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Kurzbeschreibung 

Für die Umweltberichterstattung des Umweltbundesamtes ergibt sich aufgrund der Vielzahl und an-
steigenden Komplexität von aktuellen Umweltproblemen zunehmend die Notwendigkeit, neue, raum-
bezogene Instrumente zu entwickeln und einzusetzen, die auch medienübergreifende Umweltzusam-
menhänge erfassen und Gebiete mit Umwelt- und Gesundheitsgefährdungen räumlich verorten kön-
nen. Im Rahmen des Vorhabens „Entwicklung medienübergreifender Analysemodelle zur räumlichen 
Darstellung von Gefährdungspotenzialen der Umwelt und Gesundheit“ wurden eine methodische Vor-
gehensweise und Instrumente erarbeitet, um die Umweltberichterstattung im Hinblick auf dieses Er-
fordernis zu unterstützen.  

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-Wirkungsverknüpfungen von Umweltproblemen und -konflikten 
detailliert strukturieren und grafisch in Ursache-Wirkungsketten abbilden lassen. Ein Analysemodell 
ist in 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 themenadäquate Visualisierungen umgesetzt werden können. Neben dem inhaltlichen 
wurde ein DV-technisches Umsetzungskonzept entwickelt mit dem Ziel, die fachlich erarbeiteten Ana-
lysemodelle in Datenmodelle zu überführen. Die Datenmodelle werden als Grundlage für ein nach Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen strukturiertes Datenmanagementsystem angewendet. Innerhalb des Vor-
habens wurde hierfür 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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Zusammenfassung 

Zielsetzung 

Zentrales Anliegen des Vorhabens war es, eine Vorgehensweise sowie Instrumente und Konzepte zu 
entwickeln, um medienübergreifende Umweltprobleme und -konflikte und deren Ursache-Wirkungs-
zusammenhänge systematisch zu analysieren und räumlich konkrete Visualisierungen für die Umwelt-
berichterstattung des Umweltbundesamtes (UBA) zu entwickeln. Diese Analysen und Visualisierungen 
sollen angesichts der Vielzahl von aktuellen Umweltproblemen und der zunehmenden Komplexität 
von Umweltbeziehungen dazu dienen, die bisherigen Inhalte der Umweltberichterstattung, die zu-
meist auf medial oder sektoral angelegten Erhebungen beruhen, zu ergänzen und damit zu einem bes-
seren Verständnis von Umweltproblemen und Umweltproblemzusammenhängen sowie deren räumli-
cher Ausprägung beizutragen. Die zu entwickelnden Instrumente und Konzepte sollten dabei sowohl 
die fachliche Analyse unterstützen 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 aussagekräftige, reproduzierbare bzw. fortführbare 
Visualisierungen erzeugen lassen. Dabei gilt es, die in der wissenschaftlichen Analyse der Wirkungszu-
sammenhänge als besonders relevant identifizierten Einflussfaktoren anhand vorhandener Geo-Daten 
so zu verarbeiten, dass die Intensität von Umweltproblemen bzw. -konflikten raumbezogen visuali-
siert werden kann. Das Umsetzungskonzept sollte zudem die Möglichkeit 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 Berücksichtigung medienübergreifender Ansätze und räumlicher Strukturen und Pro-
zesse eingeschränkt 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-
menbeiträge der verschiedenen Fachgebiete des UBA zum einen im Internet bereitgestellt, zum ande-
ren werden ausgewählte Ergebnisse in regelmäßigen Abständen in Form von Printveröffentlichungen 
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 für 
alle Umweltthemen der DZU zentrale Indikatoren definieren, die regelmäßig fortgeschrieben werden 
und über die zukünftig kontinuierlich berichtet werden wird. Dritter Bestandteil der Umweltberichter-
stattung sind die bestehenden interaktiven Karten- und Datendienste. Hierzu gehört zum einen der 
Karten- und Datendienst „Aktuelle Luftdaten“, in dem räumliche Informationen aus dem Luftschad-
stoff-Monