennungsprozessen. Eine der Hauptquellen von
Stickstoffoxiden ist der Strafsenverkehr, so dass die Konzentrationen in der Luft in Ballungsrdumen
und entlang von Hauptverkehrsstrafden und Autobahnen am héchsten sind. Ozon (O3) wird in der Luft
photochemisch aus Vorlaufersubstanzen, zum Beispiel aus der Reaktion von Sauerstoff mit Stickoxi-
den aus dem Strafdenverkehr unter Einwirkung von Sonnenlicht als gasformiger, sekundarer Luft-
schadstoff gebildet. Sekundare Schadstoffe sind Stoffe, die nicht direkt aus einer Quelle emittiert wer-
den. Dies bedingt, dass O3 durchaus nicht nur in Ballungszentren erhoéht sein kann, sondern auch in
landlichen Regionen (UBA 2014b). Unter dem Begriff Feinstaub (PM, particulate matter) wird der pri-
mar und sekundar gebildete Feinstaub zusammengefasst. Primédrer Feinstaub entsteht direkt an der
Quelle zum Beispiel bei Verbrennungsprozessen (Verkehr, Kraft- und Fernheizwerke, Abfallverbren-
nungsanlagen, private und gewerbliche Heizungsanlagen). Feinstaub besteht somit aus einem komple-
xen Gemisch fester und fliissiger Partikel und wird in unterschiedliche Fraktionen eingeteilt. PM1o hat
einen maximalen Durchmesser von 10 pm, PM;5 von 2,5 um. Entstehen die Partikel durch gasformige
Vorlaufersubstanzen wie Schwefel- und Stickoxide, die ebenfalls aus Verbrennungsprozessen stam-
men, so werden sie als sekundirer Feinstaub bezeichnet.

Aus der Uberwarmung der Stidte konnen in heifen Sommermonaten gesundheitliche Belastungen fiir
die Bevolkerung entstehen, wenn sich die Stadtraume wegen ihrer spezifischen Charakteristik (dichte
Bebauung, hoher Versiegelungsgrad, geringer Anteil von Griin- sowie Vegetations- und Wasserflachen
etc.) tagsiiber stark aufheizen, ohne sich in der Nacht im gleichen Maf3e wie das Umland abzukiihlen.
In Grofdstadten treten bereits heute sowohl ,Heif3e Tage“, an denen die maximale Lufttemperatur

30 °C iiberschreitet, als auch ,, Tropennachte”, in denen das Thermometer nicht unter 20 °C fallt, deut-
lich haufiger auf als im bundesweiten Mittel. Besonders ausgepragt sind die Unterschiede in Jahren, in
denen die Sommermonate iberdurchschnittlich warm waren, z. B. 1994, 2003 und 2006. Zukiinftig
konnen sich diese Situationen haufen. Klimaprojektionen fiir Mitteleuropa zeigen, dass in der Folge
des globalen Klimawandels die mittleren Temperaturen ansteigen werden und sich die Wettercharak-
teristik insgesamt dndern wird. Erwartet werden unter anderem mehr austauscharme Wetterlagen
und héufigere thermische Extremwerte. In der Folge kénnen auch die ,Heifden Tage“ sowie die , Tro-
pennichte“ zunehmen.
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Wirkungen der Umweltbelastungen

Larm bezeichnet jegliche Schalleinwirkung, die belastigt, stort oder gesundheitliche Schaden hervor-
ruft. Zu den sogenannten auralen Wirkungen zdhlen Beeintrachtigungen des Héorvermogens bis hin
zur Schwerhorigkeit sowie zeitlich begrenzte oder dauerhafte Ohrgerausche (Tinnitus), z. B. durch
kurzzeitige hohe Schallspitzen oder Dauerschall. Schon bei niedrigen, nicht-gehoérschadigenden Schall-
pegeln kénnen sogenannte extra-aurale Wirkungen wie z. B. Schlafstérungen und Leistungsbeein-
trachtigungen oder korperliche Stressreaktionen auftreten. Lirm ist somit ein wichtiger psychosozia-
ler Stressfaktor. Er beeintrachtigt das subjektive Wohlempfinden und die Lebensqualitit, vor allem
aber auch die Gesundheit im engeren Sinn. Durch dauerhaftes Einwirken fiihrt er zu chronischen
Schlafstérungen, aktiviert das autonome Nervensystem und den Hormonhaushalt. In der Folge kdnnen
sich der Blutdruck, die Herzfrequenz und andere Kreislauffaktoren verandern (UBA 2014c).

Die betrachteten Luftschadstoffe konnen sehr unterschiedliche Wirkungen haben. Bei langerer Einwir-
kung koénnen héhere NO2-Konzentrationen zu chronischer Bronchitis oder auch zu einer Erh6hung der
Empfindlichkeit gegeniiber Atemwegsinfektionen fiihren. Vor allem fiir Asthmatiker kénnen sie ein
Problem sein, da sich eine Bronchialkonstriktion (Bronchienverengung) einstellen kann, die zum Bei-
spiel durch die Wirkungen von Allergenen verstiarkt werden kann (UBA 2014d). Die Feinstaubfraktio-
nen PM;o und PM;5 sind Mitte der 1990er Jahre wegen neuer Erkenntnisse tiber ihre Wirkungen auf
die menschliche Gesundheit in den Vordergrund getreten. Die gesundheitlichen Wirkungen von Fein-
staub reichen von Entziindungen der Atemwege bis zu verstarkter Plaquebildung in den Blutgefaf3en.
Die Vielfalt der Wirkungen ergibt sich unter anderem daraus, dass die Partikel je nach ihrer Grofde un-
terschiedlich weit in den menschlichen Organismus eindringen. PM1 kann beim Menschen in die Na-
senhohle und die Luftréhre gelangen, PM; s bis in die kleinen Bronchien und Bronchiolen. Viele wis-
senschaftliche Untersuchungen haben das verstarkte Auftreten von Atemwegs- und Herzkreislaufer-
krankungen bei hohen Feinstaubkonzentrationen nachgewiesen. Gesundheitliche Risiken miissen ins-
besondere fiir Kinder und dltere Menschen sowie Personen mit schwerwiegenderen Vorerkrankungen
der Atemwege angenommen werden. Studien, die die Wirkungen von Feinstaub auf die Bevolkerung
modellierten, ergaben in Europa eine rechnerische Verringerung der Lebenserwartung (UBA 2014e,
UBA 2014f).

03 ist ein Reizgas und beeintrachtigt beim Menschen die Schleimhaute, die Atemwege und das Lungen-
gewebe. Es konnen Befindlichkeitsstorungen wie Augentrdnen, Kratzen im Hals, Kopfschmerzen und
Konzentrationsschwache bis hin zu Einschrankungen der Lungenfunktion auftreten. Die akuten Rei-
zerscheinungen an Augen und Schleimhduten werden vor allem durch Begleitstoffe des Ozons hervor-
gerufen und sind von der korperlichen Aktivitiat weitgehend unabhdngig. Ihr Ausmafi wird primar
durch die Aufenthaltsdauer in der ozonbelasteten Atmosphéare bestimmt. Man schatzt, dass etwa 10 %
der Bevolkerung besonders empfindlich auf Ozon reagieren.

Von Hitze betroffen sind vor allem altere Menschen, chronisch Kranke, kleine Kinder und allein le-
bende Personen. Gesunde Personen kénnen sich besser anpassen und den Hitzefolgen aktiv entgegen-
steuern. Gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Hitze entstehen haufig infolge hoher Fliissigkeits-
und Elektrolytverluste durch Schwitzen und infolge einer iibermaf3igen Belastung des Herz-Kreis-
laufsystems durch die Anforderung eines hohen Warmetransports. In besonders heifden Jahren wie im
Jahr 2003 kann es auch in Deutschland zu einem deutlichen Anstieg der Todesfélle in den Sommermo-
naten kommen. Europaweit waren damals durch Hitze in Folge des Hitzesommers schitzungsweise
52.000 Menschen verfriiht verstorben (Larsen 2006).

5.1.2 Analysemodell

Ausgehend von den vorab dargestellten Ursache-Wirkungsbeziehungen wurden Analysemodelle fiir
die Teilthemen Larm, Luftschadstoffe und Hitze erstellt und in dem in Abbildung 40 dargestellten Ana-
lysemodell zusammengefasst. Die Teil-Analysemodelle zu den einzelnen Belastungsfaktoren folgen in
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den daran anschlieféenden Abbildungen. Die Darstellungen zu den Teil-Analysemodellen sind fiir sich
jeweils deutlich ausfiihrlicher als die Darstellung in der zusammengefassten Form. Dort sind insbeson-
dere die Prozesse und deren Ausldser ausfiihrlich benannt, die Einfluss auf den Umweltzustand der
verschiedenen Betrachtungsobjekte haben kénnen, und in ihrem Ursache-Wirkungszusammenhang
dargestellt:

» Lokalklima: z. B. Flaichennutzung / Vegetation, bauliche Nutzung (Hohe, Dichte), Albedo

» Luft: z. B. Emissionen aus Verkehr, Industrie und Gewerbe, Hausbrand, Landwirtschaft etc.

» Akustische Umwelt: z. B. Gerauschemissionen von Verkehr, Industrie und Gewerbe, Nachbarschaf-
ten

Es ist zu beachten, dass wahrend der Abstimmung mit den Experten (s. Kap. 4) beschlossen wurde, das
Analysemodell auf die Luftschadstoffe Feinstaub PM1o, Ozon und Stickstoffdioxid zu begrenzen. Wei-
tere Luftschadstoffe, z. B. auch PM3swurden in der Bearbeitung nicht berticksichtigt. Da bislang noch
kein ausreichendes Wissen liber die kombinierte Wirkung der unterschiedlichen Belastungsfaktoren
auf die menschliche Gesundheit besteht, wurde fiir das Thema eine deskriptive Uberlagerung der Be-
lastungsfaktoren und der potenziellen Betroffenheit vorgenommen. Ein konkretes Ziel-Umweltschutz-
gut wurde daher nicht festgelegt.
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Abbildung 40:

Analysemodell ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze”
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Abbildung 41:

Analysemodell ,Gesundheitsgefahrdung durch Ldarm, Luftschadstoffe und Hitze” — Teilmodell Larm
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Abbildung 42: Analysemodell ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze” — Teilmodell Luftschadstoffe
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Abbildung 43: Analysemodell ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze” — Teilmodell Hitze
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5.1.3 Visualisierung
5.1.3.1 Datengrundlage

Die Visualisierungen zum Modellgegenstand , Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoff und
Hitze" wurden in enger Abstimmung mit Experten des UBA entwickelt. Grundlage fiir die Ausarbeitung
waren die folgenden Datensatze, deren Auswahl ein Ergebnis der Expertengesprache im UBA war. Zur
Verfligbarkeit weiterer Datensétze s. auch die Dokumentation des Analysemodells in Anlage 1.

Tabelle 11: Verwendete Daten fir die Visualisierung des Modellgegenstands ,,Gesundheitsgefahr-
dung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze”

Teilthema Parameter Raumbezug Datenquelle

Larm Larm-Index Loen Immissions-Polygone (Isopho- | UBA

nen-Klasse END)

Luftschadstoffe PMio — Jahresmittelwert 7km*8km-Raster UBA
PMyo — Uberschreitungshaufig- | 7km*8km-Raster UBA
keit
Ozon — Uberschreitungshaufig- 7km*8km-Raster UBA
keit
Stickstoffdioxid — Jahresmit- 7km*8km-Raster UBA
telwert

Hitze Heif3e Tage 1km*1km-Raster DWD
Hitzewarnungen Warnkreise DWD

Potenzielle Bevolkerungsdichte Kreise, kreisfreie Stadte StBA

Betroffenheit

5.1.3.2 Erzeugte Visualisierungen

Auf der Basis der genannten Datensitze wurden die moglichen Visualisierungsgegenstande zum Ana-
lysemodell ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze" herausgearbeitet und in
Abstimmung mit den UBA-Experten fiir die Umsetzung ausgewahlt. Die Visualisierungen umfassen die
in Tabelle 12 genannten Darstellungen, differenziert nach den Modellzwecken. Sdmtliche Visualisie-
rungen sind dem Schlussbericht als Anlage 2 in Kap. 1 beigefiigt.

Tabelle 12: Visualisierungen zum Modellgegenstand ,,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luft-
schadstoffe und Hitze“

Modell- Visualisierungsgegenstand Umsetzung
zweck

Beschreiben | Auftreten von Belastungen Deutschlandweite gemeinsame Darstellung von vektor-
durch Larm basierten Datensatzen der Larmbelastung durch Stra-
Ren-, Schienen- und Luftverkehr aufRerhalb von Bal-
lungsraumen

Modellgestiitzte Gesamtlarmberechnung ausgehend
von diesen Datensatzen fir das Beispiel Sachsen
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Modell-
zweck

Erkldren

Risiken /
Konflikte
identifizie-
ren

5.1.4
5.14.1

Visualisierungsgegenstand

Auftreten von Belastungen
durch Feinstaub

Auftreten von Belastungen
durch Ozon

Auftreten von Belastungen
durch Stickstoffoxide

Auftreten von Belastungen
durch Hitze

Bevolkerungsdichte je Ge-
bietseinheit

Mehrfachbelastung durch ge-
sundheitsgefdhrdende Fakto-
ren Larm, Luftschadstoffe,
Hitze

Mehrfachbelastung durch
Kurz- und Langfristbelastun-
gen durch PMyg

Keine eigene Darstellung

Von Mehrfachbelastungen
durch gesundheitsgefahr-
dende Faktoren betroffene
Bevolkerung

Von Mehrfachbelastung durch
Kurz- und Langfristbelastun-
gen durch PMjo betroffene Be-
volkerung

Herausforderungen und L6sungen

Inhaltliche Herausforderungen

Umsetzung

Deutschlandweite Abbildung von rasterbasierten Da-
tensatzen fir die Kurz- und fir die Langzeitbelastung
durch Feinstaub PM1o

Deutschlandweite Abbildung von rasterbasierten Da-
tensatzen fir die Kurzzeitbelastung durch Ozon

Deutschlandweite Abbildung von rasterbasierten Da-
tensatzen fir die Langzeitbelastung durch Stickstof-
foxide

Deutschlandweite Abbildung von Hitzewarnungen fir
die Warnkreise des DWD (vektorbasierter Datensatz der
Gebietsabgrenzungen)

Deutschlandweite Abbildung von rasterbasierten Da-
tensatzen fir die Heilen Tage

Deutschlandweite Abbildung der Bevolkerungsdichte
auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte (vektorba-
sierter Datensatz der Gebietseinheiten)

Teiltransparente Uberlagerung von raster- bzw. vektor-
basierten Daten flir Gebiete mit Richtwert- bzw. Grenz-
wertlberschreitungen

Verschneidung von raster- bzw. vektorbasierten Daten
fur Gebiete mit Richtwertiiberschreitungen’

Verschneidung von vektorbasierten Daten fiir Gebiete
mit Richtwertliberschreitungen von Feinstaub PMg

Teiltransparente Uberlagerung der Verschneidung bzw.
Uberlagerung von raster- bzw. vektorbasierten Daten
fiir Gebiete mit Richtwert- bzw. Grenzwertiiberschrei-
tungen und der Bevolkerungsdichte je Gebietseinheit

Teiltransparente Uberlagerung der Verschneidung von
raster- bzw. vektorbasierten Daten fiir Gebiete mit
Richtwertwertliberschreitungen von PMjo und der Be-
volkerungsdichte je Gebietseinheit

Harmonisierung der Bewertung der verschiedenen Parameter

7 zu den Begriffen , Teiltransparente Uberlagerung” bzw. Verschneidung s. Abschnitt ,Darstellung der raumlichen Uberlage-
rung unterschiedlicher Sachverhalte, S. 94
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Die verschiedenen Parameter, die filir die Charakterisierung der Mehrfachbelastung ausgewahlt wor-
den waren, werden in verschiedenen (physikalischen) Einheiten gemessen. Der Larm-Index Lpgy wird
in Dezibel dB(A) angegeben. Fiir die Luftqualitit erfolgen die Angaben zu den Jahresmittelwerten der
Stoffkonzentrationen von Feinstaub PM;o bzw. Stickstoffdioxid in der Einheit pg/m?3. Die Angabe zur
Uberschreitungshiufigkeit von Grenz-, Richt- oder Zielwerten fiir Feinstaub PM;o bzw. Ozon erfolgt
ebenso wie die Angabe zur Hitze (Heifse Tage bzw. Hitzewarnungen) als Anzahl von Tagen. Fiir eine
gemeinsame Darstellung der Mehrfachbelastung anhand dieser Parameter bzw. eine Bewertung oder
rechnerische Zusammenfiihrung der Datensatze bedurfte es eines methodischen Ansatzes, der es er-
laubt, unterschiedliche Aspekte trotz ihrer Verschiedenartigkeit gemeinsam zu betrachten. Wissen-
schaftliche Vorgaben im Sinne definierter Algorithmen oder quantifizierter Ursache-Wirkungsbezie-
hungen, die Grundlage fiir die Ermittlung einer quantifizierten Mehrfachbelastung durch Larm, Luft-
schadstoffe und Hitze bzw. die Visualisierung der Gesundheitsgefdhrdungen durch diese Faktoren sein
konnten, liegen bislang nicht vor. Daher wurde ein an planerischen Methoden und Verfahren orientier-
tes Verfahren gewahlt, nach dem als Grundlage fiir die Zusammenfiihrung der Faktoren zunachst eine
Kategorisierung vorgenommen wird.

Im Rahmen der Expertengespriche wurden entschieden, eine zweistufige Kategorisierung (Uber-
schreitung bzw. Nicht-Uberschreitung) der verschiedenen Parameter unter Bezugnahme auf gesund-
heitsbezogene Wertschwellen aus Richtlinien, Gesetzen und deren Umsetzungsverordnungen, aber
auch aus bestehenden Warnsystemen (z. B. Hitzewarnungen des DWD) zu verwenden. Eine in der pla-
nerischen Praxis haufig angewendete mehrstufige Kategorisierung (z. B. Kiihling 2012, Fiirst & Schol-
les 2008, Klimeczek et al. 2011) konnte nicht durchgefiihrt werden, da keine ausreichenden Kennt-
nisse fiir eine vergleichbare, auf die jeweiligen gesundheitlichen Auswirkungen bezogene Definition
von Kategorien vorliegen. Die gemeinsame Darstellung bzw. die Verschneidung von Parametern zum
Analysemodell ,Gesundheitsgefihrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze“ wurde unter Bezug-
nahme auf die in Tabelle 13 zusammengestellten Wertschwellen umgesetzt.

Tabelle 13:

durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze”

Wertschwellen fiir die Visualisierung des Modellgegenstands , Gesundheitsgefahrdung

Parameter

Belastungs-

faktor

Larm Larm ganztagig
Luftschad- PM10 — Jahresmit-
stoffe telwert

PM10 - Uber-

schreitungen

Stickstoffdioxid —
Jahresmittelwert

Ozon - Uberschrei-
tungen

Wertschwelle 1
(Richtwert / Zielwert)

EU Quality Target: Lpen 50
dB(A)WHO / UBA: 50 / 55 dB(A)
(LAeq1l6h)

WHO: 20 pg/m?

WHO: 3 Uberschreitungen des
Tagesmittelwerts 50 pg/m3 zu-
lassig

WHO: 40 pg/m?

WHO: keine Uberschreitung ei-
nes 8h-Mittelwerts von 100
pg/m? EU: keine Uberschreitung
eines 8h-Mittels von 120 pg/m3
(Langfrist-Ziel)

Wertschwelle 2

(Grenzwert / Zulassige Zielwer-
tuberschreitung)

UBA: 65 dB(A) Ausldsekriterium
fir Larmaktionsplanung (Hand-
lungsziel)

EU: 40 pg/m3

EU: 35 Uberschreitungen des
Tagesmittelwerts 50 pg/m3 zu-
lassig

EU: 40 pg/m3

25 Uberschreitungen des 8h-

Mittelwerts 120 pg/m?3 (gleiten-
des 3jahrliches Mittel, Zielwert)
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Belastungs-  Parameter Wertschwelle 1 Wertschwelle 2

faktor (Richtwert / Zielwert) (Grenzwert / Zuldssige Zielwer-
tuberschreitung)

Hitze HeilRe Tage Fiir diesen Parameter ist die be-
grindete Definition einer Wert-
schwelle nicht moglich.

Hitzewarnungen Vorliegen mindestens einer Hit- | Fiir diesen Parameter ist die be-
zewarnung griindete Definition einer Wert-
schwelle 2 nicht moglich.

Vergleichbare Legenden fiir verschiedene Parameter

Mit Blick auf die separate Darstellung von einzelnen Belastungsfaktoren konnte kein Visualisierungs-
ansatz ermittelt werden, der fiir alle Parameter, die fiir den Modellgegenstand , Gesundheitsgefdhr-
dung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze“ dargestellt werden sollen, eine einheitliche Visualisie-
rungsvorgabe, z. B. mit einer einheitlich an vergleichbaren, gesundheitsbezogenen Wertschwellen ori-
entierten Legende mit einheitlicher Farbgebung, anbietet. Fiir die Visualisierungen wurde daher in Ab-
stimmung mit den Experten der Klassifizierungsansatz direkt bzw. sinngemaf$ angewendet, der fiir
den Kartendienst ,Luftschadstoffbelastung in Deutschland“ des UBA entwickelt wurde8. Dieser sieht
eine weitgehend gleiche Anzahl von i. d. R. elf Klassen mit definierten, weitgehend dquidistanten Gren-
zen vor. Die Klassengrenzen und die Farbgebung orientieren sich dabei in Teilen an Richt-, Grenz- oder
Zielwerten, indem z. B. fiir Parameter mit einer gesetzlich festgelegten Anzahl maximal zuladssiger
Uberschreitungstage die Anzahl zulissiger Uberschreitungstage den Ubergang von Blau nach Gelb
markiert (s. Abbildung 44).

Abbildung 44: Legende fiir die Haufigkeit der Uberschreitung des Tagesmittelwerts von 50 pg/m?3 fiir
Feinstaub PMjo im Kartendienst , Luftschadstoffbelastung in Deutschland”

Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5 Klasse 6 Klasse 7 Klasse 8

Bosch & Partner GmbH: eigene Darstellung nach Kartendienst ,Luftschadstoffbelastung in Deutschland”

Diese Herangehensweise wurde unter Bezugnahme auf die in Tabelle 13 enthaltenen Wertschwellen
umgesetzt und fiir die Kartendarstellungen zum Modellzweck , Beschreiben“ angewendet (s. Tabelle
12, s. Anlage 2 Kap. 1).

Darstellung der rdumlichen Uberlagerung unterschiedlicher Sachverhalte

Neben der Bildung von vergleichbaren Legenden stellte die Darstellung der sich raumlich tiberlagern-
den Belastungsfaktoren eine weitere Herausforderung zum Thema , Gesundheitsgefahrdung durch
Larm, Luftschadstoffe und Hitze“ dar. Die Herausforderung besteht darin, dass der Ablesbarkeit bzw.
der einem Betrachter zumutbaren Komplexitat von grafischen raumlichen Darstellungen, z. B. Karten,
Grenzen gesetzt sind. Bei den Visualisierungsiiberlegungen zur Mehrfachbelastung durch die genann-
ten Faktoren wurden insgesamt sechs Parameter berticksichtigt (s. Tabelle 13; der Parameter Heif3e
Tage konnte nicht berticksichtigt werden, da keine gesundheitsbezogenen Wertschwellen definiert

8 http://gis.uba.de/Website/luft/index.html
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werden konnten). Selbst in dem einfachen Fall, dass fiir die Darstellung der Parameter jeweils nur zwi-
schen der Uberschreitung bzw. Nicht-Uberschreitung einer Wertschwelle unterschieden wird, ergeben
sich daraus bereits 64 denkbare Kombinationen unterschiedlicher Belastungsauspragungen. D a diese
Komplexitit nicht visuell in einer Karte ablesbar ist wurde vereinbart, lediglich die Haufigkeit der
Uberschreitungen je Raumeinheit darzustellen. Auf eine visuelle Differenzierung der Parameter wird
verzichtet. Hierfiir wurden zwei unterschiedliche Darstellungs- bzw. Berechnungsmethoden angewen-
det:

» Teiltransparente Darstellungen: Die einzelnen Belastungsfaktoren werden im gleichen Farbton je-
weils transparent dargestellt. Dabei wird jeder Parameter im gleichen Transparenzgrad darge-
stellt; liberschreiten alle Parameter die jeweilige Wertschwelle, ist die Flache vollstdndig abge-
deckt (0 % Transparenz). Beispiel: Bei fiinf Parametern wird jeweils ein Transparenzgrad von
80 % bzw. ein Deckungsgrad von 20 % verwendet (s. Abbildungen 10 in Anlage 2). Die Darstellung
unterschiedlicher Farben ist in diesem Fall nicht moglich.

» Verschneidung: Die Haufigkeit der Uberschreitung von Wertschwellen wird mittels einer GIS-Ver-
schneidung ermittelt. Das Ergebnis kann im Gegensatz zur Darstellung mit Transparenzen in einer
Farbskala, z. B. von Gelb iiber Rot nach Violett dargestellt werden (s. Abbildungen 11 in Anlage 2).

5.1.4.2 DV-technische Herausforderungen
Berechnung der Gesamtbelastung durch Larm

Fiir den Belastungsfaktor Larm lagen Daten aus den Larmkartierungen im Kontext der EU-Umge-
bungslarm-Richtlinie fiir die Verkehrstrager Strafie und Schiene sowie fiir die Flugldirmbelastung vor.
Die Kartierungen wurden getrennt fiir die verschiedenen Larmarten durchgefiihrt, d. h. die Informatio-
nen fiir die einzelnen Larmarten konnen sich raumlich iiberlagern, ohne dass die additiven Effekte der
Uberlagerung aber beriicksichtigen werden kénnen. In VDI 3722 Blatt 2 (VDI 2013) ist ein Vorgehen
fiir die Ermittlung der Gesamtlarmbelastung beschrieben, das auf den im EEA-Technical Report
11/2010 (EEA 2010) vorgestellten Expositions-Wirkungsbeziehungen aufbaut. Das Vorgehen sieht im
Kern die Ermittlung eines auf Straflenverkehrsgerdausche bezogenen Substitutionspegels fiir die ver-
schiedenen Larmarten und dessen anschlief3ende logarithmische Addition vor. Fiir die Berechnung
der Substitutionspegel ist als Zwischenschritt zunachst die Berechnung des Anteils der durch die ein-
zelnen Larmarten beladstigten Personen erforderlich.

Dieses Vorgehen wurde mithilfe des ArcGIS-Modelbuilder in ein GIS-Tool umgesetzt, das es erlaubt,
jeweils eine Shape-Datei zu den Larmarten Strafien-, Schienen- und Fluglarm als Eingangsdatensitze
zu iiberlagern und daraus neue eine Shape-Datei mit der Gesamtlarmbelastung durch die drei Larmar-
ten zu erzeugen (s. Abbildung 45). Als Eingangslarmpegel werden dabei jeweils die Mittelwerte der
Larmbander verwendet, die jeweils einen Bereich von 5 dB(A) abdecken. Das GIS-Tool kann als Teil
einer Toolbox direkt in den Expert-Client ArcMap eingebunden werden.
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Abbildung 45: Benutzeroberflache des GIS-Tools zur Gesamtlarmberechnung
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Bosch & Partner GmbH: eigene Darstellung

Im Rahmen der Testphase wurde das entwickelte Tool erfolgreich anhand von Larmdaten des Frei-
staates Sachsen getestet (s. Anlage 2, Abbildung 2). Eine bundesweite Anwendung war im Rahmen des
Vorhabens aufgrund des hohen Aufbereitungsbedarfs fiir die Daten nicht mdoglich.

Harmonisierung von Raster- und Shape-Dateien

In die Berechnung zur Mehrfachbelastung gehen zahlreiche Inputdatensatze in z. T. sehr unterschiedli-
chen Datenformaten ein. U. a. stehen beispielsweise Daten zu den unterschiedlichen Luftschadstoffen
als Vektordaten zur Verfiigung; die Anzahl der Hitzetage liegt hingegen im Rasterformat vor. Rasterda-
ten wiederum kdnnen in unterschiedlicher Zellgrofie vorliegen. Mit keinem der ESRI ArcGIS-Tools ist
es moglich, in einer Funktion beide Datenformate (Vektor und Raster) zu verarbeiten. Um hier dem
Nutzer die Arbeit einer getrennten Berechnung und anschlieflenden Zusammenfiihrung von wiederum
unterschiedlichen Ergebnisformaten abzunehmen, wurde ein Workflow zur Harmonisierung von Ras-
ter- und Vektordaten entwickelt. Dieser Workflow ist generisch angelegt, d. h. es konnen sowohl Vek-
tor- als auch Rasterdaten als Inputdatensatze verarbeitet werden. Im Workflow selbst werden die Vek-
tor- und Rasterdaten jeweils auf Basis eines Rastertemplates harmonisiert. Die Auflosung des Ergeb-
nisdatensatzes wurde wiederum generisch gehalten und kann je nach Bedarf eingegeben werden.

5.1.5 Fazit
5.1.5.1 Einschrankungen

Im Zuge der Bearbeitung des Analysemodells ,Gesundheitsgefahrdung durch Larm, Luftschadstoffe
und Hitze" traten mehrere Umstédnde zutage, die eine Visualisierung von kumulativen Belastungen
durch die verschiedenen Faktoren und deren Interpretation einschranken.

Fehlende Informationen zu Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir die verwendeten Parameter:
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Wirkungswissen liegt fiir die verschiedenen Parameter in unterschiedlichem Maf$ vor. Wahrend z. B.
fiir Lirm Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir den verwendeten Parameter Lpgnyin Form mathemati-
scher Funktionen vorliegen, sind entsprechende Konkretisierungen z. B. fiir die Auswirkungen einer
unterschiedlichen Haufigkeit von klimatischen Kenntagen, z. B. Heif3e Tage oder Tage mit Tropennach-
ten, oder von Tagen mit einer Uberschreitung des Grenzwerts fiir Feinstaub PM1 nicht bekannt. Eine
Abschatzung und Visualisierung der gesundheitlichen Auswirkungen schon der einzelnen Parameter,
z. B. des Anteils von Menschen mit gesundheitlichen Einschrankungen, ist damit nicht konsistent mog-
lich.

Fehlende Kenntnisse zur kumulativen Wirkung der verschiedenen Belastungsfaktoren:

Hinsichtlich der kumulativen Auswirkung der verschiedenen Belastungsfaktoren Larm, Luftschad-
stoffe und Hitze auf die menschliche Gesundheit bestehen grofée Unsicherheiten. So sind die einzelnen
Belastungsfaktoren zwar gut hinsichtlich ihrer gesundheitlichen Auswirkungen untersucht (Larm: z. B.
WHO 1999, WHO 2009, EEA 2010; Luftschadstoffe: z. B. WHO Europe 2006, WHO Europe 2013a und
b; Hitze: z. B. Scherer et al. 2013). Die Faktoren sind aber zum einen nicht durchgangig hinsichtlich der
im Vorhaben zur Verfiigung stehenden Parameter untersucht (z. B. liegen Auswertungen zum Zusam-
menhang von unterschiedlichen Temperaturschwellen und deren gesundheitlichen Auswirkungen
vor, nicht aber Untersuchungen zur jahrlichen Haufigkeit von Heifden Tagen oder Tropennachten und
deren gesundheitlichen Folgen). Zum anderen liegen fiir die gewahlten Parameter fiir Larm, Luftschad-
stoffen und Hitze keine Erkenntnisse vor, die fiir eine Bewertung der kumulativen gesundheitlichen
Auswirkungen oder des kumulativen Risikos ausreichen wiirden. So ist unklar, ob und wie sich z. B.
kumulative Richtwert-, Grenzwert- oder Zielwert-Uberschreitungen der unterschiedlichen Belastungs-
faktoren verstarken und wie diese den Auspragungsgrad von einzelnen oder multiplen gesundheitli-
chen Wirkungen beeinflussen.

Daten geben keine Auskunft liber das tatsachliche kumulative Auftreten von Belastungen:

Fiir die Auswertungen und Visualisierungen wurden Daten zum jahrlichen Auftreten von Belastungssi-
tuationen (Hitze, Luftschadstoffe) bzw. zur durchschnittlichen Belastung (Larm) verwendet. Anhand
dieser Daten kann aber zum einen nicht abgeleitet werden, ob die ermittelten Belastungssituationen
zeitlich synchron erfolgt sind, d. h. ob es liberhaupt zu einer kumulativen Belastung gekommen ist.
Zum anderen kann anhand einer Uberlagerung der Uberschreitungshiufigkeit von unterschiedlichen
Wertschwellen nicht ermittelt werden, in welcher Intensitét diese Uberschreitungen aufgetreten sind.
Auch die Intensitiat von moglicherweise aufgetretenen kumulativen Belastungssituationen kann nicht
dargestellt werden, da keine ausreichenden Kenntnisse fiir eine vergleichbare, auf die jeweiligen ge-
sundheitlichen Auswirkungen bezogene Definition fiir eine mehrstufige Kategorisierung vorliegen (s.
Kap. 4.1.4.1).

Unterschiedliche Qualitat der Datengrundlagen:

Zwar ist allen verwendeten Datensatzen gemein, dass sie mittels Modellierungen erzeugt werden.
Wahrend die Datensatze sowohl zur Luftschadstoffbelastung als auch zur Hitze jahrlich in einem Ras-
ter fiir das ganze Gebiet der Bundesrepublik Deutschland erzeugt werden, erfolgt die Ermittlung der
Daten zur Larmbelastung nur fiir ausgewahlte Teilbereiche und nur im sechsjahrlichen Turnus der Be-
richterstattung fiir die EU-Umgebungslarmrichtlinie.

Eingeschrankte raumliche Informationen zur potenziellen Betroffenheit:
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Informationen zu Bevélkerungsstand und -struktur liegen als Raster bzw. bezogen auf Gebietseinhei-
ten vor. Die rasterbezogenen Informationen werden i. d. R. anhand der Bebauungsdichte und der Be-
volkerungszahl der Gebietseinheiten ermittelt. Die Bevolkerungszahl von Gebietseinheiten wird aus-
gehend von den Melderegistern und den Ergebnissen von Zensusbefragungen ermittelt. Die Informati-
onen treffen allerdings keine Aussage dazu, ob sich Menschen zum Zeitpunkt einer moglichen Belas-
tung tatsdchlich in diesem Raum aufhalten und gegeniiber der Belastung tatsachlich exponiert sind.
Zudem ist die Vulnerabilitdt unterschiedlicher Personen bzw. Personengruppen z. B. gegeniiber den
Belastungsfaktoren sehr verschieden. Es gibt Personen, die als multi-morbid gelten und gegeniiber al-
len genannten Faktoren vulnerabel sein konnen. Es gibt aber auch Personen oder Personengruppen
die nur gegentiber einzelnen Faktoren wie z. B. Ozon und Hitze (Sommer) oder Feinstaub (Winter) vul-
nerabel sind. Die Vulnerabilitit gegeniiber der kumulativen Wirkung der Belastungsfaktoren ist insge-
samt noch wenig untersucht. Es ist davon auszugehen, dass die Vulnerabilitit gegeniiber den kumula-
tiven Wirkungen ebenfalls individuell sehr verschieden ist oder aber andere, bislang nicht beriicksich-
tigte Faktoren, z. B. Pollen, noch hinzukommen. Die Darstellung der potenziellen Betroffenheit anhand
der Bevolkerungsdichte kann daher nur als sehr grobe Anndherung gelten. Aufgrund der unterschied-
lichen Vulnerabilitdten konnten die Auswertungen aber auch nicht auf eine konkrete, besonders vul-
nerable Bevolkerungsgruppe, z. B. Altersgruppe, zugeschnitten werden.

Die verschiedenen Einschriankungen fiithren dazu, dass eine gesundheitsbezogene Bewertung hinsicht-
lich der kumulativen oder evtl. exponentiellen gesundheitlichen Wirkung der Faktoren aus den Dar-
stellungen derzeit nicht abgeleitet werden kann. Die Darstellungen zeigen vielmehr deskriptiv, in wel-
chen Riaumen es in welcher Haufigkeit zu Uberschreitungen der verschiedenen definierten Wert-
schwellen kommt.

5.1.5.2 Weiterentwicklungsmaoglichkeiten und Forschungsbedarf:

Folgende Moglichkeiten bzw. Anforderungen bestehen, um das Analysemodell und die auf seiner
Grundlage entwickelten Visualisierungen weiterzuentwickeln:

Spezifizierung von Auswertungen anhand der bestehenden Daten bzw. Datenquellen:

Eine differenzierende Auswertung kann z. B. vorgenommen werden, in dem die zu kombinierenden
Belastungsfaktoren nach ihrem jahreszeitlichen Auftreten ausgewdahlt werden. Z. B. konnten fiir die
Sommermonate die Belastungsfaktoren Ozon und Hitze sowie die ganzjahrig auftretenden Faktoren
Larm und Stickstoffdioxid kombiniert werden; fiir die Wintermonate kénnte die Belastung von Fein-
staub zusammen mit den ganzjahrig auftretenden Belastungsfaktoren ausgewertet werden.

Eine Weiterentwicklungsmoglichkeit flir die Auswertung der DWD-Hitzewarnungen konnte tiber eine
differenzierende Auswertung nach den zwei unterschiedlichen Schwellenwerten der Warmebelastung
erfolgen. Die Ausgabe von Hitzewarnungen wird wie folgt differenziert:

» Vorhersage einer starken Warmebelastung ab einer Gefiihlten Temperatur (GT) von 32 °C an zwei
aufeinanderfolgenden Tagen sowie zusatzlich nur geringe nachtliche Abkiihlung,
» Vorhersage einer extremen Warmebelastung ab einer GT von 38 °C.

Verwendung praziserer Datengrundlagen zur Darstellung der Synchronitat und zeitlichen Verteilung von
Belastungen:

Flir die Parameter, die letztlich auf tagesbezogenen Auswertungen beruhen, z. B. Hitzewarnungen,
Héaufigkeit von Uberschreitungstagen, wire zu priifen, ob durch eine Verwendung der Tagesdaten oder
ggf. sogar von tageszeitbezogenen Daten die tatsdchliche Haufigkeit von kumulativen Belastungssitua-
tionen herausgearbeitet werden kénnte, d. h. das synchrone Auftreten von Uberschreitungen definier-
ter Wertschwellen fiir verschiedene Belastungsfaktoren. Dariiber hinaus wére zu priifen, ob auf der
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Grundlage tagesgenauer Daten z. B. auch Auswertungsformen entwickelt werden kénnen, welche die
zeitliche Verteilung bzw. Dauer der Belastungssituation berticksichtigen und darstellen kénnen.

Zeitlich differenzierte Daten wiirden es auch erlauben, die Intensitit der Uberschreitung von Richt-
oder Grenzwerten zu bertiicksichtigen. Der bisher verwendete Parameter fiir die Ozonbelastung (An-
zahl der Uberschreitungstage des EU-Zielwerts) erlaubt z. B. keine Differenzierung der tatsichlich vor-
liegenden Konzentrationen. Es ist daher nicht ablesbar, ob an einzelnen Tagen auch die Informations-
oder gar die Alarmschwelle (180 pg/m? bzw. 240 ug/m? jeweils im 1-Stunden-Mittel) iiberschritten
wurde. Die moglichen gesundheitlichen Auswirkungen bei verschiedenen Konzentrationen kénnen
aber sehr unterschiedlich sein und wéren fiir eine Gefdhrdungsbeurteilung schon fiir den einzelnen
Stoff zwingend erforderlich.

Anhand praziserer Datenquellen ware auch ein direkter Bezug zum WHO-Richtwert moéglich. Der aktu-
ell verwendete Datensatz zu Ozon (Anzahl der Uberschreitungstage des EU-Zielwerts) ermdglicht
keine Legendenbildung oder Bewertung, die sich einerseits auf den WHO-Richtwert, andererseits auf
den EU-Zielwert bezieht. Der Richtwert gemafR WHO Air Quality Guidelines betrigt 100 pg/m? Luft,
die nicht iiberschritten werden sollen. Der EU-Zielwert liegt hingegen bei 120 pg/m?® und darf derzeit
25 Mal im dreijahrlichen Mittel iberschritten werden. Ab 2020 sollen auch fiir den EU-Zielwert keine
Uberschreitungen mehr auftreten. Fiir die Weiterentwicklung der Darstellung ist zu beriicksichtigen,
dass die eingehenden Datenséitze so zur Verfiigung gestellt werden, dass ein moglichst einheitlicher
Maf3stab fiir alle Parameter verwendet werden kann.

Beriicksichtigung weiterer Belastungsfaktoren:

Neben den bereits berticksichtigten Faktoren kdnnten zukiinftig weitere Belastungsfaktoren, z. B. die
Pollenbelastung, einbezogen werden, um zusatzliche Auswertungsmoglichkeiten zu schaffen. Voraus-
setzung hierfiir ist eine ausreichende deutschlandweite Verfligbarkeit entsprechender Datensatze.

Konkretisierung der potenziellen Betroffenheit:

Es ist zu priifen, ob die Auswertungen noch konkreter auf bestimmte Personengruppen zugeschnitten
werden konnen. Dies ware z. B. méglich durch die Festlegung eines einzelnen Ziel-Umweltschutzguts,
um die Bewertung der Belastungsfaktoren ggf. noch starker auf diesen Aspekt fokussieren zu kénnen.

Beriicksichtigung neuer Daten bzw. neuer Methoden:

Fiir die Darstellungen zur Luftqualitat kann demnachst auf die derzeit in Weiterentwicklung befindli-
che optimierte Interpolation der Luftqualititsdaten zugegriffen werden. Diese erlauben eine feiner
raumlich Auflésung in einem 1km*1km-Raster. Fiir eine zusammenfassende Darstellung zur Luftquali-
tat sollte zukiinftig die Entwicklung des harmonisierten europaischen Luftqualitatsindex berticksich-
tigt werden (DG Environment 2015).

Forschungsaktivitidten:

Um der grundlegenden Schwierigkeit zu begegnen, dass bislang nicht die notwendigen fachlichen
Grundlagen existieren, um die kumulativen Belastungen durch die Faktoren Larm, Luftschadstoffe und
Hitze zu bewerten, waren vertiefende Untersuchungen erforderlich. Zur Frage der Bewertung von
Mehrfachbelastungen ware insbesondere detaillierter zu untersuchen, ob und wie sich z. B. kumula-
tive Richtwert-, Grenzwert- oder Zielwert-Uberschreitungen unterschiedlicher Belastungsfaktoren
verstarken und wie sich dies auf den Auspragungsgrad von einzelnen oder multiplen gesundheitlichen
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Wirkungen auswirkt. In diesem Zuge kénnte auch untersucht werden, ob eine Wichtung der unter-
schiedlichen Faktoren als Grundlage fiir eine Zusammenschau abgeleitet werden kann, was auf der Ba-
sis des aktuellen Wissensstands nicht sinnvoll moglich ist.

Im Rahmen von Forschungsaktivitdten ware auch zu untersuchen, ob fiir die Parameter Heif3e Tage in
Kombination mit Tropennachten, die durch den DWD flachendeckend bereitgestellt werden, Werte-
schwellen definiert werden konnen, die Aussagen hinsichtlich einer Gesundheitsgefihrdung zulassen.
Es ware aufderdem priifenswert, ob die Entwicklung eines neuen Parameters zu Hitzeperioden mog-
lich ist, der das gemeinsame Auftreten von Heifsen Tagen und Tropennachten beinhaltet, die aufgrund
des Fehlens einer thermophysiologischen Entlastung mit besonders starken Gesundheitsgefdhrdungen
verbunden sind.

5.2 Modellgegenstand ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Béden durch
Flacheninanspruchnahme”

5.2.1 Vorstellung des Modellgegenstands
5.2.1.1 Relevanz

Flachen(neu)inanspruchnahme (Flachenverbrauch) ist die nichtstoffliche Bodenbelastung, die durch
anthropogene Einfliisse auf die Bodenqualitat verursacht wird. Der Sachverstandigenrat fiir Umwelt-
fragen stellt im Umweltgutachten 2016 fest, dass der zu hohe Flachenverbrauch nach wie vor eines
der schwerwiegenden ungelésten Umweltprobleme in Deutschland ist. Die dadurch entstehenden
Schaden an Natur und Umwelt durch Versiegelung und Zerschneidung sind erheblich und zumeist ir-
reversibel (SRU 2016a: 10). Die Reduzierung der Flacheninanspruchnahme fiir bauliche Tatigkeiten ist
daher eines der zentralen Nachhaltigkeitsthemen. Die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie gibt als Ziel
vor, bis zum Jahr 2020 eine maximale tégliche Flachenneuinanspruchnahme von 30 Hektar nicht mehr
zu iiberschreiten. Andere Strategien wie z. B. die Nationalen Biodiversitatsstrategie iibernehmen die-
ses Ziel. Das 30-Hektar-Ziel bemisst sich anhand der in der Flachennutzungsstatistik ausgewiesenen
Grofe der Siedlungs- und Verkehrsflache bzw. an deren Zuwachs. Fiir die Zeit nach 2020 unterstiitzt
der SRU die vom Bundesrat beschlossene Zielvorstellung, den Flachenverbrauch bereits bis spatestens
2030 auf netto null zu senken, d. h. unter Berticksichtigung von Flachenrecycling und der Riickfiihrung
von Flachen keine zusatzliche Flache fiir Siedlung und Verkehr in Anspruch zu nehmen (SRU 2016:
268). Fiir das Umweltschutzgut Boden bedeutet die bauliche Inanspruchnahme von Flachen den kom-
pletten oder partiellen Verlust seiner verschiedenen Funktionen. Diese geniefden grundsatzlich gesetz-
lichen Schutz, z. B. durch das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG), das Bundes-Naturschutzgesetz
(BNatSchG) oder das Raumordnungsgesetz (ROG); im Bodenschutzgesetz schliefdt dieser Schutz aus-
driicklich auch die Produktionsfunktion ein.

Die Schwierigkeiten bei der Erreichung des 30-Hektar-Ziels fithren dazu, dass die Problematik immer
wieder auf die politische Agenda kommt, wobei sich der Blickwinkel auf die Thematik verdndert. Un-
ter anderem vor dem Hintergrund einer steigenden Nachfrage nach produktiven landwirtschaftlichen
Flachen (u. a. als Folge der Energiewende und des steigenden Bedarfs von energetisch nutzbarer Bio-
masse) erfolgt zunehmend eine differenzierte Bewertung der Qualitdt und Funktion der Flachen, die
am stdrksten fiir bauliche Zwecke in Anspruch genommen werden. Die urspriinglich vor allem mit
Okologischen Argumenten gefiihrte Debatte um Flacheninanspruchnahme und Zerschneidung erhalt
damit auch eine stirker 6konomische geprigte Komponente. Okonomische Faktoren haben ihrerseits
allerdings wiederum Riickwirkungen auf die Okologie: Der Verlust landwirtschaftlicher Flichen fiihrt
aufgrund der damit verbundenen Pachtpreissteigerung in der Tendenz zu einer Intensivierung der
landwirtschaftlichen Nutzung und erh6ht den Druck auf naturschutzfachlich und 6kologisch hochwer-
tigere Flachen.
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5.2.1.2 Ursache-Wirkungsbeziehungen
Ursachen der Umweltbelastungen

Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum fiihren i. d. R. zu einer vermehrten Nachfrage nach Flachen
(Wohngebaude- und Freiflichen sowie Flachen fiir industrielle / gewerbliche Nutzung). Eine starkere
Abkoppelung des Flachenverbrauchs vom Bruttoinlandsprodukt wird zwar angestrebt, konnte aber
bisher nicht realisiert werden. Insbesondere hohe Bevolkerungszahlen, eine hohe Zahl von Haushal-
ten, hohe Beschaftigtenzahlen und ein starkes BIP steigern die Nachfrage nach zuséatzlichen baulich
nutzbaren Flachen (zu den Einflussfaktoren auf die Flaicheninanspruchnahme vgl. Siedentop et al.
2009; Distelkamp et al. 2009). Die Flachennachfrage hat Auswirkungen auf die Baulandpreise, die
Preise fiir Wohneigentum und Mieten. Vor allem in prosperierenden Ballungszentren steigen die Bau-
landpreise liberproportional und erhéhen den Druck auf bisher nicht baulich genutzte Flachen. Die
Flacheninanspruchnahme fiir bauliche Zwecke konzentriert sich besonders stark in den Ballungsrau-
men, in denen ein hohes Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum stattfindet. So entstehen die meis-
ten neuen Siedlungsflachen im verdichteten Umland von Kernstadten; gemeinsam mit den Kernstad-
ten machen sie iiber die Halfte des Gesamtanstiegs der Siedlungs- und Verkehrsflache aus (Hoymann
et al. 2012). Aufgrund der oftmals bereits bestehenden Flachenknappheit und der hohen Preise wird
gerade in Ballungszentren die verfiigbare Flache i. d. R. aber sorgsamer bewirtschaftet als in eher land-
lichen Rdumen und wachst pro Kopf und auch prozentual langsamer. In stagnierenden und schrump-
fenden Raumen werden die Ausweisung von Baugebieten und deren kostenglinstige Vermarktung da-
gegen in Teilen als eine Mafdnahme gesehen, der Dynamik von Abwanderung etc. entgegenzuwirken.
Trotz stagnierender oder gar abnehmender Bevolkerungszahlen kann es hier zu einer weiteren Zu-
nahme der Siedlungs- und Verkehrsflaiche kommen.

Wirkungen der Umweltbelastungen

In der Gesamtbilanz geht der Siedlungsflachenzuwachs nach wie vor im Wesentlichen zu Lasten von
Landwirtschaftsflachen (s. Abbildung 46). Der Verlust wertvoller Acker- und Weideflachen durch Be-
bauung und Versiegelung ist jedoch nicht umkehrbar; die wertvollen Boden sind fiir die landwirt-
schaftliche Produktion dauerhaft verloren. Nach den Ergebnissen einer Modellierung durch das BBSR
wird auch fiir die weitere Entwicklung davon ausgegangen, dass Boden mit hoher Ertragsfahigkeit von
Umwidmungen tiberproportional betroffen sein werden (Goetzke et al. 2014).
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Abbildung 46: Tagliche Veranderung der Bodennutzung seit 1993

Tégliche Verdnderung der Bodennutzung seit 1993

Zunahme in ha
pro Tag
14
7 10 13 110
Sonstige Landwirtschaft Wasser Wald Siedlung/Verkehr
9 19931996
7
: A 1997-2000
a7 2001-2004
91 o8 B 2z005-2008 Abnahme
r 2009-2010 in ha
117115 = pro Tag

139 140

Anmerkungen: In einigen Landern beeinflussen neben tatsdchlichen Nutzungsénderungen vor
allem Umwidmungen und Neuzuordnungen der einzelnen Nutzungsarten im Zuge des Aufbaus
des automatisierten Liegenschaftskatasters den Zeitvergleich. Daten riickkorrigiert; jeweils
Beginn bis Ende des Jahres.

Quelle: Fldchenerhebung des Bundes und der Lénder, Berechnungen des BBSR

Quelle: Hoymann et al. 2012

Es ist zu beachten, dass die in der Flachennutzungsstatistik ausgewiesene Siedlungs- und Verkehrsfla-
che verschiedene (statistische) Kategorien umfasst: Gebaude- und Freiflache einschlief3lich Wohnen,
Betriebsfliche ohne Abbauland, Erholungsflache einschlief3lich Griinanlagen, Friedhofsflache, Ver-
kehrsflache. Siedlungs- und Verkehrsflache umfassen damit auch einen erheblichen Anteil unbebauter
und nicht versiegelter Flachen. d. h. die Siedlungs- und Verkehrsflache darf nicht mit ,versiegelter Fla-
che” gleichgesetzt werden. Hochrechnungen ergeben, dass rund die Halfte der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache versiegelt ist, Verkehrsflachen stiarker, Erholungsflachen weniger stark (Gunreben et al.
2007). Wahrend bei der Versiegelung von Flachen die Bodenfunktionen einschliefdlich der Produkti-
onsfunktion i. d. R. vollstdndig verloren gehen, ist das bei den nicht versiegelten Flachenanteilen der
Siedlungs- und Verkehrsfldche nicht der Fall. Fiir eine landwirtschaftliche Nutzung stehen aber auch
diese Flachen nicht mehr zur Verfiigung.

5.2.2 Analysemodell

Die Recherche der Ursache-Wirkungsbeziehungen zur Flacheninanspruchnahme und zu deren mogli-
chen Auswirkungen auf landwirtschaftliche Boden miindete in die Entwicklung des Analysemodells
»Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden durch Flacheninanspruchnahme® (s. Abbildung 47).
Das Ziel-Umweltschutzgut des Modells ist das Ertragspotenzial des Bodens. Als Einflussgrofie fiir den
Verlust wird ausschliefdlich die menschliche Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung mit ihren ver-
schiedenen nachfrage- und angebotsseitigen Einflussfaktoren in den Blick genommen. Weitere mogli-
che Einflussfaktoren, z. B. die Erosion durch Wind oder Wasser, wurden in Abstimmung mit den Ex-
perten nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 47:

Analysemodell ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden durch Flacheninanspruchnahme*
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5.2.3 Visualisierung
5.2.3.1 Datengrundlage

Die Visualisierungen zum Modellgegenstand ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden durch Fla-
cheninanspruchnahme* wurden in Abstimmung mit Experten des UBA entwickelt. Grundlage fiir die
Ausarbeitungen war die in Tabelle 14 dargestellte, ebenfalls mit den Experten des UBA abgestimmte
Auswahl an Datensatzen. Zur Verfiigbarkeit weiterer Datenséatze s. auch die Dokumentation des Analy-
semodells in Anlage 1.

Tabelle 14: Verwendete Daten fir die Visualisierung des Modellgegenstands ,Verlust wertvoller
landwirtschaftlicher Béden durch Flacheninanspruchnahme”

Teilthema Parameter Raumbezug Datenquelle
Bodenfruchtbar- Ackerbauliches Ertragspotenzial | 250m*250km-Raster BGR
keit nach dem Miincheberger Soil

Quality Rating

Siedlung und Infra- | Bodenflache nach Art der tat- Kreise, kreisfreie Stadte StBA
struktur sachlichen Nutzung
Siedlungsstrukturelle Kreistypen | Kreise, kreisfreie Stadte BBSR
in Deutschland
Einflussfaktoren Verfligbares Einkommen der Kreise, kreisfreie Stadte StBA
der Flacheninan- privaten Haushalte einschlieR-
spruchnahme lich privater Organisationen

ohne Erwerbszweck

Personen im Bauherrenalter (30 | Kreise, kreisfreie Stadte StBA
bis50 Jahre) — Bevolkerungs-
stand nach Altersgruppen

Baulandverkaufe Kreise, kreisfreie Stadte StBA

5.2.3.2 Erzeugte Visualisierungen

Auf der Basis der genannten Datensitze wurden die moglichen Visualisierungsgegenstande zum Ana-
lysemodell ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Béden durch Flacheninanspruchnahme” herausge-
arbeitet und in Abstimmung mit den UBA-Experten fiir die Umsetzung ausgewahlt. Die Visualisierun-
gen umfassen die in Tabelle 15 genannten Darstellungen, differenziert nach den Modellzwecken. Samt-
liche Visualisierungen sind dem Schlussbericht als Anlage 2 in Kap. 2 beigefiigt.

Tabelle 15: Visualisierungen zum Modellgegenstand , Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden
durch Flacheninanspruchnahme”

Modellzweck @ Visualisierungsgegenstand Umsetzung

Beschreiben Ausdehnung und Verteilung | Deutschlandweite Abbildung des rasterbasierten Daten-
wertvoller landwirtschaftli- satzes zum ,Ackerbaulichen Ertragspotenzial“ nach dem
cher Béden Mincheberger Soil Quality Rating
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Modellzweck

Erkldren

Risiken / Kon-
flikte identifi-
zieren

5.24
5.24.1

Visualisierungsgegenstand

Ausdehnung und Verteilung
wertvoller landwirtschaftli-
cher Béden differenziert
nach siedlungsstrukturellem
Raumtyp

Veranderung der fir Sied-
lung und Infrastrukturen ge-
nutzten Bodenflache

Ursachenkomplex Bautatig-
keit — Auspragung des Ein-
flussfaktors Bevolkerung im
Bauherrenalter

Ursachenkomplex Bautatig-
keit — Auspragung des Ein-
flussfaktors Kaufwert baurei-
fen Baulands

Ursachenkomplex Bautatig-
keit — Auspragung des Ein-
flussfaktors Verfligbares Ein-
kommen der privaten Haus-
halte

Gegenliberstellung der Sied-
lungs- und Verkehrsflachen-
entwicklung und des Ursa-

chenkomplexes Bautatigkeit

Siedlungsdynamik in Regio-
nen mit wertvollen landwirt-
schaftlichen Boden

Herausforderungen und Lésungen

Inhaltliche Herausforderungen

Umsetzung

Deutschlandweite Abbildung des , Ackerbaulichen Er-
tragspotenzials“ nach dem Miincheberger Soil Quality
Rating bezogen auf die Gebietseinheiten der Kreise und
kreisfreien Stadte; differenziert nach stadtischem und
landlichem Raum

Deutschlandweite Abbildung auf Ebene der Kreise und
kreisfreien Stadte (vektorbasierter Datensatz der Ge-
bietseinheiten)

Deutschlandweite Abbildung auf Ebene der Kreise und
kreisfreien Stadte (vektorbasierter Datensatz der Ge-
bietseinheiten)

Deutschlandweite Abbildung auf Ebene der Kreise und
kreisfreien Stadte (vektorbasierter Datensatz der Ge-
bietseinheiten)

Deutschlandweite Abbildung auf Ebene der Kreise und
kreisfreien Stadte (vektorbasierter Datensatz der Ge-
bietseinheiten)

Deutschlandweite Abbildung einer Uberlagerung aus
der kombinierten Darstellung von Baulandpreisen und
Bevolkerungsanteil im Bauherrenalter mit der Flachen-
inanspruchnahme auf Ebene der Kreise und kreisfreien
Stadte

Deutschlandweite Abbildung einer Uberlagerung aus
dem Ertragspotenzial mit der Flacheninanspruchnahme
auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte

Auswahl der Datengrundlage fiir die Darstellung der Flaicheninanspruchnahme

Das Analysemodell sollte die Flacheninanspruchnahme als wesentlichen Einflussfaktor fiir den Verlust
wertvoller landwirtschaftlicher Boden in den Blick nehmen. Im Rahmen des Vorhabens wurden zu-
nachst verschiedene Moglichkeiten fiir die Darstellung der Flacheninanspruchnahme gepriift. Die fol-

genden Datengrundlagen wurden dabei aus unterschiedlichen, im Folgenden kurz dargestellten Griin-
den nicht berticksichtigt, obwohl sie grundsatzlich den Vorteil bieten wiirden, flichenscharfe Aussagen
bezogen auf das betroffene Ertragspotenzial zuzulassen:

» CORINE Land Cover (CLC): CLC ist ein europaweit harmonisierter Datensatz zur Landnutzung und
Landbedeckung auf Basis von Satellitendaten im Maf3stab 1:100 000. Die Ersterfassung fand fiir
das Jahr 1990 statt und basierte auf Satellitenbildern aus den Vegetationsperioden der Jahre 1989
bis 1992. Fiir die Ersterfassung betrug die kleinstmogliche Flache 25 ha. Lineare Elemente bediir-
fen einer Breite von mindestens 100 m. Aufgrund des groben Erfassungsmafistabs sind z. B. in an
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sich heterogenen stiadtischen Bereichen Flachennutzungen nur in geringer Differenzierung erfasst,
z. B. werden nur sehr grofe Gewerbe- und Logistikflachen oder Erholungsflachen ausgewiesen.

» CORINE Land Cover Changes (LCC): Im Zuge der Berichtspflichten fiir CORINE wird CLC durch so-
genannte Verdanderungs-Layer LCC ergdnzt. Diese fokussieren auf Veranderungen mit einer Min-
destkartierflaiche (MKF) von 5 ha. Diese Auflosung ist fiir die Ermittlung der Flacheninanspruch-
nahme aber zu gering und konnte daher nicht beriicksichtigt werden.

» Landbedeckungsmodell fiir Deutschland:

Das LBM-DE wurde vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG) entwickelt und be-
schreibt geometrische Objekte der Landbedeckung und Landnutzung im Vektorformat. Es basiert
auf Teilen des ATKIS-Objektartenkatalogs und ergidnzt diese Informationen mithilfe von Satelliten-
bildmaterial. Die in ATKIS vorhandenen Landbedeckungs- und Landnutzungsinformationen wer-
den dabei in ein neues Klassensystem liberfiihrt, aus denen sich dann die CORINE Land Cover-Ka-
tegorien (CLC2012) ableiten lassen. Der Datensatz wird dreijahrlich aktualisiert. Die Mindestkar-
tierflaiche (MMU) betrdgt 1 ha und ist damit gegentiber der bisherigen CORINE Land Cover-Aufl6-
sung deutlich genauer. Bislang liegt das LBM-DE fiir den Datenstand 2012 vor. Fiir die Feststellung
der Flacheninanspruchnahme ist die Veranderung zwischen zwei Zeitschnitten zu berechnen. Ein
sogenannter Change-Layer wurde fiir die CORINE-Berichtspflichten fiir den Zeitschnitt 2006-2012
mit einer Mindestkartierfliche (MKF) von 5 ha ermittelt (s. o). Diese Auflésung ist fiir die Ermitt-
lung der Flacheninanspruchnahme aber zu gering und konnte daher nicht berticksichtigt werden.
Flir die Fortschreibung des LBM-DE werden durch das BKG Veranderungen der Landbedeckung
mit einer MKF von einem 1 ha Flachengrofie detektiert, und es wird ein eigener Change-Datensatz
erzeugt. Dieser konnte es zukiinftig ermdéglichen, die Beeintrachtigung von landwirtschaftlich
wertvollen Boden flachenscharf zu ermitteln.

Da aus den oben genannten Griinden die genannten Datensatze nicht fiir eine flichenscharfe Auswer-
tung hinsichtlich der Beeintrachtigung wertvoller landwirtschaftlicher Boden verwendet werden
konnten, wurde fiir das Vorhaben entschieden, die Flacheninanspruchnahme auf der Grundlage der
amtlichen Flachenstatistik (Flaichenerhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung) auf Ebene der
Kreise und kreisfreien Stadte zu analysieren. Dabei ist zu berticksichtigen, dass Aussagen zur raumli-
chen Verteilung der Flacheninanspruchnahme innerhalbe der Gebietseinheiten nicht méglich sind.

Bewertung des Ertragspotenzials auf Landkreisebene

Grundlage fiir die Visualisierungen zur Qualitat ackerbaulich genutzter B6den und deren Inanspruch-
nahme durch die Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung ist eine deutschlandweit nach einheitlichen
Kriterien vorgenommene Bewertung des Ertragspotenzials. Diese Bewertung wurde im Jahr 2013
durch die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) vorgenommen. Dazu wurde das
vom Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) entwickelte Miincheberger ,Soil Quality
Rating“ durch die BGR modifiziert. Die Bodenqualitit wird im Ergebnis auf einer Skala von 0 bis 102
Punkten bewertet, wobei hohere Werte eine bessere landwirtschaftliche Bodenqualitit bedeuten (s.
Tabelle 16). Diese Bewertung kann als Referenz zur Beurteilung zukiinftiger Entwicklungen verwen-
det werden.

Tabelle 16: Ackerbauliches Ertragspotenzial nach dem Miincheberger Soil Quality Rating
Soil Quality Rating Kategorie
<35 Extrem gering
35-<50 Sehr gering
50-<60 Gering
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Soil Quality Rating Kategorie
60-<70 Mittel
70-< 85 Hoch

> 85 Sehr hoch

Quelle: BGR 2014

Die Bewertung des ackerbaulichen Ertragspotenzials der Bdden in Deutschland erfolgte in einem Ras-
ter von 250 m*250 m. Um fiir eine Zusammenschau mit der Fldcheninanspruchnahme (s. 0.) eine Aus-
wertung auf Landkreisebene zu erméglichen, war daher eine flichenmafdige Auswertung des Er-
tragspotenzials erforderlich. Dazu wurde zunéchst die in den jeweiligen Kreisen und kreisfreien Stad-
ten liegende Bodenflache differenziert nach den Kategorien des Soil Quality Ratings ermittelt. Fiir die
Auswertung im Rahmen des Vorhabens wurde mit dem beteiligten UBA-Experten abgestimmt, dass
alle Boden ab der Wertstufe ,mittel” als wertvolle Boden fiir die Auswertung beriicksichtigt werden
sollen. Um das auf Landkreisebene ermittelte Ertragspotenzial bundesweit vergleichbar darstellen zu
konnen, wurden zwei Ansdtze angewendet:

» Variante 1: Anteil der Flache mit mittlerem bis sehr hohem Ertragspotenzial an der bundesweiten
Flache dieser Kategorien

» Variante 2: Verhaltnis des Flachenanteils mit mittlerem bis sehr hohem Ertragspotenzial an der
jeweiligen Kreisflache zum Flachenanteil mit mittlerem bis sehr hohen Ertragspotenzial an der
bundesweiten Flache dieser Kategorien

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Herangehensweisen, differenziert zusatzlich nach der Lage im
stadtischen bzw. landlichen Raum, sind in den Abbildungen 19 und 20 in Anlage 2 dargestellt. Fiir die
Uberlagerung des Ertragspotenzials mit der Flicheninanspruchnahme wurde die zweite Variante ge-
wahlt, da durch die Berechnung in dieser Herangehensweise die Flachengrofie der Landkreise als Ein-
flussfaktor ausgeschlossen wird und die Bewertung bundesweit besser vergleichbar ist.

Gemeinsame kartografische Darstellung von Ursachen und méglichen Auswirkungen

Wie bereits oben dargestellt erreichen iiberlagernde Visualisierungen schon bei der Darstellung weni-
ger unterschiedlicher Sachverhalte eine hohe Komplexitat (vgl. Kap. 4.1.4.1). Dies betrifft auch die
gleichzeitige Darstellung verschiedener Ursachenfaktoren mit deren Wirkung, in diesem Fall die
gleichzeitige Darstellung der Einflussfaktoren ,Bevolkerung im Bauherrenalter” sowie ,Bauland-
preise” und der damit teilweise zusammenhéangenden Flacheninanspruchnahme (s. Anlage 2, Abbil-
dung 26). Als Grundlage fiir die gemeinsame Darstellung wurden fiir die beiden Einflussfaktoren Quar-
tile der jeweiligen Wertemenge berechnet. Die Quartile wurden als Grundlage fiir die Farbwahl der Vi-
sualisierung verwendet, wobei die Farben von Blau tiber Griin und Gelb nach Rot die verschiedenen
Quartile der Baulandpreise beschreiben, die Farbintensitét beschreibt die Quartile des Bevolkerungs-
anteils im Bauherrenalter. Die Flicheninanspruchnahme wiederum wird iiber unterschiedlich grofe
Punktsymbole im Vordergrund dargestellt. Der Beriicksichtigung weiterer Faktoren setzt die Ables-
barkeit und Nachvollziehbarkeit von Visualisierungen allerdings Grenzen.

5.2.4.2 DV-technische-Herausforderungen
Auswertung der statistischen Daten zur Flachennutzung

Fiir die Darstellung der Flacheninanspruchnahme war aufgrund der Datenlage und auch in Anlehnung
an die Zielstellung der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie die statistische ,Flaichenerhebung nach Art
der tatsichlichen Nutzung" als Datenquelle gewahlt worden (s. 0.). Mit den UBA-Experten des FG I 3.5
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Nachhaltige Raumentwicklung, Umweltpriifungen wurde hierzu abgestimmt, dass die Flacheninan-
spruchnahme als mittlere jahrliche Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsflache je Einwohner zu
berechnen ist. Im Zuge dieser Berechnung war mit den im Folgenden beschriebenen Herausforderun-
gen umzugehen.

Derzeit wird die Erhebungsgrundlage der amtlichen Flachenstatistik auf das amtliche Liegenschafts-
Katasterinformationssystem (ALKIS) umgestellt, womit langfristig eine Harmonisierung mit dem Da-
tenbestand von ATKIS verbunden ist. Durch die Anderungen der Erhebungsgrundlage und -methode
ist aktuell die Aussagekraft von Zeitreihen vor allem wahrend der Umstellungsphase allerdings beein-
trachtigt. Zukiinftig wird eine Verbesserung von Zeitreihenanalysen und der ldnderiibergreifenden
Nutzungsartenzuordnung erwartet (Hoymann 2013). Fiir bundesweite Auswertungen auf Ebene der
Kreise und kreisfreien Stadte wird die Ermittlung der Flacheninanspruchnahme des Weiteren dadurch
erschwert, dass die Umstellung der Erhebungsgrundlage in den unterschiedlichen Bundeslandern in
verschiedenen Jahren erfolgt. Hinzu kommt, dass die Flaicheninanspruchnahme auf Ebene der Bundes-
lander zwar seit dem Jahr 2000 jahrlich ausgewiesen wird, auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte
allerdings erst seit dem Jahr 2008. In den vorangegangenen Jahren liegen die Daten fiir diese Ebene
nur vierjahrlich vor. Um Auswirkungen, die sich aus der Anderung der Erhebungsgrundlage und -me-
thode der Flachenstatistik ergeben, auf die Darstellung der Flacheninanspruchnahme zu minimieren,
war daher fiir jedes Bundesland die Auswahl der zu beriicksichtigenden Jahre individuell zu treffen.

Hierfiir wurden wie in Tabelle 17 dargestellt zwei unterschiedliche Ansatze angewendet, die sich hin-
sichtlich der Beriicksichtigung der nur fiir Vierjahreszeitraume vorliegenden Daten unterscheiden. In
Ansatz 1 wurden bei grofderen Unregelmafiigkeiten der Siedlungs- und Verkehrsflache auf Bundeslan-
debene in den Jahren 2000 bis 2008 die auf Kreisebene nur vierjahrlich vorliegenden Daten ganzlich
aus der Berechnung ausgeschlossen. In Ansatz 2 wurden nach einer Interpolation der Flacheninan-
spruchnahme fiir die Vierjahreszeitrdume nur diejenigen Jahre aus der Berechnung auf Kreisebene
ausgeschlossen, die auf der Landesebene Unregelmafdigkeiten gezeigt hatten.

Tabelle 17: Umgang mit UnregelmaRigkeiten der Flachennutzungsstatistik

Bundesland
Baden-Wiirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen

Hamburg
Hessen

Mecklenburg-Vor-
pommern

Niedersachsen
NRW
Rheinland-Pfalz

Saarland

UnregelmaRBigkeiten
Keine

Keine

2009, 2012

2008, 2009, 2013

1997-2000, 2012

2012

Keine

Ansatz 1

Ausschluss 2009, 2012

Ausschluss 2005-2008,
2009, 2013

Ausschluss 1997-2000,
2012

Ausschluss 2012

Ansatz 2

Ausschluss 2009, 2012

Ausschluss 2008, 2009,
2013

Ausschluss 1997-2000,
2012

Ausschluss 2012

Wegen Kreisreformen nur Berlicksichtigung der Jahre 2012 und 2013

2011
Keine

2004, 2005

2004

Ausschluss 2011

Ausschluss 2001-2004
(2005-2008 zum Aus-
gleich berlicksichtigt)

Ausschluss 2001-2004

Ausschluss 2011

Ausschluss 2004, 2005

Ausschluss 2004
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Bundesland UnregelmaRBigkeiten Ansatz 1 Ansatz 2
Sachsen 2009, 2013 Ausschluss 2009, 2013 Ausschluss 2009, 2013
Sachsen-Anhalt 1997-2000, 2003-2006 | Ausschluss 1997-2000, Ausschluss 1997-2000,

2005-2008 (2001-2004 2003-2006
zum Ausgleich bertick-

sichtigt)
Schleswig-Holstein 2011 Ausschluss 2011 Ausschluss 2011
Thiiringen 2013 Ausschluss 2013 Ausschluss 2013

Die Visualisierungen fiir die unterschiedlichen Herangehensweisen sind in Anlage 2 in den Abbildun-
gen 21 und 22 enthalten. Unterschiede ergeben sich vor allem fiir Landkreise in den Bundesldndern
Brandenburg, Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt.

5.2.5 Fazit
5.2.5.1 Einschrankungen

Im Zuge der Bearbeitung des Analysemodells ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Béden durch
Flacheninanspruchnahme* traten mehrere Umstinde zutage, die die inhaltliche Aussagekraft der Visu-
alisierungen einschranken.

Eingeschrankte raumliche Genauigkeit der Flicheninanspruchnahme

Die Datengrundlage zum Ertragspotenzial bietet grundsatzlich bezogen auf das zugrundeliegende

250 m*250 m-Raster das Potenzial fiir eine flichenscharfe Auswertung. Bislang wurde dieses Poten-
zial nicht genutzt, da aus verschiedenen Griinden als Grundlage fiir die Darstellungen zur Flacheninan-
spruchnahme Daten aus der amtlichen Statistik ausgewahlt und verwendet wurden. Diese haben den
Nachteil, dass sie sich auf die statistischen Gebietseinheiten beziehen, d. h. Gemeinden, Kreise und
kreisfreie Stadte, Bezirke, Bundesldander. Eine flichenscharfe Lokalisierung der fiir Siedlung und Infra-
struktur neu in Anspruch genommenen Flachen ist damit nicht méglich, sodass hinsichtlich der tat-
sdchlich beeintrachtigten wertvollen landwirtschaftlichen B6den eine Unscharfe verbleibt.

Eingeschrankte inhaltliche Genauigkeit der Flaicheninanspruchnahme

Mit der Uberbauung von Béden ist der in menschlichen Zeitmafstiben irreversible Verlust des ge-
wachsenen Bodens einschliefilich seiner Funktionen verbunden. Bei der Auswertung statistischer Da-
ten zur Siedlungs- und Verkehrsflaichenentwicklung besteht in der Regel die Schwierigkeit, dass zum
einen Aussagen zum Umfang der Versiegelung nicht konkret und flachenscharf moglich sind und zum
anderen die in Anspruch genommene Flache nur in Teilen versiegelt wird (s. Kap. 4.2.1.2). Wahrend
das Ertragspotenzial des Bodens bei einer Flachenversiegelung vollstindig verloren ist, ist bei unver-
siegelten Flachen der Siedlungs- und Verkehrsflache zwar die landwirtschaftliche Nutzung nicht mehr
moglich, das Ertragspotenzial ist hier aber nicht irreversibel verloren gegangen. Diese Differenzierung
kann anhand der derzeitigen Auswertung nicht abgebildet werden.

Verantwortung fiir Bodenschutz nicht auf Landkreise mit wertvollen landwirtschaftlichen Boden be-
schrankt

Grundsatzlich tragen alle Regionen in gleichem Mafde Verantwortung fiir den Schutz und den sorgsa-
men Umgang mit der Ressource Boden. Aufgrund der unterschiedlichen Ausstattung mit unterschied-
lichen Bodenqualititen und deren unterschiedlichen Funktionen (Produktionsfunktion, Funktion als
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Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen etc.) konnen lediglich die Schwerpunkte der Verantwortung ver-
schieden sein. Die Darstellungen zum Analysemodell fokussieren auf die Qualitat landwirtschaftlicher
Bdden in den Regionen und das Risiko, dass wertvolle landwirtschaftliche Boéden in der Vergangenheit
durch Flacheninanspruchnahme beeintrachtigt wurden. Zwar kann die Darstellung hierfiir ggf. das Be-
wusstsein scharfen und dazu beitragen, dass sowohl bei der Planung von Eingriffen in den Naturhaus-
halt als auch von Kompensationsmafinahmen der Aspekt der landwirtschaftlichen Bodenqualitit be-
sonders berticksichtigt und der besondere Steuerungsbedarf wahrgenommen wird. Es ist aber darauf
zu achten, dass neben der 6konomischen auch die 6kologische Bedeutung von Béden Berticksichti-
gung findet und die grundséatzlich bestehende Verantwortung fiir den Bodenschutz in allen Regionen
wahrgenommen wird.

5.2.5.2 Weiterentwicklungsmaoglichkeiten
Verwendung von flaichenscharfen Daten zur Flacheninanspruchnahme bzw. Versiegelung

Eine wesentliche Weiterentwicklungsmdoglichkeit besteht zukiinftig in der Verwendung von Daten-
quellen fiir die Flacheninanspruchnahme, die eine flachenscharfe Darstellung und Analyse des Themas
erlauben. Hierfiir kdnnen ggf. die sogenannten Change Layer verwendet werden, die zukiinftig im Zuge
der Weiterfithrung des LBM-DE zur Ermittlung der Flichennutzungsianderung in einer Auflosung von
1 ha erzeugt werden. Durch eine Verschneidung der hierbei ermittelten Anderung der Siedlungs- und
Verkehrsfliche mit den Rasterdaten zum Ertragspotenzial kann rdumlich prazise ermittelt werden, wo
eine Inanspruchnahme wertvoller landwirtschaftlicher Boden tatsachlich stattfindet.

Eine weitere Prazisierung konnte die Analyse erfahren, indem anstelle der Flachennutzungskategorien
Datensitze zum Versiegelungsgrad bzw. zur Anderung des Versiegelungsgrads verwendet werden.
Hierfiir konnten perspektivisch Daten des Copernicus High Resolution Layer (HRL) Imperviousness
Verwendung finden. Dieser stellt in der rdumlichen Auflésung eines 20 m*20 m-Rasters (HRL Impervi-
ousness 20 m) sowie eines 100 m*100 m-Rasters (HRL Imperviousness 100 m) fiir die Jahre 2006,
2009 und 2012 und kiinftig alle drei Jahre einen Datensatz zur raumlichen Verteilung und zum Grad
der Versiegelung der Boden zu Verfiigung. Der HRL Imperviousness weist bislang allerdings noch
deutliche Datenliicken fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland auf. Vor allem die Daten fiir
2009 und 2012 zeigen grofiere Datenliicken. Diese Liicken erschweren eine bundesweite Auswertung
der Daten, weswegen er bislang noch nicht zur Detektion der Beeintrachtigung von wertvollen land-
wirtschaftlichen Boden verwendet werden kann.

Einbeziehung weiterer landwirtschaftlich genutzter Boden

Der Datensatz zum Ertragspotenzial bezieht sich nur auf die ackerbaulich genutzten Flachen und be-
zieht damit nur einen Teilbereich der Landnutzung zur landwirtschaftlichen Wertschopfung in die
Analyse ein. Daten zur landwirtschaftlichen Bodenqualitat liegen grundsatzlich aus der Bodenschat-
zung weitgehend flichendeckend vor. Die Bewertung erfolgt separat fiir Acker (Ackerzahl) und Griin-
land (Griinlandzahl) anhand des sogenannten Schitzrahmens der Bodenschitzung. Diese Schatzrah-
men fiir Acker- und Griinland geben in Wertzahlen von 7-100 (Ackerschitzungsrahmen) bzw. 7-88
(Griinlandschatzungsrahmen) iiber die Bodengiite in Bezug auf die landwirtschaftliche Ertragsfahig-
keit Auskunft. Die Daten zur Bodenschitzung liegen allerdings im Zustdndigkeitsbereich der Lander
und sind nicht einheitlich in digitaler Form verfiigbar. Unter der Voraussetzung, dass hierzu Abhilfe
geschaffen wird, konnten sie aber die Grundlage fiir eine inhaltliche Weiterentwicklung der Auswer-
tung bieten.
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5.3 Modellgegenstand ,,Griinlandumbruch”
5.3.1 Vorstellung des Modellgegenstands
5.3.1.1 Relevanz

Griinland erfiillt iiber die landwirtschaftliche Produktion hinaus vielféltige Funktionen in der Agrar-
landschaft. Griinlandstandorte beherbergen liber die Halfte aller in Deutschland vorkommenden Arten
und haben somit eine grofie Bedeutung fiir den Schutz und den Erhalt der Artenvielfalt (Biodiversitat).
Insbesondere extensiv bewirtschaftetes Griinland ist ein wichtiger Standort flir Pflanzengesellschaf-
ten, die durch Nihrstoffarmut gekennzeichnet und daher in der Agrarlandschaft eher selten sind. Uber
ein Drittel aller heimischen Farn- und Bliitenpflanzen haben ihr Hauptvorkommen im Griinland. Die
Vielfalt an Strukturen und zeitlich gestaffelten Blithabfolgen bietet eine grofde Vielfalt an Tierlebens-
raumen, sowohl fiir Wirbeltiere wie (Klein-)sduger, Vogel und Amphibien als auch fiir Wirbellose in
der Kleinlebewelt von Bliiten und Bliitenstanden (BfN 2014: 5; UBA 2014).

Griinland stellt dariiber hinaus eine landwirtschaftliche Nutzungsform dar, die aufgrund der perma-
nenten Bodenbedeckung und der Humusanreicherung einen wichtigen Beitrag zum Bodenschutz leis-
tet. Griinland schiitzt den Boden u. a. vor Wind- und Wassererosion. Von besonderer Bedeutung ist die
Erhaltung oder Ausdehnung von (Dauer-)griinland insbesondere in empfindlichen Lagen (wie land-
wirtschaftlich genutzten Hangbereichen oder Uberschwemmungsgebieten). Auch mit Blick auf den Kli-
maschutz und die Anpassung an Klimawandelfolgen ist Griinland eine erhaltenswerte Nutzung, die die
Humusanreicherung fordert und den Boden vor Austrocknung bei Sommertrockenheit und Abtrag u. a.
bei Starkregen schiitzt. Mit Blick auf die vielfaltigen Funktionen und die naturschutzfachliche Relevanz
von Dauergriinland hat das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) im Sommer 2014 den Griinlandreport
verdffentlicht, in dem Bedeutung, Zustand und Gefdhrdungsursachen von Griinland dargestellt sind
und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden (BfN 2014).

Das Griinland ist in Deutschland in den letzten Jahren stark unter Druck geraten. Der sich derzeit voll-
ziehende Riickgang der landwirtschaftlichen Nutzflache in Deutschland ist fast vollstindig auf den Ver-
lust von Griinland zuriickzufiihren, wahrend die Ackerflache seit 1999 anndhernd stabil geblieben ist
(BfN 2014: 12, 19).

Aufgrund der hohen Bedeutung von Griinland und der verschiedenen wichtigen Okosystem-Dienstleis-
tungen, die es erfiillt, werden zunehmend Mafinahmen zum Schutz und zur Erhaltung des Griinlands
getroffen. In Natura 2000-Gebieten verst6f3t der Umbruch von Griinland in FFH-Lebensraumtypen ge-
gen das Verschlechterungsverbot der FFH-Richtlinie und ist somit verboten. In der Nationalen Bio-
diversitatsstrategie (BMUB 2015) ist der Schutz von Griinland mit hohem Naturwert als eine Maf3-
nahme zum Griinlandschutz angefiihrt. In der EU-Agrarpolitik ist das Griinlanderhaltungsgebot fiir die
Forderperiode 2014-2020 iiber das sogenannte ,Greening“ verankert. In der Férderperiode 2008-
2014 war die Grinlanderhaltung iiber die Cross-Compliance-Regelung (Direktzahlungen-Verpflichtun-
gen) enthalten. In Deutschland wurde diese Regelung iiber das Direktzahlungen-Verpflichtungenge-
setz (DirektZahlVerfplG) umgesetzt. Danach haben die Bundeslander fiir die Erhaltung des Dauergriin-
landanteils Sorge zu tragen. Die Bundesldnder sind erméchtigt, ab einem Riickgang des Dauergriinlan-
danteils von mehr als 5 % gegeniiber dem Referenzjahr 2003 bzw. 2005 ein Umbruchverbot fiir Dau-
ergriinland zu verhdngen bzw. den Umbruch von Dauergriinland unter Genehmigungsvorbehalt zu
stellen. Die Lander haben von dieser Regelung in unterschiedlicher Weise Gebrauch gemacht und teil-
weise Gesetze zur Erhaltung des Dauergriinlands erlassen, z. B. die Dauergriinlanderhaltungsgesetze
in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern.

5.3.1.2 Ursache-Wirkungsbeziehungen:

Ursachen der Umweltbelastungen
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Ein Blick in die Flachenstatistik (Flichenerhebung nach Art der tatsdchlichen Nutzung) zeigt, dass die
landwirtschaftliche Flache in Deutschland in den letzten zwei Jahrzehnten sowohl im Zeitraum 1992
bis 2004 als auch im Zeitraum 2004 bis 2012 stark riicklaufig war. Im gleichen Zeitraum hat sich die
Waldflache stark ausgedehnt, starke Zuwachse waren aber vor allem auch bei der Neuinanspruch-
nahme von Flachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke festzustellen. Es liegt, mit Blick auf die zwi-
schen 1999/2004 bis 2012 nahezu konstant gebliebene Nutzung als Ackerland und die riicklaufige
Nutzung als Griinland (BfN 2014: 12) der Schluss nahe, dass Griinland entweder direkt fiir Siedlungs-
und Verkehrszwecke in Anspruch genommen wurde oder dass es zu Verdrangungseffekten kam. Fiir
Ackerland, das in Siedlungsfliche umgewandelt wurde, wurde an anderer Stelle Griinland zu Acker
umgebrochen.

Besonders deutlich ist der Riickgang von Griinland in Regionen, in denen der aktuelle Intensivierungs-
schub in der Landwirtschaft durch die Entwicklung der Agrarpreise und die derzeitigen agrarpoliti-
schen Rahmenbedingungen stark ausgepragt ist. In der Milchviehwirtschaft fiihren niedrige Milch-
preise und die daraus resultierende Intensivierung der Milchviehwirtschaft dazu, dass Landwirte be-
vorzugt Hochleistungstiere einsetzen, auf eine ganzjahrige Stallhaltung umstellen und verstéarkt Kraft-
futter (wie z. B. Mais, Rapsschrot und Soja) fiittern, anstatt die Tiere auf der Weide zu halten. Dies
filhrt in diesen Regionen zu einer hoheren Notwendigkeit von ackerbaulich genutzten Flachen. Gleich-
zeitig hat die stark gestiegene Nachfrage nach energetisch nutzbarer Biomasse vor allem einen ver-
mehrten Anbau von Mais zur Folge (BfN 2014: 19, 21). In manchen Regionen, z. B. im Nordwesten und
Norden Deutschlands, tiberlagern sich diese Entwicklungen.

Parallel zu den Intensivierungsprozessen bleibt eine Nutzungsaufgabe in Gebieten mit ungiinstigen
Produktionsbedingungen (z. B. Hangneigung, Bodenstruktur), insbesondere in Mittelgebirgslagen
zwar problematisch, jedoch ist sie aufgrund der derzeitig angezogenen Flachennachfrage in der Be-
deutung deutlich gesunken (BfN 2014: 20).

Neben dem quantitativen Verlust von Dauergriinland haben auch qualitative Verdnderungen der
Griinlandnutzung Auswirkungen auf die biologische Vielfalt. Im Zuge der Intensivierung der Land-
wirtschaft nehmen Intensivwiesen und Mdhweiden mit hohen Ertragen und Futterqualititen gegen-
iiber den biologisch vielfaltigen, fiir die landwirtschaftliche Nutzung jedoch ertragsiarmeren extensiven
Griinlandflachen einen immer héheren Flachenanteil ein.

Hinzu kommen weitere Entwicklungen, die im Zuge der Intensivierung der landwirtschaftlichen Nut-
zungen die biologische Vielfalt negativ beeinflussen: Hierzu gehérten vor allem die zur Produktion von
Biomasse in grofRem Umfang erfolgte Wiederaufnahme der Nutzung auf Stilllegungsflachen, die wich-
tige Lebens- und Riickzugsrdume fiir Tier- und Pflanzenarten der Agrarlandschaft waren, sowie der
Verlust von Kleinstrukturen in der Flur.

Wirkungen der Umweltbelastungen

Durch den Umbruch von Grinland und auch durch die Intensivierung der Nutzung werden die 6kolo-
gischen Funktionen der Standorte stark eingeschrankt. Die positiven Wirkungen fiir den Naturhaus-
halt und die hohe naturschutzfachliche Bedeutung der Flachen als Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere
gehen weitgehend verloren.

Bezogen auf die Funktion als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen ist neben dem allgemeinen Flachen-
riickgang vor allem der Verlust naturschutzfachlich hochwertiger Flachen bzw. Nutzungen relevant.
Der BfN-Griinlandreport zeigt, dass in den vergangenen Jahren zum einen der Anteil naturschutzfach-
lich hochwertiger Griinlander (High Nature Value Farmland) abgenommen hat, und sich zum anderen
artenreiche Griinldnder in der atlantischen und in der kontinentalen biogeografischen Region nach
den Ergebnissen des nationalen FFH-Berichts in einem unzureichenden bis schlechten Erhaltungszu-
stand befinden (BfN 2014: 12-15).
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Der Verlust an Griinland, insbesondere wenn er auf naturschutzfachlich und 6kologisch besonders
wertvollen und sensiblen Standorten der Halbtrockenrasen und Feuchtgriinldnder (Nieder- und An-
moorstandorte) stattfindet, hat gravierende Folgen fiir die biologische Vielfalt (UBA 2014). Er wird di-
rekt in Beziehung zum Verlust der Artenvielfalt in der Kulturlandschaft gesetzt (BfN 2014: 17-18):
Durch den Umbruch und die Entwasserung von Griinland ist beispielsweise die Flache des Lebens-
raums fiir Brutvogel der Feuchtwiesen erheblich verringert worden. Die Umwandlung von Wiesen und
Weiden in Acker fiir den Anbau von Bioenergiepflanzen hat die Situation in den letzten Jahren zusitz-
lich drastisch verscharft. Als eine Folge setzen sich bei den vorwiegend in Feuchtwiesen am Boden
briitenden Arten wie Kiebitz und Uferschnepfe die Bestandsverluste seit Jahrzehnten fort. So sind die
Bestdnde des Kiebitzes in den letzten 20 Jahren auf ein Viertel geschrumpft, bei der Uferschnepfe ha-
ben sie sich halbiert.

Mit dem Griinlandriickgang verlieren insbesondere auch die auf ein reiches Bliiten- und Nektarange-
bot angewiesenen Insekten wie Bienen und Schmetterlinge ihre Nahrungsgrundlage und ihren Le-
bensraum. In der aktuellen Roten Liste der wirbellosen Tiere (Binot-Hafke et al. 2011) zeigt sich, dass
sich der negative Bestandstrend insbesondere der auf Magerrasen und Trockenrasen vorkommenden
Tagfalter-Arten und der in Mdhwiesen, Magerrasen und Heiden vorkommenden Bienen, fortgesetzt
hat.

5.3.2 Analysemodell

Die Recherche der Ursache-Wirkungsbeziehungen zum Themen Griinlandumbruch, zu dessen Ursa-
chen und seinen moglichen Auswirkungen auf unterschiedliche Umweltmedien, namentlich die Bio-
diversitat in Natur und Landschaft, den Boden und seine Funktionen als Humus-, Wasser- und Nihr-
stoffspeicher, die Qualitit von Oberflichengewdssern und Grundwasser, nicht zuletzt das Klima miin-
deten in die Entwicklung des Analysemodells ,,Griinlandumbruch® (s. Abbildung 48). Das Ziel-Umwelt-
schutzgut des Modells ist in diesem Fall das Griinland als Bestandteil der Landoberflache. Das bedeu-
tet, fir die Visualisierungen wurden Faktoren untersucht, die eine Verdnderung der Griinlandflache
nach sich ziehen. Die Auswirkungen auf die genannten Umweltmedien werden an dieser Stelle nur
nachrichtlich dargestellt und in Abstimmung mit den UBA-Experten nicht in weiterem Detail unter-
sucht. Als Einflussgrofien fiir den Griinlandumbruch werden die menschliche Siedlungs- und Infra-
strukturentwicklung sowie die Ausdehnung der Silomaisflache als Folge der zunehmenden Viehhal-
tung und der Biomasseerzeugung fiir erneuerbare Energien in den Blick genommen.
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Abbildung 48: Analysemodell ,Griinlandumbruch”
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5.3.3 Visualisierung
5.3.3.1 Datengrundlage

Die Visualisierungen zum Modellgegenstand , Griinlandumbruch” wurden in Abstimmung mit Exper-
ten des UBA entwickelt. Grundlage fiir die Ausarbeitungen war die in Tabelle 18 dargestellte, ebenfalls
mit den Experten des UBA abgestimmte Auswahl an Datensatzen. Zur Verfiligbarkeit weiterer Datens-
dtze siehe auch die Dokumentation des Analysemodells in Anlage 1.

Tabelle 18: Verwendete Daten fir die Visualisierung des Modellgegenstands ,,Grinlandumbruch”
Teilthema Parameter Raumbezug Datenquelle
Grinlandflache Als Dauergrinland landwirt- Kreise, kreisfreie Stadte StBA

schaftlich genutzte Flache
Silomais Flr die Silomaisproduktion Kreise, kreisfreie Stadte StBA
landwirtschaftlich genutzte Fla-
che
Siedlung und Infra- | Bodenflache nach Art der tat- Kreise, kreisfreie Stadte StBA
struktur sachlichen Nutzung
5.3.3.2 Erzeugte Visualisierungen

Auf der Basis der genannten Datensdtze wurden die moglichen Visualisierungsgegenstiande zum Ana-
lysemodell ,Griinlandumbruch“ herausgearbeitet und in Abstimmung mit den UBA-Experten fiir die
Umsetzung ausgewahlt. Die Visualisierungen umfassen die in Tabelle 19 genannten Darstellungen, dif-
ferenziert nach den Modellzwecken. Sdmtliche Visualisierungen sind dem Schlussbericht als Anlage 2
in Kap. 3 beigefiigt.

Tabelle 19: Visualisierungen zum Modellgegenstand ,,Griinlandumbruch”

Modellzweck | Visualisierungsgegenstand Umsetzung

Beschreiben Veranderung der als Dauer- Deutschlandweite Abbildung der Entwicklung der Dau-
grinland landwirtschaftlich ergrinlandflache auf Ebene der Kreise und kreisfreien
genutzten Flache Stadte (vektorbasierter Datensatz der Gebietseinheiten)

Veranderung der fir die Silo- | Deutschlandweite Abbildung der Entwicklung der Silo-
maiserzeugung landwirt- maisflache bezogen auf die Gebietseinheiten der Kreise
schaftlich genutzten Flache und kreisfreien Stadte (vektorbasierter Datensatz der
Gebietseinheiten)

Veranderung der fir Sied- Deutschlandweite Abbildung auf Ebene der Kreise und
lung und Infrastrukturen ge- | kreisfreien Stadte (vektorbasierter Datensatz der Ge-
nutzten Bodenflache bietseinheiten) (s. Modellgegenstand , Verlust wertvol-

ler landwirtschaftlicher Boden durch Flacheninan-
spruchnahme” Kap. 4.2.3 bzw. Anlage 2 Kap. 2)

Erklaren Zunehmende Silomaiserzeu- | Deutschlandweite Abbildung einer Uberlagerung der
gung als Treiber des Grin- Entwicklung des Silomaisanbaus mit der Entwicklung
landumbruchs der Griinlandflache auf Ebene der Kreise und kreisfreien

Stadte
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Modellzweck @ Visualisierungsgegenstand Umsetzung

Flacheninanspruchnahme Deutschlandweite Abbildung einer Uberlagerung aus
und zunehmende Silomaiser- | der kombinierten Darstellung der Entwicklungen von Si-
zeugung als Treiber des lomaisanbau und Flacheninanspruchnahme mit der Ent-
Grinlandumbruchs wicklung der Griinlandflache auf Ebene der Kreise und

kreisfreien Stadte

Risiken / Kon- | Keine eigene Darstellung

flikte identifi-

zieren
5.34 Herausforderungen und Losungen
5.3.4.1 Inhaltliche Herausforderungen

Visualisierung der Entwicklung von Sachverhalten

Flir das Analysemodell ,Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Boden durch Flacheninanspruch-
nahme“ (s. Abbildung 47) war die Flacheninanspruchnahme als mittlere tégliche Flacheninanspruch-
nahme je Einwohner liber den gesamten betrachteten Zeitraum berechnet worden. In Anlehnung da-
ran waren auch die Darstellungen fiir die Werte fiir die einzelnen Einflussfaktoren (Kaufwert fiir bau-
reifes Bauland, Bevolkerungsanteil im Bauherrenalter, Verfligbares Einkommen privater Haushalte)
fiir den Modellzweck ,Beschreiben” jeweils als Mittel des untersuchten Zeitraums berechnet worden.

Im Unterschied hierzu sollte fiir die Visualisierungen zum Analysemodell , Griinlandumbruch” jeweils
die Verdanderung der Flichennutzung fiir den Silomaisanbau sowie fiir Dauergriinland dargestellt wer-
den. Es war also die jeweilige Flachengrofde am Ende des Betrachtungszeitraums mit dem Anfangsbe-
stand zu vergleichen und fiir die Berechnung zu verwenden. Grundsatzlich stehen hierfiir verschie-
dene Moglichkeiten zur Verfligung, u. a.:

a) absolute Veranderung: Pi1 — Py [Hektar]
b) relative Veranderung bezogen Ausgangsbestand: (? - ) * 100 [%]
to
c) Veranderung des Flachenanteils bezogen auf LF: (i - ﬂ) * 100 [Prozentpunkte]
LF;  LFpo
Dabei sind:
P (Parameter): fiir den Silomaisanbau bzw. als Dauergriinland genutzte Flache
LF: Landwirtschaftlich genutzte Flache
tl: letztes Jahr des Betrachtungszeitraums
t0: erstes Jahr des Betrachtungszeitraums

Fiir einen Vergleich zwischen unterschiedlichen, verschieden grofden Gebietseinheiten scheidet Mog-
lichkeit a) aus, da hier die absolute Grofie der Gebietseinheit die Ergebnisse der Auswertung domi-
niert. Aus diesem Grund wurde diese Herangehensweise nicht fiir eine Visualisierung gewahlt.

Visualisierungen zu den beiden Moglichkeiten b) und c) sind in Anlage 2 in den Abbildungen 28 bis 33
umgesetzt. Die Visualisierungen zu Moglichkeit c) weisen dabei aufgrund der Normierung mittels der
landwirtschaftlich genutzten Flache den Vorteil auf, dass die anteilige Verdnderung jeweils gleich ge-
wichtet wird. Bei einer nicht normierten Berechnung ergeben sich bei einem sehr niedrigen oder sehr
hohen Anfangsbestand Verzerrungen, die die Interpretation der Ergebnisse erschweren. Ein Beispiel:
In einem fiktiven Landkreis mit einer landwirtschaftlich genutzten Flache von 10.000 Hektar nimmt
die Silomaisflache von 100 auf 200 Hektar zu. Nach Méglichkeit b) bedeutet dies eine Verdopplung,
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d. h. eine Zunahme um 100 %. Bei einer Normierung anhand der landwirtschaftlich genutzten Flache
nimmt der Anteil von 1 % auf 2 %, also um 1 Prozentpunkt zu. Der Bedeutung der Veranderung wird
diese Form der Berechnung in der Regel besser gerecht.

5.3.4.2 DV-technische Herausforderungen
Zusammenstellung verwertbarer Datensatze

Eine grofiere Herausforderung fiir die Visualisierungen zum Analysemodell ,Griinlandumbruch®
stellte die Zusammenstellung vergleichbarer Datensitze dar. Aufgrund von Anderungen von Gebiets-
einheiten in den verschiedenen Bundeslandern im Zuge von Landkreisreformen werden nicht alle Da-
tensdtze durchgingig fiir den aktuellen Gebietsstand durch das Statistische Bundesamt bereitgestellt.
Fiir die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Sachsen-Anhalt musste daher fiir die
Datenbeschaffung auch auf Daten der Landesstatistikdmter zugegriffen werden, um die Datensatze der
Bundesstatistik zu ergénzen. Nicht fiir alle Parameter liegen allerdings Riickrechnungen der Datenbe-
stande fiir den aktuellen Gebietsstand vor. In diesen Fallen konnte nur eine eingeschrankte und in
Ausnahmefallen keine Visualisierung fiir die betroffenen Lander durchgefiihrt werden. Die entspre-
chenden Einschrankungen sind in den Visualisierungen jeweils vermerkt.

5.3.5 Fazit
5.3.5.1 Einschrankungen

Keine unmittelbar verwendbaren Daten zu Biogasanlagen

Als ein wichtiger Einflussfaktor fiir die Veranderung der Grinlandfldche wird die Entwicklung des Be-
stands an Biogasanlagen gesehen. Hierfiir wurde eine Verwendung von Daten der Bundesnetzagentur
gepriift. Mit Bezug zur Grinlandfldche ware die Auswertung auf reine Vergarungsanlagen (Gasproduk-
tion) zu beschranken, Verstromungsanlagen und Rest- sowie Feststoffanlagen wiren aus der Betrach-
tung auszuschliefien. Diese Differenzierung kann anhand der Daten der Bundesnetzagentur allerdings
nicht vorgenommen werden. Eine ausreichende inhaltliche Differenzierung bieten grundséatzlich Daten
des Deutschen Biomasseforschungszentrums, die im Rahmen einer jahrlichen Betreiberbefragung er-
mittelt werden. Diese Daten konnten im Rahmen des Vorhabens allerdings nicht verfiigbar gemacht
werden. Zudem konnen diese aufgrund der zwischen den Jahren wechselnden Beteiligung an den Be-
fragungen auch nicht fiir Auswertungen auf Ebene von Landkreisen genutzt werden. Eine Auswertung
zu den Biogasanlagen konnte daher nicht umgesetzt werden.

5.3.5.2 Weiterentwicklungsmaoglichkeiten
Einbeziehung weiterer Datensdtze zur Ursachenanalyse des Griinlandumbruchs

Als weiterer Ursachenfaktor fiir den Griinlandumbruch gilt neben der Zunahme an Biogasanlagen auch
die Intensivierung der landwirtschaftlichen Viehhaltung. Hierfiir liegen Datensatze aus der landwirt-
schaftlichen Statistik vor, die im Rahmen des Vorhabens allerdings nicht ausgewertet werden konnten.
Hierzu konnte eine ergdanzende Visualisierung zum Modellgegenstand Griinlandumbruch erfolgen.

Untersuchung der Auswirkungen des Griinlandumbruchs auf nachgelagerte Umweltschutzgiiter

Bislang ist das Ziel-Umweltschutzgut Landoberflache - Griinland der Endpunkt der Visualisierung. Wie
oben beschrieben sind mit dem Griinlandverlust Auswirkungen auf eine Reihe weiterer Umwelt-
schutzgiiter verbunden. Eine weitere Bearbeitung des Modellgegenstands konnte diese Ursache-Wir-
kungsbeziehungen im Detail in den Blick nehmen und iiber die Recherche entsprechender Datensétze
die bisherigen Visualisierungen inhaltlich ergdnzen und vertiefen.
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Regionale Untersuchung der Ursachen von Griinlandumbruch

Neben einer weiteren Detaillierung der Analysen zu den Ursachen und Auswirkungen von Griin-
landumbruch besteht eine Weiterentwicklungsmoglichkeit auch hinsichtlich der Untersuchung regio-
naler Einflussfaktoren. Ein Untersuchungsgegenstand in diesem Zusammenhang kénnten die Auswir-
kungen der in den letzten Jahren wieder zunehmenden Suburbanisierungstendenz und die damit ver-
bundene Flacheninanspruchnahme im Umfeld von Stadten sein. Als Grundlage fiir diese Untersuchun-
gen konnen zumindest perspektivisch Daten aus der (Satelliten-)Fernerkundung verwendet werden,
mit denen die Thematik Flacheninanspruchnahme raumlich konkret nachvollzogen werden kann (vgl.
Kap. 4.2).

5.4 Software-Applikation
5.4.1 Systementwurf
5.4.1.1 Systemkomponenten

Das envVision-System fiir den Einsatz im UBA im Bereich der Umweltberichterstattung besteht aus
drei Komponenten. Einerseits sind das die Daten selbst bzw. die Datenhaltung in der Datenbank. Das
kann sowohl die Datenhaltung im UBA oder in der envVision-Datenbank sein. Anwenderseitig stehen
zur Bearbeitung und Verwaltung dieser Daten zwei Clients zur Verfiigung — der ExpertClient und der
WebClient. Der ExpertClient wird dabei fiir die Verarbeitung der Daten in ArcGIS (ArcMap) verwendet.
Im WebClient erfolgt die Verwaltung und Verkniipfung der Daten untereinander bzw. mit Betrach-
tungsobjekten und Prozessen. Der technische Losungsentwurf des Systems wird in Abbildung 49 abge-
bildet.

Abbildung 49: Systemarchitektur envVision im Umweltbundesamt

Expert-Client
(ArcGIS Client) Grafikdaten

mc‘eg‘steueﬂ

ArcGIS® Server

Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung

Die Systemarchitektur umfasst die folgenden Komponenten:

» envVision-Datenbank: Datenbank zur strukturierten Ablage der beschriebenen Umweltprozesse,
Zustande, Belastungen, Konflikte u. . und von Metainformationen und Links auf die zur Visualisie-
rung aufbereiteten Daten; die Datenbank ist entsprechend dem envVision-Strukturdiagramm auf-
gebaut und strukturiert. Die aufbereiteten Daten kdnnen als Binary Large Objects (BLOB) in die
envVision-Datenbank importiert werden, sie konnen aber auch auf den Komponenten des UBA zur
Datenhaltung abgelegt sein.
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» ArcGIS Server: Basistechnologie (GIS), die alle zur Aufbereitung, Verarbeitung und Visualisierung
notwendigen Funktionalitdten anbietet.

» ExpertClient: ArcGIS Desktop, der von den Nutzern zur Aufbereitung, Verarbeitung und Visualisie-
rung der konkreten Daten eingesetzt wird; der ExpertClient wird um eine envVision-Extension er-
weitert, die die Basisfunktionalitidten strukturiert fiir die Umweltberichterstattung anbietet und
das Zusammenspiel mit der envVision-Datenbank organisiert.

» envVision Base: Basisfunktionalitaten fiir das Datenmanagement und die Bearbeitung von Anwen-
dungsfillen; envVision Base wird von den Modellen des envVision-Strukturdiagramms und envVi-
sion-Anwendungsdiagramms gesteuert.

» envVision WebClient: Client im Web-Browser zur Bearbeitung der Daten in der envVision-Daten-
bank.

5.4.1.2 Funktionsweise des Systems

ArcGIS Server wird fiir die eigentliche Datenverarbeitung eingesetzt. envVision ist ein Datenmanage-
mentsystem. In der fiir das UBA entwickelten envVision-Applikation ist die Datenverwaltung anhand
der fachlich ausgearbeiteten Ursache-Wirkungsbeziehungen strukturiert. Hierfiir kbnnen die Objekte
im Web-Client miteinander funktional verkniipft werden.

Jeder GIS-User kann seine Daten ablegen. Uber ein System von Zugriffsrechten kann geregelt werden,
welcher User welche Daten sehen und bearbeiten darf.

Die bestehende Datenhaltung des UBA bleibt auch bei einem Einsatz von envVision unangetastet. Es ist
aber sowohl der Zugriff von envVision auf die Technologie des UBA mdoglich als auch der Zugriff in um-
gekehrter Richtung.

Abbildung 50: Systemkomponenten

P
I amdaion Umweiipearsass.

envVision
Upload

Quelle: M.0.S.S., eigene Darstellung

Der ExpertClient umfasst ArcMap sowie das envVision Add-In. Der ExpertClient stellt Werkzeuge fiir
die Verarbeitungsfunktionen und zum Visualisieren bereit. Das sind sowohl Standard-Tools von
ArcGIS, konnen aber auch selbst erstellte Tools mit eigenen Workflows (Algorithmen) sein (s. Kap.
3.4.2.1 sowie Handbuch zu den Programminhalten, s. Anlage 5).

Der envVision WebClient entsteht automatisch aus den UML-Klassendiagrammen und dient dem Ma-
nagement der verarbeiteten Geo-Daten (s. Kap. 3.4). Der envVision WebClient verwaltet Geobasisda-
ten, Umweltprozesse, Visualisierungen und Ursache-Wirkungsbeziehungen. Er zeigt auf, welche Geo-
Daten auseinander hervorgegangen sind. Die eigentlichen Visualisierungen werden iiber Steckbriefe
beschrieben (Naheres zu den Objektklassen, deren Inhalten und Verkniipfungen s. Kap 3.4.4 sowie
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Handbuch zu den Programminhalten). Die Funktionalitdten und die Bedienung des WebClienten sind
im Handbuch zur Programmbedienung erlautert.

Abbildung 50 verdeutlicht, wie die beiden Clients zusammenarbeiten. Die im ExpertClient erzeugten
Visualisierungen kénnen iiber ein vorbereitetes, eigenstandig erstelltes Tool ins Dateiverzeichnis des
UBA ausgespielt werden (s. Handbuch zu den Programminhalten). Vom envVision WebClient aus kén-
nen die Steckbriefe auf die konkreten Dateien verweisen, die Visualisierungen kénnen aber auch in der
Datenbank als BLOB (Binary Large Object) abgespeichert werden.

5.4.2 Testphase im Umweltbundesamt
5.4.2.1 Installation und Bereitstellung des Testsystems

Ziel der Testphase war es, die DV-technischen Umsetzungen beziiglich ihrer Eignung zur Visualisie-
rung von Modellgegenstdnden und zur Verwaltung von Ursache-Wirkungsbeziehungen zu analysieren.
Da neuartige Modellkonzeptionen ausgearbeitet wurden, war die Frage der praktischen Umsetzbar-
keit der Losungen zu priifen:

» Gelingt es methodisch und technisch iberhaupt, umweltbezogene Geo-Daten in DV-Systemen an-
hand von Ursache-Wirkungsbeziehungen zu verwalten?

» Istes mit dem vorgeschlagenen Modellkonzept méglich, DV-technische Losungen fiir eine Visuali-
sierung von umweltbezogenen Geo-Daten entlang von Ursache-Wirkungsbeziehungen anzubieten?

Fiir den Test wurden Prototypen bereitgestellt. Entsprechend des DV-technischen Umsetzungskon-
zepts und des Systementwurfs wurden zwei Testszenarien untersucht:

» Test des ExpertClient bzgl. der Bereitstellung der notwendigen Verarbeitungsfunktionen fiir Visua-
lisierungen und bzgl. der selbstandigen Implementierung von Tools mit eigenen Workflows

» Testdes WebClient zum Datenmanagement der fiir die Visualisierung verwendeten, verarbeiteten
und neu erstellten Geo-Daten in einer nach Ursache-Wirkungsbeziehungen organisierten Struktur.

5.4.2.2 Test der Prototypen

Das System wurde fiir den Testbetrieb auf Anlagen der M.0.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH instal-
liert. Fiir den Test der zwei Szenarien wurden folgende Vorbereitungen getroffen:

» Datenverarbeitung in ArcMap: Dazu wurden die Daten auf die M.0.S.S. Computer Grafik Systeme
GmbH.-Anlagen iibertragen. Ein Zugriff auf im Internet verfiigbarbare (Daten-) Dienste ist moglich.
Zu Beginn der Testphase wurden die konkreten Anwendungsfille und die dazu benétigten Daten
abgestimmt.

Im Handbuch zu den Programminhalten (Regelwerk) wurden notwendige Standard-Tools von
ArcGIS zusammengetragen. Es wurden Tools prototypisch implementiert, die fiir die zu testenden
Modellgegenstiande eigenstiandige Workflows bearbeiten. Ihre Implementierung und Bedienung
wurden ebenfalls im Handbuch zur Programmbedienung erlautert.

» Datenmanagement in envVision: Da es sich hierbei um eine Web-Applikation handelt, erfolgt der
Zugriff mittels Web-Browser. Die verwalteten Daten werden in der Testphase in einer Oracle-Da-
tenbank der M.0.S.S. abgespeichert.

Das Datenmodell (UML-Klassendiagramme mit Stand 11.2015) wurde kompiliert, und die Web-
Applikation wurde aufgesetzt. Im Handbuch zu den Programminhalten (Regelwerk) wurden die
Objektklassen und ihre Verarbeitung erlautert. Zusatzlich wurde das Handbuch zur Programmbe-
dienung ausgearbeitet, das die Funktionalititen des WebClient und ihre Bedienung erlautert.
Im WebC(Client wurden zwei Anwendungsdiagramme angeboten:
1. ein allgemeingiiltiger Anwendungsfall fiir die Erfassung beliebiger thementibergreifender
Umweltprozesse und Ursache-Wirkungsbeziehungen
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2. der Anwendungsfall ,Gesundheitsgefdhrdung durch Larm, Luftschadstoffe und Hitze“ gemaf3
dem entsprechenden Anwendungsdiagramm (s. Kap. 3.4.5.2).

Fiir die Testanwendung wurden die folgenden Dokumentationen bereitgestellt:

» Handbiicher fiir die Fachadministration im ExpertClient
» Handbuch zur Bedienung des WebClient
» Handbuch zu den Programminhalten (Regelwerk), Version 0.1

Die Testphase wurde gemafd dem vereinbarten Konzept im Zeitraum 01.12.2015 bis 30.04.2016
durchgefiihrt. Im Dezember 2015 wurde die Funktionsfahigkeit der Testumgebung hergestellt. Inhalt-
lich wurde die Testphase wie folgt ausgestaltet:

Phase 1 von Januar bis Ende Februar 2016:

» SGI1.5: Funktionstest, Fachadministration

» FGI1.5: Nutzung des ExpertClient zur Verarbeitung von Daten, Test der Funktionsfahigkeit, Be-
dienbarkeit und Performance = Bereitstellung von Visualisierungsvarianten und ggf. Qualifizie-
rung der Systembedienung und des Regelwerks

Phase 2 von Februar bis Ende April 2016:

» FGI1.5: Nutzung des WebClient zum Datenmanagement, Test der Funktionsfahigkeit, Bedienbar-
keit und Performance = Erfassung von Steckbriefen und Ursache-Wirkungsbeziehungen, ggf. Qua-
lifizierung der Systembedienung und des Regelwerks

5.4.2.3 Ergebnisse

Die Testphase hat bestatigt, dass es moglich ist, DV-Systeme fiir ein nach Ursache-Wirkungsbeziehun-
gen strukturiertes Datenmanagement zu erstellen und zu nutzen und davon ausgehend Visualisierun-
gen zu unterschiedlichen Modellgegenstianden zu erzeugen und zu verwalten.

Zur Verarbeitung der Daten fiir Visualisierungen stellt ArcGIS wesentliche Funktionalitidten und Tools
bereit. Es ist moglich, diese Tools zu erweitern und eigene Tools mit selbst erarbeiteten Workflows
entsprechend den Modellzwecken und -gegenstinden zu implementieren. Die Mitarbeiter des FG I 1.5
wurden in die Bedienung von ArcGIS und die Nutzung der Tools eingewiesen.

Mit dem envVision WebClient konnen Umweltdaten und Visualisierungen in einer Struktur verwaltet
werden, die entlang von Umweltprozessen und deren Ursache-Wirkungsbeziehungen ausgestaltet ist.
Es ist moglich, Ursache-Wirkungsbeziehungen liber Objektverbindungen zu erfassen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass das System thementibergreifend verwendet werden kann und weitere Umweltpro-
zesse in die Datenmanagementstruktur integriert werden kénnen, ohne dazu weitere Programmierun-
gen vornehmen zu miissen. Das System kann damit fiir weitere Modellgegenstande erweitert werden.
Grundlage hierfiir ist die Entwicklung von spezifischen fachlichen Analysemodellen. Das Handbuch zu
den Programminhalten ist in diesem Fall um konkrete Erfassungsregeln zu erweitern.

Es hat sich auch gezeigt, dass konkrete, auf den Modellgegenstand zugeschnittene Masken entspre-
chend der Anwendungsdiagramme erstellt werden kénnen, sodass Fachabteilungen ohne Kenntnis
des allgemeingiiltigen Ansatzes ihre Fachterminologie wiederfinden konnen und die konkreten Wirk-
beziehungen angeboten bekommen. Dazu ist aber das Modellieren eines Anwendungsdiagramms, ab-
geleitet aus dem konkreten Analysemodell, und dessen Kompilierung erforderlich. Dieses kann nach
entsprechender Schulung und Verfiigbarkeit der envVision Modellier- und Compilerumgebung grund-
satzlich durch das SG I 1.5 vorgenommen werden.
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Mit der zum Programmtest bereitgestellten Version 0.1 des WebClient (Stand 11/2015) konnten zwar
die Moglichkeiten des Datenmanagements zu Ursache-Wirkungsbeziehungen ganz allgemein nachge-
wiesen werden, die konkreten Attribute und Themengliederungen der Schliissellisten entsprachen
aber nicht der Arbeitsweise des FG I 1.5. Gemeinsam mit dem Auftraggeber wurden die notwendigen
Inhalte der Steckbriefe und damit die zu verwaltenden Attribute so definiert, dass das System die Ar-
beitsweise und Begrifflichkeit des Fachgebiets widerspiegelt. Die Ergebnisse wurden im Handbuch zu
den Programminhalten eingearbeitet.

Zum Abschluss der Testphase wurden die liberarbeiteten Strukturen im Datenmodell (UML-Klassendi-
agramme) eingearbeitet. Dariiber hinaus wurden die Anwendungsdiagramme zu den Modellgegen-
standen Griinlandumbruch und Flacheninanspruchnahme erganzt.

Das Datenmodell wurde iibersetzt und die entsprechende iiberarbeitete Programmversion bereitge-
stellt. Damit konnte auch die Anpassbarkeit des Systems an neue und gednderte Analysemodelle und
Begrifflichkeiten nachgewiesen werden.

Auf dem abschliefdenden Fachgespriach wurde die neue, jetzt auch den Arbeitsprozessen und Begrift-
lichkeiten des FG I 1.5 addquate Version des WebClient prasentiert.
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6 Anwendungsmoglichkeiten

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Modellkonzept (s. Abbildung 3) entwickelt mit dem Ziel, die Um-
weltberichterstattung des UBA um die Mdglichkeiten einer medieniibergreifenden Analyse und raum-
lichen Visualisierung von Umweltproblemen und -konflikten zu ergianzen. Die Instrumente und Kon-
zepte, die im Modellkonzept enthalten sind, setzen dafiir an unterschiedlichen Punkten an, die von der
theoretischen Analyse von Umweltproblemen (Analysemodell) iiber das auf Ursache-Wirkungsbezie-
hungen ausgerichtete Datenmanagement (DV-technisches Modell) bis zur raumlichen Visualisierung
von Umweltproblemen und -konflikten reichen. Um abschétzen zu konnen, wie diese Instrumente und
Konzepte die Umweltberichterstattung unterstiitzen konnen, werden im Folgenden zunachst die Kom-
ponenten der Umweltberichterstattung des UBA insbesondere mit Blick auf den Einsatz von raumli-
chen Visualisierungen kurz vorgestellt. Anschliefiend werden die Anwendungsmoglichkeiten der fach-
lichen und der DV-technischen Modellierung benannt und daraus Anforderungen fiir die Anwendung
des Modellkonzepts im UBA abgeleitet.

6.1 Uberblick zur Umweltberichterstattung im Umweltbundesamt
6.1.1 Daten zur Umwelt

Die Umweltberichterstattung des UBA im engeren Sinn erfolgt vor dem Hintergrund des Umweltinfor-
mationsgesetzes mit dem Ziel, die Offentlichkeit iiber Entwicklungen im Umweltbereich zu informie-
ren. Die wesentliche Komponente der Umweltberichterstattung sind die ,Daten zur Umwelt” (DzU).
Unter dieser ,Dachmarke” werden wissenschaftliche Themenbeitrige der verschiedenen Fachgebiete
des UBA bereitgestellt. Die Veroffentlichung erfolgt zum einen iiber die Internetseite des UBA unter
www.umweltbundesamt.de/daten, zum anderen werden ausgewéhlte Ergebnisse in regelméfligen Ab-
standen in Form von Printveréffentlichungen herausgegeben, zuletzt die Daten zur Umwelt 2015 (UBA
2015).

Sowohl die Online- als auch die Printveroffentlichung der DzU sind in mehreren Ebenen nach Umwelt-
themen strukturiert aufgebaut (vgl. hierzu auch die thematische Navigationsleiste rechts in Abbildung
51). Der Schwerpunkt der Beitrage liegt auf der textlichen Erlauterung zu den jeweiligen Umweltthe-
men. Inhalte sind z. B. relevante Ursache-Wirkungsbeziehungen, d. h. es werden die Antriebskréfte von
Entwicklungen sowie die Auswirkungen auf weitere Umweltschutzgiiter beschrieben. Des Weiteren
werden in den Artikeln auch rechtliche und sonstige Rahmenbedingungen erlautert sowie Maf3nah-
men und Mafdnahmenvorschlége z. B. zur Verringerung von Umweltproblemen dargestellt. Die Bei-
trage werden dabei liberwiegend textlich ausgefiihrt. Als ergdnzende Elemente werden vor allem Dia-
gramme und Tabellen sowie Bildmaterial verwendet.

Die Ausarbeitung der Beitrdage zu den DzU erfolgt durch die Fachgebiete auf der Grundlage von Daten-
bestianden, die entweder

» durch das UBA gemessen werden bzw. fiir die das UBA im Falle von Berichtspflichten an die EU die
Zusammenstellung und -libergabe von Daten aus den Bundesldndern iibernimmt,

» die dem UBA im Zuge von Behoérdenkooperationen von anderen Bundesbehorden, z. B. dem BKG
oder der BGR, iibergeben werden,

» die im Zuge von Forschungsvorhaben erarbeitet wurden oder

» die durch Fachgebiete des UBA von externen Stellen wie dem StBA bezogen werden.

Geo-Daten werden dabei zentral in die Geo-Daten-Infrastruktur des UBA eingepflegt. Fiir Sachdaten ist
eine entsprechende zentrale Datenhaltung bislang nicht eingerichtet.
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Abbildung 51: Daten zur Umwelt — Screenshot der Online-Version
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Raumliche Visualisierungen werden in der Regel dann verwendet, wenn sie z. B. aus Forschungsvorha-
ben stammen oder wenn die zugrundeliegenden Daten fiir eine Berichterstattung z. B. an die EU durch
das UBA selbst erhoben bzw. zusammengestellt werden. Die Visualisierungen werden dabei in unter-
schiedlicher Form angeboten:

» als grafische Abbildung: die raumliche Darstellung ist als statisches Bild in die Internetseite einge-
bunden;

» alsinteraktiver Karten- und Datendienst innerhalb der DzU online: der Nutzer kann sich nach eige-
nem Bedarf Werte fiir unterschiedliche Parameter und Zeitpunkte bezogen auf ein festes Karten-
format raumlich darstellen lassen;

» als Verweis auf die Kartendienste im Geographischen Informationssystem Umwelt (GISU) des
UBA: der Nutzer kann sich am UBA verfiighbare Datensétze in beliebigen Kombinationen online vi-
sualisieren lassen. In den Kartendiensten sind zudem raumliche Grundlagendaten hinterlegt, die
eine Suche nach konkreten Orten, z. B. Uiber eine Postleitzahl-Suche, ermoglichen.
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Fiir die in der folgenden Tabelle 20 genannten Umweltthemen werden derzeit raumliche Abbildungen
in der Online-Version der DzU angeboten. In der aktuellen Printfassung sind keine radumlichen Abbil-
dungen enthalten. Der inhaltliche Detailgrad der angebotenen Abbildungen und Dienste ist dabei un-
terschiedlich und reicht von der Darstellung des Messnetzes oder der Standorte von Industrieanlagen
bis zur tagesgenauen und raumlich interpolierten Darstellung von Luftschadstoffbelastungen.

Tabelle 20: Verwendung von raumlichen Visualisierungen in den Daten zur Umwelt
Thema der DzU Kapitel B
=
Luftbelastung Aktuelle Luftdaten X
Ozon-Belastung X
Stickstoffdioxid-Belastung X
Feinstaubbelastung-Belastung X
Luftqualitat in Ballungsraumen X
Grenz- und Zielwertiberschreitungen in Ballungsrau- X
men
Schwermetalldeposition
Bioindikatoren von Luftverunreinigungen
Bodenbelastung und Uberschreitung der Belastungsgrenzen fiir Eutrophie- X X
Land-Okosysteme rung
Uberschreitung der Belastungsgrenzen fiir Versauerung X X
Gewasserbelastung Okologischer Zustand der FlieRgewéasser X X
Zustand der Seen X X
Nordsee X X
Ostsee X X
Energiebereitstellung | Kraftwerke X
und -verbrauch
Stromerzeugung
Industrie Emissionen aus Betrieben der Metallindustrie
Abfall- und Kreislauf- | Abfallaufkommen X
wirtschaft

Keine raumlichen Visualisierungen sind in der Online-Version zu den DzU-Themen Klimawandel, Um-
welt und Gesundheit, Chemikalien in der Umwelt, Rohstoffe als Ressource, Energie als Ressource, Was-
ser als Ressource, Flichennutzung, Verkehr, Wasserwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft, Private
Haushalte und Konsum, Umwelt und Wirtschaft enthalten.

6.1.2 Kernindikatorensystem

In die Struktur der ,Daten zur Umwelt" soll zukiinftig das Kernindikatorensystem (KIS) des UBA einge-
bunden werden. Das Kernindikatorensystem wird fiir alle Umweltthemen der DZU zentrale Indikato-
ren definieren, die regelméafiig fortgeschrieben werden und iiber die kontinuierlich berichtet wird. Un-
ter Kernindikatoren werden dabei quantifizierbare oder qualitative reprasentative Messwerte ver-
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standen, die in ihrer Zusammenschau ein umfassendes Bild eines thematischen oder politischen Fel-
des zeichnen. Sie sind fiir die Mehrzahl der beteiligten Akteure von Interesse und erlauben eine ro-
buste Einschatzung des Gesamtbilds. In der Online-Version der DzU werden derzeit Vorlaufer der
Kernindikatoren als Aufhdnger fiir die einzelnen Themen verwendet (s. Rubrik ,Wichtiges in Kiirze“ in

Abbildung 51). Alle zu einem Thema definierten vorlaufigen Kernindikatoren sind iiber die jeweilige
thematische Einstiegsseite zuganglich.

Die Darstellung der derzeit bestehenden vorlaufigen Kernindikatoren erfolgt in Form von Diagram-
men (s. Abbildung 52). Rdumliche Abbildungen erfolgen bislang nicht.

Abbildung 52: Kernindikatorensystem KIS — Beispiel fiir einen vorlaufigen Kernindikator
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2)Das UBA hat Zwischenziele fiir das Ziel der Bundesregierung fiir das Jahr 2020 (30 ha/Tag)
vorgeschlagen: 80 ha/Tagim Jahr 2010 und 55 ha/Tag im Jahr 2015.

Quelle: UBA 2016b

6.1.3 Interaktive Karten- und Datendienste

Die DzU online einschliefllich der darin prasentierten Abbildungen sind ebenso wie die verdoffentlich-
ten Vorldufer der Kernindikatoren bislang statische Informationsangebote. Das bedeutet, der Nutzer
hat keine Moglichkeit, die Darstellung der verdffentlichten Informationen zu beeinflussen. Eine Aus-
nahme hierzu bildet der Informationsdienst , Aktuelle Luftdaten®. Hier kdnnen Informationen aus dem
Luftschadstoff-Monitoring des Bundes und der Lander in Form von Karten dargestellt oder auch als
Datensatze abgerufen werden. Die angebotenen Karten erlauben die Darstellung sowohl von interpo-
lierten deutschlandweiten Informationen als auch von stationsspezifischen Informationen. Inhaltlich
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werden Informationen differenziert nach unterschiedlichen Luftschadstoffen (Feinstaub, Kohlenmo-
noxid, Ozon, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid) bereitgestellt sowie in Form von absolut gemessenen
Werten oder aber der Haufigkeit der Uberschreitung gesetzlicher Grenzwerte.

Abbildung 53: Karten- und Datendienst , Aktuelle Luftdaten”
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Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/daten/luftbelastung/aktuelle-luftdaten. Aufgerufen am
17.06.2016.

Die weiteren in Tabelle 20 angefiihrten Kartendienste sind nicht integraler Bestandteil der DzU online.
Vielmehr erfolgt aus den DzU online ein Verweis auf das GISU des UBA?®. Das GISU dient dem UBA als
Plattform fiir die 6ffentliche Bereitstellung geografischer Informationen gemaf3 den Anforderungen
der INSPIRE-Richtlinie (Richtlinie 2007 /2/EG). Die INSPIRE-Richtlinie trat 2007 in Kraft. Sie definiert
den rechtlichen Rahmen fiir den Aufbau von Geo-Dateninfrastrukturen und erfordert u. a. die Bereit-
stellung von Geo-Daten im Internet in einem einheitlichen Format, wobei dies die Bereitstellung von
Diensten zur Suche, Visualisierung und Download der Geo-Daten umfasst. Die Geo-Daten miissen zu-

o http://gis.uba.de. Zuletzt aufgerufen am 17.06. 2016
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dem nach einheitlichen Vorgaben beschrieben sein; die Datenbeschreibungen sind ebenfalls im Inter-
net bereitzustellen. In deutsches Recht wurde die Richtlinie durch das ,Gesetz iiber den Zugang zu di-
gitalen Geo-Daten (Geo-Datenzugangsgesetz - GeoZG)" vom 10.02.2009 umgesetzt.

Das GISU erfiillt fir den Umweltbereich auf nationaler Ebene die aus INSPIRE entstehenden Verpflich-
tungen. Entsprechend der rechtlichen Vorgaben umfasst das GISU den sogenannten GISU-Catalog so-
wie eine internet-gestiitzte Map-Applikation19. Der GISU-Catalog enthélt die INSPIRE-konformen Da-
tenbeschreibungen zu den relevanten Umweltdaten und bietet die geforderten Moglichkeiten zu Su-
che, Visualisierung und auch Download der Geo-Daten. In der Dateniibersicht ist dabei jeweils kennt-
lich gemacht, ob es sich bei den beschriebenen Daten um einen Dienst (z. B. WebMapService), einen
Datensatz, eine Anwendung, eine Datenserie oder sonstige Daten handelt. Uber die Downloadfunktion
besteht hier fiir Anwender mit entsprechenden Kenntnissen auch die Méglichkeit, Daten fiir die Wei-
terverarbeitung und Darstellung zu beziehen.

Abbildung 54: GISU-Catalog
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Quelle: http://gis.uba.de/GISUcatalog/Start.do. Aufgerufen am 17.06.2016.

Zusatzlich bietet das GISU dem Nutzer iiber die dynamische Map-Applikation die Méglichkeit, sich die
Geo-Daten online visualisieren zu lassen (s. Abbildung 55). Inhaltlich umfasst die Map-Applikation
derzeit die folgenden Themen:

» Abfall, Ressourcen: Geo-Daten zu Abfallanlagen;

» Boden, Flache, Landwirtschaft: u. a. Geo-Daten zu CORINE Land Cover und Land Cover Changes,
Erosionsgefihrdung, Uberschreitungen von Critical Loads und Levels zu verschiedenen Schadstof-
fen;

» Geobasisdaten: Geo-Daten zu Staats- und Landergrenzen, Digitales Gelindemodell, Ortschaften;

Klima, Energie: Geo-Daten zu Kraftwerken und Stromtrassen;

» Nachhaltige Entwicklung, Internationales: u. a. Geo-Daten zu den Standorten von Projekten, Pro-
jekttragern;

v

10 http://gis.uba.de/mapapps. Zuletzt aufgerufen am 17.06.2016.
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» Verkehr, Lirm: Geo-Daten rund um die EU-Umgebungslarm-Richtlinie, z. B. zur Betroffenheit
durch Flug- und Schienenldrm, zur Lage von Flughifen und -platzen;

» Produktion, Konsum: Geo-Daten zu Grofdfeuerungsanlagen und PRTR-Anlagen;

» Wasser: u. a. Geo-Daten aus dem Kontext der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu Einzugsgebieten, Ge-
wasserstruktur, Messstellen, Gewasserlandschaften.

Abbildung 55: GISU Map-Applikation, Beispiel CLL Uberschreitung Stickstoff

bmeens.  GISUmaps

r @

* v v v v ¥ w

@

Karteninhalt  Inhaltsbaum Legende  GISU catalog 201365 968:6,192.1433277 ETRSE?/UTM Zone 32N SRS: ETRSB9/UTM Zone 32N (EP... ﬂ

Quelle: http://gis.uba.de/mapapps. Aufgerufen am 17.06.2016.

Die Map-Applikation erlaubt es, Geo-Daten aus den unterschiedlichen Themenkomplexen in eigenen
Visualisierungen zu kombinieren. Inhaltliche Beschrankungen, z. B. der Ausschluss fachlich nicht sinn-
voller Kombinationen, sind dabei nicht implementiert. Eine Veranderung der Darstellung (Legende
0.4.) oder ein Download der bereitgestellten Informationen ist iiber diese Applikation bislang nicht
moglich.

6.1.4 Fazit

Zusammenfassend kénnen zum bisherigen Einsatz von Visualisierungen in der Umweltberichterstat-
tung des UBA die folgenden Punkte festgehalten werden:

Raumliche Visualisierungen finden nur sektoral und nur in wenigen Themenfeldern Verwendung

Bislang werden raumliche Visualisierungen nur in wenigen Themenfeldern der DzU online zur Illust-
rierung und rdumlichen Konkretisierung der behandelten Umweltthemen eingesetzt. Die Visualisie-
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rungen stellen in der Regel Informationen zum Umweltzustand oder zu einem Belastungsfaktor bezo-
gen auf ein einzelnes Umweltmedium dar. Die Visualisierungen werden im jeweiligen inhaltlichen
Kontext bezogen auf ein ausgewahltes Umweltthema prasentiert. Querbeziige zu radumlichen Darstel-
lungen aus anderen Themenfeldern, z. B. zur rdumlich konkreten Diskussion von Ursache-Wirkungs-
beziehungen werden nicht vorgenommen. Eine kontinuierliche Fortschreibung der Darstellungen ist
moglich und wird praktiziert, sofern die zugrundeliegenden Daten aus einem Monitoring von Bundes-
oder teilweise auch Landesbehérden stammen (z. B. Luftqualitdt). In anderen Féllen ist dies nicht ohne
weiteres moglich, insbesondere wenn fiir die [llustration der Themen Ergebnisse von spezifischen For-
schungsvorhaben verwendet werden., z. B. bei der Uberschreitung von kritischen Belastungsgrenzen
von Eutrophierung bzw. Versauerung oder bei der Schwermetalldeposition.

Unterschiedliche Aktualitat der prasentierten Geo-Daten

Die Aktualitit von Visualisierungen hangt grundsatzlich in einem starken Mafd von den verwendeten
Datenquellen ab. Die in der Umweltberichterstattung des UBA prasentierten Visualisierungen weisen
auch aus diesem Grund sehr unterschiedliche Zeitbeziige auf. Die im Karten- und Datendienst ,Aktu-
elle Luftdaten” prasentierten Informationen sind tagesaktuell und werden iiber den Kartendienst
,Luftschadstoffbelastung” um jihrliche Werte (Uberschreitungshaufigkeiten, Jahresmittelwerte) so-
wohl fiir Deutschland insgesamt in Form einer Rasterauswertung sowie fiir einzelne Stationen er-
ganzt. Andere Visualisierungen, insbesondere wenn sie sich auf Datensétze beziehen, die im Rahmen
von Forschungsvorhaben erzeugt wurden, weisen Zeitbeziige auf, die bereits stark in der Vergangen-
heit liegen und keine bzw. nur eine eingeschrankte Beurteilung des aktuellen Umweltzustands erlau-
ben. Hierzu zahlen z. B. die Visualisierungen zu den Schwermetalldepositionen!! auf der Grundlage
von im Zusammenhang mit der EMEP-Konvention ermittelten Daten mit Bezug zu den Jahren 1990
und 2010 oder die Visualisierungen zu den Uberschreitungen von Critical Loads zu Eutrophierung
bzw. Versauerung aus den Jahren 200912 bzw. 200413.

Prasentation von vorliegenden Geo-Daten aulerhalb des inhaltlichen Kontexts

Flir eine Reihe von Themen bestehen u. a. im Zusammenhang mit der INSPIRE-Richtlinie Verpflichtun-
gen gegeniiber der EU zur Erhebung, Bereitstellung und Priasentation von Geo-Daten. Diese rdumli-
chen Informationen werden liber die thematischen Kartendienste des GISU in gebiindelter Form zent-
ral bereitgestellt, um die Erfordernisse der INSPIRE-Richtlinie zu erfiillen. Die raumlichen Informatio-
nen zu den verschiedenen Umweltthemen sind hier in strukturierter Form zuganglich. Je nach Bedarf
und Kompetenz des Nutzers konnen die Daten gesichtet oder auch weiter verarbeitet werden. Das Da-
tenangebot ist allerdings nur mittelbar in das sonstige Informationsangebot des UBA eingebunden, so-
dass sich der Nutzer Hintergrundinformationen, die fiir das Verstandnis von Ursache-Wirkungszusam-
menhdngen und fiir eine Einordung und Bewertung der mit den Daten dargestellten Sachverhalte er-
forderlich sind, selbst erschliefden muss. Innerhalb des GISU werden keine fachlichen Erlduterungen
zu den prasentierten Geo-Daten bereitgestellt.

Noch kein abgestimmtes Datenmanagement fiir die Umweltberichterstattung

1 https://www.umweltbundesamt.de/daten/luftbelastung/schwermetalldepositionen. Aufgerufen am
20.06.2016.

12 https://www.umweltbundesamt.de/daten/bodenbelastung-land-oekosysteme/ueberschreitung-
der-belastungsgrenzen-fuer-0. Aufgerufen am 20.06.2016.

13 http://gis.uba.de/mapapps/resources/apps/ubaViewer/index.html?lang=de. Aufgerufen am 20.06.2016.
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Das Datenmanagement in der Umweltberichterstattung zielt aktuell auf die Erzeugung bzw. Bereitstel-
lung von Daten fiir die Umweltinformation u. a. von Wirtschaft, Behérden, Forschungsinstitutionen
und der interessierten Offentlichkeit. Es wird bislang zumindest teilweise auch durch die Fachgebiete
libernommen, die die Fachbeitrage zu den DzU vornehmen. Ein aufeinander abgestimmtes, organisier-
tes und damit nachhaltiges Datenmanagement stand bisher nicht im Fokus der Umweltberichterstat-
tung.

6.2 Anwendungsmaoglichkeiten der entwickelten Konzepte und Instrumente

Das im Vorhaben ausgearbeitete Modellkonzept (s. Abbildung 3) umfasst die fachliche und die DV-
technische Modellierung. Diese beiden Modellierungsstrange sind eng miteinander verkniipft, konnen
aber mit ihren jeweiligen Werkzeugen unterschiedliche Anwendungsmaéglichkeiten abdecken und las-
sen sich fiir unterschiedliche Verwendungszwecke einsetzen.

6.2.1 Anwendungsmaglichkeiten der fachlichen Modellierung

6.2.1.1 Analysemodelle
Mogliche Funktionen

Der Zielpunkt der fachlichen Modellierung ist die Entwicklung von Visualisierungen zu (medieniiber-
greifenden) Umweltproblemen und -konflikten unter Beriicksichtigung von deren Ursache-Wirkungs-
beziehungen. Es sind aber nicht allein die Visualisierungen, die fiir die Umweltberichterstattung nutzbar
gemacht werden konnen. Das Analysemodell und die dazugehoérige Dokumentation konnen eingesetzt
werden, um Umweltprobleme als Modellgegenstand aufzubereiten und hinsichtlich der relevanten Ur-
sache-Wirkungszusammenhdange zu strukturieren, zu dokumentieren und auch darzustellen. Die Doku-
mentation schlief3t dabei wesentlich den aktuellen Wissensstand zur Themenstellung sowie die Daten-
situation ein. Diese Funktionen sind allerdings primar nach innen gerichtet; fiir eine externe Kommuni-
kation sind die Analysemodelle aufgrund ihrer Komplexitidt und des damit verbundenen Erklarungsbe-
darfs eher nicht geeignet.

6.2.1.1.1.1 UBA-interne Kommunikation

Die Darstellungen kénnen zunachst dazu genutzt werden, um auf der Grundlage der ermittelten Zusam-
menhinge den innerhalb des UBA zu einem (medieniibergreifenden) Umweltproblem bzw. -konflikt an-
zusprechenden Personenkreis systematisch einzugrenzen. In der Kommunikation zwischen dem FG I
1.5 und den als relevant identifizierten Fachgebieten innerhalb des UBA kdonnen sie des Weiteren dazu
dienen, ein gemeinsames Verstandnis von (medieniibergreifenden) Umweltproblemen und -konflikten
und deren wesentlichen Komponenten, d. h. den zu berticksichtigenden Objekten und Prozessen zu er-
reichen. Die ermittelten Ursache-Wirkungsbeziehungen konnen in Zusammenarbeit mit den Experten
ggf. weiter differenziert und detailliert werden.

6.2.1.1.1.2 Grundlage fiir eine systematische Recherche

In diesem weiterentwickelten, abgestimmten Stand kénnen die Analysemodelle als Grundlage fiir eine
systematische Recherche nach Datenquellen und geeigneten Daten sowie nach Bewertungsansitzen
bzw. Ursache-Wirkungsalgorithmen verwendet werden. Diese Informationen sind ebenfalls in Zusam-
menarbeit mit den Fachexperten zusammenzustellen und in jedem Fall mit diesen abzustimmen.

Umsetzung

Fiir die Erstellung der Analysemodelle sind keine tiefergehenden DV-technischen Kenntnisse erforder-
lich. Die Abbildungen zu den Ursache-Wirkungsbeziehungen kdnnen mittels der Zeichenwerkzeuge
von standardmafliger Office-Software erzeugt werden. Die Dokumentation zu den Analysemodellen
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sowie die Ableitung von Visualisierungsmoglichkeiten werden ebenfalls in Standard-Office-Dokumen-
ten vorgenommen.

6.2.1.2 Visualisierungen
Mogliche Funktionen

Das Analysemodell und die Ergebnisse des Erarbeitungs- und Abstimmungsprozesses bilden die Grund-
lage fiir die zielgerichtete Ableitung von Visualisierungen. Mit dem Wissen um die verfiigbaren Daten
und deren Interpretation kann systematisch abgeleitet werden, welche Visualisierungen zu einem
Thema anhand der bestehenden Daten erzeugt werden konnen und wie diese Visualisierungen mit Hilfe
von Geografischen Informationssystemen themenaddquat gestaltet werden konnen (z. B. unter Bezug
auf gesetzliche Grenzwerte etc.). Die Visualisierungen selbst konnen fiir unterschiedliche Verwendungs-
zwecke eingesetzt werden.

6.2.1.2.1.1 Kommunikation von (medieniibergreifenden) Umweltproblemen und -konflikten

Die primare Aufgabe der Visualisierungen ist es, die Umweltberichterstattung in ihrer Kommunikati-
onsfunktion zu unterstiitzen. Ziel ist es, die bisherigen (sektoralen) raumlichen Darstellungen um zu-
satzliche Angebote zu erginzen. Die strukturierte Herangehensweise unter Verwendung der Analyse-
modelle ermoglicht es, die raumlichen Visualisierungen in einem weiteren thematischen Zusammen-
hang zu entwickeln und gezielt fiir die Darstellung medientibergreifender Zusammenhange zu ver-
wenden. Um die Kommunikationsfunktion erfiillen zu konnen, miissen die Visualisierungen die Anfor-
derungen erfiillen, die grundsatzlich fiir Werkzeuge der Umweltinformation, z. B. auch fiir Indikatoren,
gelten. Dazu gehort u. a. ganz wesentlich, dass die Informationen verstandlich aufbereitet sind und die
Darstellungen regelmaf3ig aktualisiert werden kénnen.

» Verstindlichkeit: Die an die Offentlichkeit gerichteten Visualisierungen miissen fiir einen interes-
sierten Laien rasch nachvollziehbar sein, sie diirfen daher nicht zu viele Informationen kombinie-
ren und nicht zu komplex sein. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass Interpretationshindernisse
benannt werden. Dies konnen z. B. zeitliche Datenliicken sein oder sonstige Sachverhalte, die die
raumliche Vergleichbarkeit der Daten einschranken. In rdumlichen Darstellungen sind zudem Ori-
entierungspunkte zu verwenden, die eine regionale Zuordnung von Auspragungen ermoglichen.

» Fortschreibbarkeit: Um Entwicklungen sichtbar machen zu kénnen, ist bei der Auswahl von Visua-
lisierungen besonders darauf zu achten, dass zum einen die verwendeten Datenquellen kontinu-
ierlich bestehen bleiben, zum anderen aber auch, dass ein regelméafiger Bezug der Daten organi-
siertist, d. h. dass insbesondere externe Daten regelmaf3ig bezogen und Datenbestdnde und Aus-
wertungen aktualisiert werden.

Die Anforderungen gelten gleichermafen fiir die Bereitstellung der Visualisierungen in statischer
Form (Printpublikation) wie auch in digitaler Form, z. B. als online angebotene (interaktive) Darstel-
lung.

6.2.1.2.1.2 Verkniipfung unterschiedlicher Berichtsprodukte fiir die Kommunikation

Die aktuell fiir die Umweltberichterstattung genutzten Instrumente der DzU online und der Karten-
und Datendienste erscheinen bislang weitgehend separat; Verkniipfungen zwischen den beiden Pro-
dukten bestehen nur an wenigen Stellen (s. Kap. 5.1). Das vorgelegte Konzept insbesondere zu den Vi-
sualisierungen kann ein Ausgangspunkt fiir Uberlegungen zu einer stirkeren Verkniipfung der ver-
schiedenen Berichtsinstrumente sein. Die Prasentation einer Visualisierung zu einem medieniibergrei-
fenden Umweltproblem bzw. -konflikte kann z. B. als Aufthdnger dienen, um den Zugang zu Informatio-
nen in Form von Texten und Diagrammen (DzU, KIS) einerseits und in Form von Karten- und Daten-
diensten andererseits zu ermdglichen, d. h. um einen integrierenden Zugang zu diesen Informationen
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zu schaffen. Anhand der ausgearbeiteten Ursache-Wirkungsbeziehungen kénnen Informationspfade
beschritten werden, auf denen unterschiedliche digitale Angebote wahrgenommen werden kénnen.

6.2.1.2.1.3 Rdumliche Analyse von (medieniibergreifenden) Umweltproblemen und -konflikten

Unterstiitzt das Analysemodell die Arbeit des FG I 1.5 und der Experten aus den weiteren Fachgebie-
ten darin, (medieniibergreifende) Umweltproblemen und -konflikten inhaltlich zu strukturieren und
zu analysieren, so konnen die unter Beriicksichtigung der Ursache-Wirkungsbeziehungen erarbeiteten
Visualisierungen dazu dienen, die raumliche Auspragung von Umweltproblemen und -konflikten kon-
kret darzustellen und zu analysieren. Die Visualisierung kann innerhalb des UBA als Instrument fiir
rdumliche Analyse verwendet werden, um die textlichen Fachbeitrage zur Umweltberichterstattung
um eine raumlich differenzierende Interpretation zu erganzen. Regionen, in denen ein Umweltprob-
lem bzw. -konflikt oder unterschiedliche Gefahrdungsfaktoren besonders ausgepragt sind bzw. in de-
nen das Risiko besteht, dass durch einen Einflussfaktor negative Umweltauswirkungen entstehen,
konnen ermittelt und ggf. konkret angesprochen werden.

Die raumlichen Darstellungen als Arbeitsinstrument fiir eine solche interne Analyse konnen grund-
satzlich komplexer gestaltet sein als Produkte, die fiir die externe Kommunikation gedacht sind. Erfiil-
len die erzeugten Visualisierungen die Anforderungen an Produkte der Offentlichkeitsinformation,
konnen sie aber auch hierfiir eingesetzt werden.

6.2.1.2.1.4 Unterstiitzung politischer und planerischer Entscheidungsprozesse

Visualisierungen werden auf unterschiedlichen raumlichen Ebenen auch genutzt, um politische und
planerische Entscheidungsprozesse zu unterstiitzen. Dabei steht die Auseinandersetzung mit mogli-
chen Zustanden bzw. Risiken im Vordergrund mit dem Ziel, langerfristige Auswirkungen von heute
ergriffenen oder unterlassenen Mafdnahmen abschatzen zu konnen. Fiir die Untersuchung von Risiken
konnen unterschiedliche Maf3stdbe zugrunde gelegt werden. Dies konnen z. B. sein:

» die Ausmafie vergangener Ereignisse, z. B. im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements,

» die Projektion zukiinftiger Zustande, z. B. im Zusammenhang mit der Untersuchung von Auswir-
kungen der klimatischen Veranderungen z. B. auf die zukiinftige Eignung von Waldstandorten
(Knolling et al. 2009) oder die Schifffahrt (BMVI 2015) oder die Abschatzung der zukiinftigen Fla-
cheninanspruchnahme auf regionaler Ebene zugrunde (Goetzke et al. 2014; Hoymann et al 2012),

» die Bewertung von aktuellen Zustdnden anhand bekannter Wertschwellen wie z. B. gesetzliche
Grenzwerte oder empfohlene Richtwerte.

Auf der Basis definierter Ursache-Wirkungsbeziehungen kénnen damit raumlich konkrete Aussagen
tiber die moglichen Auspragungen von Prozessen oder Zustdnden getroffen werden. Diese Aussagen
konnen im Sinne eines Frithwarnsystems genutzt werden, das frithzeitig liber nachteilige Prozesse in-
formiert oder die Gefahr von z. B. Grenzwertiiberschreitungen erfasst. Wesentliche Voraussetzung fiir
diesbeziigliche Visualisierungen ist ein sehr gutes Wissen iiber die Ursache-Wirkungsbeziehungen
zum jeweiligen Sachverhalt.

Umsetzung

Die konkrete Erstellung der Visualisierungen erfolgt unter Nutzung eines GIS. Im UBA ist hierfiir als
Software-Anwendung ArcGIS implementiert. Die bestehenden GIS-Funktionalitdten kénnen bei Bedarf
fiir wiederkehrende Aufgaben durch die Programmierung eigener GIS-Modelle und deren Integration
als Add-In in die ArcGIS-Oberflache erginzt werden (vgl. dazu Kap. 4.1.4). Im Rahmen des Vorhabens
wurden als Visualisierungen als statische Karten erzeugt. Grundsatzlich konnen Visualisierungen aber
auch interaktiv fiir Online-Anwendung gestaltet werden. Dies kann dann z. B. auch die Prasentation
von Zeitreihen raumlicher Daten in Form von GIS-basierten Filmen umfassen.
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Fiir die Umsetzung der Visualisierungen sind der Bezug, die Aufbereitung und Verarbeitung von Daten
zu leisten. Fiir die Visualisierungen konnen im Wesentlichen die in Tabelle 21 dargestellten Datenty-
pen verwendet werden.

Tabelle 21: Bericksichtigte Datentypen und Beispiele
Datentyp Format Raumbezug Beispiele
Sachdaten xIsx, txt, | Flache StBA: Fortschreibung des Bevolkerungsstands, Flachen-
csv erhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung

DWD: Hitzewarnungen fiir die DWD-Warnkreise

Punkt UBA: Datenséatze zur Schadstoffkonzentration in der
Luft — Stationswerte flr Tagesmittelwerte fiir PMo, 8h-
Mittelwert fur Ozon

Georeferenzierte | shp, gdb | Flache UBA: Datensatze zur Schadstoffkonzentration in der
Vektordaten Luft — interpolierte Jahresmittelwerte (7km*8km-Ras-
ter)

BKG: Administrative Einheiten der Bundesrepublik
Deutschland (Gemeinden, Kreise und kreisfreie Stadte
etc.)

BfN: Abgrenzung von Schutzgebieten

Flache / Linie EIONET: Ergebnisse der Larmkartierung

Rasterdaten asc Flache DWD: HeilRe Tage
UBA: Datensatze zur Schadstoffkonzentration in der
Luft
BGR: Ackerbauliches Ertragspotenzial
Georeferenzierte | tif Flache EUA: CORINE Land Cover
Bilddaten

Die Verarbeitung der Daten erfolgt im Falle der Daten aus der amtlichen Statistik mit Hilfe von stan-
dardmafliger Office-Software. Die Weiterverarbeitung zur Visualisierung der statistischen sowie die
Aufbereitung, Verarbeitung und Visualisierung der vektor- bzw. rasterbasierten Geo-Daten erfolgt mit
ArcGIS.

6.2.2 Anwendungsmoglichkeiten der DV-technischen Modellierung

Das generalisierte Modellkonzept und die mit dessen Bausteinen erstellten Analysemodelle sind der
Ausgangspunkt fiir die DV-technische Modellierung. Wie in den Kapiteln 3.4 sowie 4.4 ausgefiihrt,
kann das daraus entwickelte Datenmodell als Grundlage fiir ein Datenmanagementsystem dienen, des-
sen strukturgebendes Organisationsprinzip die Ursache-Wirkungsbeziehungen der Analysemodelle
sind.

6.2.2.1 Ursache-Wirkungsbezogenes Datenmanagement
Mogliche Funktionen

6.2.2.1.1.1 Interne Bereitstellung von Daten und / oder Visualisierungen zu (medieniibergreifenden) Um-
weltproblemen und -konflikten

Das Datenmanagementsystem kann dazu verwendet werden, eine UBA-interne Verwaltung und Be-
reitstellung von Daten zu entwickeln. Das Datenmanagement kann dabei Sachdaten, Geo-Daten und
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Visualisierungen gleichermafien einbeziehen. Damit bietet das System grundsatzlich die Moglichkeit,
als UBA-internes Datenportal zu fungieren. Dieses konnte z. B. genutzt werden:

» zur zentralen Bereitstellung von nach festen Prozeduren harmonisierten Datensatzen, die regel-
mafdig von unterschiedlichen UBA-Mitarbeitern verwendet werden (z. B. Daten zu Bevolkerungs-
stand oder Flachennutzung des StBA);

» zur internen Bereitstellung von fachlich ausgewerteten bzw. weiterverarbeiteten Datensatzen, z. B.
zur Sichtung oder zur eigenen weiteren Verwendung;

» zur internen Bereitstellung von erzeugten Visualisierungen zu (medieniibergreifenden) Umwelt-
problemen und -konflikten.

Der nach den UBA-Umweltthemen bzw. Umweltprozessen aufgebaute Zugang in das Datenmanage-
mentsystem und die nach Ursache-Wirkungsgesichtspunkten ausgerichtete interne Struktur kann
Fachanwendern die Nutzung des Systems erleichtern. Das System kann dabei nach den eigenen Erfor-
dernissen ausgebaut werden. Weitere Umweltprobleme bzw. -konflikte konnen auf der Grundlage von
Analysemodellen nach den Vorgaben der Fachanwender ergédnzt und konfiguriert werden. Der Um-
fang, in dem Daten durch andere Nutzer gesichtet, verandert und verarbeitet werden kénnen, lasst
sich dabei tiber die Rechte-Rollen-Administration steuern.

6.2.2.1.1.2 Datenbereitstellung fiir Nutzer in Wirtschaft, Wissenschaft und Forschung, sonstige Interessen-
ten

Mit der zunehmenden Digitalisierung der Gesellschaft und den zunehmenden (auch mobilen) Méglich-
keit der Internetnutzung ebenso wie als Folge entsprechender européischer Richtlinien und Konven-
tionen (z. B. INSPIRE, Aarhus) nimmt der Bedarf zu, Umweltinformationen auch fiir die Offentlichkeit
in einer weiterverwendbaren Form bereitzustellen. Fiir den Umweltbereich konnte das UBA perspek-
tivisch eine zentrale Rolle fiir die Veréffentlichung bzw. Bereitstellung von Umweltdaten tibernehmen.
Ziel wire es, die vielfaltigen Daten rund um die Umweltberichterstattung einem grofieren Kreis an
Personen und Institutionen aus Wirtschaft, Wissenschaft und Forschung leichter zugéanglich zu ma-
chen.

Umsetzung

Fiir das Datenmanagement wurde im Rahmen des Vorhabens eine eigene Software-Applikation entwi-
ckelt, die auf der envVision-Technologie basiert. Das Datenmanagement erfolgt darin iiber die struktu-
rierte Dokumentation von Umweltprozessen sowie Geobasis-Daten, Fachdaten und Analysedaten in
Form sogenannter Steckbriefe, die Informationen u. a. zur Datenverwaltung, -aufbereitung und -verar-
beitung sowie zu Verantwortlichkeiten umfassen. Uber die Steuerung von Rechten und Zugingen ist es
moglich, unterschiedlichen internen ebenso wie auch externen Nutzergruppen Daten in einem unter-
schiedlichen Detailgrad bereitzustellen.

6.3 Anforderungen fiir den Einsatz des Modellkonzepts

Um das Modellkonzept fiir die Zwecke der Umweltberichterstattung des UBA unter Einbindung der
Fachexperten aus den weiteren Fachgebieten des UBA dauerhaft umsetzen und dessen Moglichkeiten
nutzen zu konnen, sind verschiedene Anforderungen zu erfiillen. Diese sind zum einen struktureller
Natur, zum anderen miissen z. B. mit Blick auf die Datenbeschaffung und -verarbeitung auch prakti-
sche arbeitsorganisatorische Fragestellungen beantwortet werden.

6.3.1 Strukturelle Anforderungen

Das Modellkonzept wurde entwickelt, um medien- und themeniibergreifende Fragestellungen bearbei-
ten zu konnen. Hierfiir wird regelmafiig eine fachgebietsiibergreifende Zusammenarbeit erforderlich
sein. So waren in die Abstimmungen zu allen prototypischen bearbeiteten Themenstellungen Experten
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aus verschiedenen Fachgebieten des UBA eingebunden. Vor diesem Hintergrund ist zu klaren, in wel-
cher Form die mit dem Einsatz des Konzepts verbundenen Aufgaben und Rollen innerhalb der UBA-
Fachgebiete verteilt werden kénnen. Die zu teilenden Aufgaben umfassen dabei folgende drei Berei-
che:

Projektsteuerung und Lenkung

Auf einer iibergeordneten Ebene muss die Projektsteuerung zunachst eine Konzeption fiir das Zusam-
menspiel der verschiedenen in die Umsetzung des Modellkonzepts involvierten Akteure entwickeln.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass GIS-Kompetenzen nicht in allen UBA-Fachgebieten in gleiche Weise
verfligbar sind. Die Fachgebiete benotigen daher in unterschiedlichem Umfang Unterstiitzung fiir die
Entwicklung von Visualisierungen. Grundsatzlich wird aber erwartet, dass sich auch im Zuge der ge-
meinsamen Anwendung des Modellkonzepts das GIS-Know-how zukiinftig verbessern wird.

Die Funktion der Projektsteuerung umfasst des Weiteren die Aufgabe, in einer Zusammenarbeit zwi-
schen dem FG I 1.5 und weiteren Fachgebieten die Umweltprobleme und -konflikte zu entwickeln und
festzulegen, fiir die das Modellkonzept angewendet werden soll. Fiir die ausgewahlten Umweltprob-
leme und -konflikte sind Facharbeitsgruppen zu bilden und zu koordinieren, die die Modellierung als
Experten begleiten. Als weitere Aufgabe kommt der Projektsteuerung die Organisation der Datenak-
quise und -qualifizierung zu und - je nach Einsatzkonzeption - auch deren Durchfiihrung.

Modellierung

Der Aufgabenbereich der Modellierung umfasst zwei Teilbereiche. In der fachlichen Modellierung er-
folgen die Definition der Ursache-Wirkungsbeziehungen zu den ausgewahlten Themen und die Ausar-
beitung der Analysemodelle einschliefilich ihrer Dokumentation. Des Weiteren umfasst die fachliche
Modellierung die Ableitung und die Ausarbeitung der Visualisierungen zu den gewahlten Themenstel-
lungen. Die fachliche Modellierung ist grundsatzlich in allen Schritten in enger Abstimmung mit der
jeweils eingerichteten Facharbeitsgruppe unter Beteiligung der jeweiligen Fach- oder Sachgebiete
durchzufiihren.

Der Teilbereich der DV-technischen Modellierung umfasst im Wesentlichen die Ubersetzung des Ana-
lysemodells in ein DV-technisches Anwendungsdiagramm. Zudem umfasst der Teilbereich die Auf-
gabe, ggf. hilfreiche zusatzliche GIS-Funktionalitadten fiir bestimmte, z. B. wiederholt durchzufiihrende
Visualisierungsaufgaben bereitzustellen. Des Weiteren ist das Regelwerk fiir Rechte- und Rollenkon-
zept auszuarbeiten.

DV-technische Administration

Der DV-technischen Administration kommen die Aufgaben zu, die Schliissellisten, d. h. die Codierung
der Bestandteile des Datenmanagements, zu entwickeln bzw. fiir neue Fachthemen anzupassen und zu
erweitern. Die DV-technische Administration ist zudem dafiir verantwortlich, die im Rahmen der Mo-
dellierung erarbeiteten GIS-Funktionalititen fiir die Visualisierung im GIS-UWB-Add-in zu implemen-
tieren und ggf. die Web-Oberflache der Datenmanagement-Applikation an konkrete Anwendungsfalle
anzupassen. Zudem obliegt der DV-technischen Administration die Aufgabe, die Rollen und Rechte ge-
mafs dem Regelwerk der Modellierung zu konfigurieren.
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6.3.2 Datenbezogene Erfordernisse
6.3.2.1 Erforderliche Datenqualitat

Um fiir raumlich differenzierte Visualisierungen zu Umweltproblemen und -konflikten fiir das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland verwendet werden zu konnen, miissen Datenbestinde verschiedene
Voraussetzungen erfiillen:

Flachendeckende Datenverfiigbarkeit
Die fiir die Visualisierung zu verwendenden Datensitze decken das gesamte Bundesgebiet ab.
Dauerhafte Datenverfiigbarkeit

Grundvoraussetzung flir eine Umweltberichterstattung ist die regelméf3ige Darstellung von Entwick-
lungen zu definierten Sachverhalten auf der Grundlage einer kontinuierlich verfiigbaren Datenquelle.
Bezogen auf Visualisierungen, die regelmafdig durch das UBA erzeugt und bereitgestellt werden sollen,
sind das:

» UBA-eigene Daten, d. h. Daten, die primdr vom UBA erfasst, zusammengestellt und vorgehalten
werden,

» Daten, die sekundar in das UBA.gdi einbezogen sind, d. h. von anderen Behdrden, ausgehend von
den Anforderungen des Umweltinformationsgesetzes, bereitgestellt werden und dem UBA zur Ver-
wendung zur Verfiligung stehen (z. B. raumbezogene Daten des BKG),

» Daten, die frei verfiighbar bzw. deren Datennutzungsrechte mit den datenhaltenden Behdrden ge-
klart sind und die regelmaf3ig fiir umweltbezogene Auswertungen von UBA-Fachgebieten genutzt
werden (z. B. Daten der amtlichen Statistik des StBA).

Singuldre Ergebnisse von Forschungsvorhaben, die zukiinftig nicht reproduziert bzw. weitergefiihrt
werden, sind i. d. R. keine geeignete Datenquelle.

Aktualitat

Fiir viele Anwendungszwecke ist eine hohe Aktualitdt der Daten wiinschenswert, um zeitgerecht auf
Entwicklungen reagieren zu konnen. Fiir gesundheitsbezogene Warnsysteme sind Tages- oder sogar
stundenbezogene Werte erforderlich. Fiir die Bewertung von rdaumlichen Entwicklungen sind fiir die
Bundesebene zumindest jahrliche Daten wiinschenswert.

Datenkompatibilitat

Die Daten miissen zueinander kompatibel sein, d. h. Schnittstellen fiir die Zuordnung zwischen unter-
schiedlichen Datensatzen miissen korrekt sein, GIS-Daten miissen miteinander verarbeitet und ver-
rechnet werden konnen.

Raumbezug der Datensatze

Um die Daten in eine rdumliche Visualisierung einbeziehen zu kdnnen, miissen sie georeferenziert sein
oder georeferenziert werden konnen, d. h. sie besitzen entweder selbst Informationen zu ihrer raumli-
chen Lage und Ausdehnung (Vektordaten, Shape), oder sie kdnnen z. B. im Falle von statistischen Da-
ten an georeferenzierte Datensatze (z. B. Grenzen von Verwaltungsgebieten, Naturrdumen etc.) ange-
bunden werden.

Standardisierte, verifizierte Verarbeitungsmethoden
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Flir den Bezug und die Verarbeitung der Daten bestehen Routinen und standardisierte Methoden bzw.
Algorithmen, die eine dauerhafte und kontinuierliche Datenverfiigbarkeit praktisch gewahrleisten.
Dies schliefdt einen Qualitatscheck der Daten ein, der Voraussetzung fiir den fachlich korrekten Um-
gang mit den Daten ist. Wie im Falle der Datenbereitstellung sollten auch zu verwendende Modelle
und Algorithmen direkt im UBA vorhanden sein, damit ihre Nutzbarkeit gewahrleistet ist.

6.3.2.2 Erfordernisse fiir Datenbeschaffung und -haltung

Ein dauerhafter Einsatz des Modellkonzepts fiir die Zwecke der Umweltberichterstattung ist eng mit
der Frage der Datenbeschaffung und -haltung verbunden, die bislang nach den Erfahrungen aus dem
Vorhaben themenbezogen innerhalb der jeweiligen Fachgebiete organisiert ist. Aufgrund der Einbin-
dung anderer Fachgebiete in die Aufgaben der Umweltberichterstattung sollten diese beiden Punkte
grundsatzlich in einem fachgebietsiibergreifenden Zusammenhang angegangen werden. Mit Blick auf
Datenbeschaffung und -haltung miissen mit dem Ziel einer nachhaltigen und effizienten Datennutzung
im UBA u. a. die folgenden Aspekte bedacht werden:

» Entwicklung eines harmonisierten Datenmanagements fiir eine fachgebietsiibergreifende Daten-
nutzung und eine zentrale Bereitstellung der regelméf3ig von unterschiedlichen Fachgebieten be-
notigten Daten;

» Schaffung eines Uberblicks iiber die von verschiedenen Fachgebieten genutzten und generierten
(rdumlichen) Daten und deren Verarbeitungen;

» Verstetigung der Datenfliisse von externen Datenquellen, z. B. der amtlichen Statistik von Bund
und Landern; eine Systematisierung bzw. Standardisierung fiir die Aktualisierung und Pflege von
Datenbestdnden ist zu entwickeln;

» Bereitstellung der notwendigen personellen und technischen Kapazitaten fiir die Datenakquisition
und -qualifizierung; die Aufgaben schliefien die Dokumentation der Daten als auch der Datenverar-
beitung ein, um die Qualitit intern bereitgestellter Daten dauerhaft sicherzustellen.

6.4 Perspektiven fiir die weitere Nutzung des Modellkonzepts
6.4.1 Thematische Weiterentwicklungsméglichkeiten

Im Rahmen des Fachgesprachs zum Vorhaben, das am 24.05.2016 im UBA Dessau stattfand, wurden
die folgenden Themen angesprochen, die sich als weitere Anwendungsfalle fiir das Modellkonzept eig-
nen kénnten:

» Chemikalien: Eintrag von Schadstoffen wie PCB, Glyphosat in den Boden und Ausbreitung in der
Umwelt;

» Stickstoff: Eintragspfade und Auswirkungen von Stickstoff;

» Klimafolgenanpassung: Auswirkungen des Klimawandels auf die verschiedenen Handlungsfelder
der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel unter Berticksichtigung des Fachinforma-
tionssystems ,Klimafolgen und Anpassung” (FISKA).

Eine genauere Formulierung von besonders zu beriicksichtigenden Ursachen-Faktoren oder von zu
untersuchenden Ziel-Umweltschutzgiitern wurde im Rahmen des Fachgesprachs allerdings nicht vor-
genommen.

6.4.2 Weiterentwicklung der Visualisierung

Im Rahmen des Fachgesprachs wurden u. a. auch Zielvorstellungen fiir die zukiinftige Nutzung und die
gestalterische Weiterentwicklung von Visualisierungen diskutiert. Im Fokus des Gesprachs standen
dabei insbesondere die Moglichkeiten einer interaktiven Nutzung von Kartendarstellungen. Angespro-
chen wurden die folgenden Moglichkeiten:
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Inhaltliche Abschichtung von Informationen

Die Informationen in den Karten werden mit unterschiedlichen inhaltlichen Detailgraden angeboten.
Eine Einstiegskarte kann z. B. plakative und schnell erfassbare Informationen prasentieren. Uber eine
inhaltliche Auswahl kénnen davon ausgehend differenziertere inhaltliche Informationen erreicht wer-
den. Beispielsweise kann die kartografische Darstellung eines Luftqualititsindex als Einstiegskarte an-
geboten werden. Die einzelnen Luftschadstoffe konnen dann in der weiteren Detaillierung separat be-
trachtet werden.

Zoomfunktion und Datenbereitstellung

Aus einer leicht erfassbaren bundesweiten Ubersicht lassen sich iiber eine Zoomfunktion raumlich dif-
ferenziertere Informationen erreichen. Es konnen dabei auch zuséatzliche Datenquellen (z. B. Einzelsta-
tionsdaten) eingeschaltet werden, ggf. konnen hieriiber auch konkrete punktbezogene Datenreihen
dargestellt oder auch zur weiteren Verwendung z. B. als Tabelle bereitgestellt werden. Die Darstellung
und ggf. auch Bereitstellung differenzierterer raumlicher Daten kann Uberschneidungen mit den Zu-
standigkeitsbereichen von Landern und Kommunen mit sich bringen. Dies ist bei der Ausarbeitung ei-
nes entsprechenden Konzepts zu beachten.

»Spielmoglichkeiten” — Interaktive Zusammenstellung von Informationen

Der Nutzer sollte sich selbst nach seinen Interessen Informationen zusammenstellen und betrachten
konnen. Fiir diese eigene Zusammenstellung von Daten durch den Nutzer sollten allerdings Regeln
und / oder Empfehlungen vorgegeben werden. Diese Regeln und / oder Empfehlungen zur Datenbe-
trachtung oder Datenanalyse sind anhand von fachlich validen Faktor-Kombinationen auszuarbeiten.
Grundsatzlich ist hierzu eine Steuerung durch das Datenmanagement-System moglich.

6.4.3 Weiterentwicklung des Datenmanagements

Ein Datenmanagement nach dem entwickelten DV-technischen Umsetzungskonzept bietet die Mog-
lichkeiten der systematischen Erfassung und Verwaltung der erstellten Visualisierungen einschlief3lich
ihrer Verarbeitungen und der verwendeten Geo-Daten in einer Struktur, die nach Umweltthemen und
Umweltprozessen sowie deren Ursache-Wirkungsbeziehungen aufgebaut ist. Zudem bietet es die Mog-
lichkeit, die Verarbeitungsschritte nachzuvollziehen und auch zu standardisieren. Ein harmonisiertes
Datenmanagement kann auch helfen, Datensatze konsequent nur einmalig zu verarbeiten oder zu er-
stellen, sie dann aber mehrfach (wieder) zu nutzen. Somit kdnnen Mehrfacherfassungen und Inkonsis-
tenzen vermieden und ein effektiver, zeit- und kostensparender Umgang mit Daten unterstiitzt wer-
den.

Das ausgearbeitete Datenmodell ist dabei methodisch nach dem Linked Data Konzept umgesetzt: Die
konkreten Daten (z. B. die Visualisierungen) werden {liber sogenannte Steckbriefe beschrieben, die
dann auf die eigentlichen Daten verweisen. Das bedeutet zum einen, dass am eigentlichen Datenver-
waltungsprinzip des UBA nichts verandert wird: Die Daten werden weiterhin nach der bisherigen Sys-
tematik abgelegt, aus dem Datenmanagementsystem heraus wird dann auf sie verwiesen. Zum ande-
ren sind in dieser Form auch Verweise auf Daten, die per Web-Services bereitgestellt werden, moglich,
konnen in das Datenmanagement eingebunden und z. B. mit Umweltprozessen oder anderen Steck-
briefen verbunden und in einen Ursache-Wirkungszusammenhang gestellt werden. Dies kann grund-
satzlich auch Daten der (Satelliten-) Fernerkundung wie z. B. aus dem Copernicus-Programm) umfas-
sen.
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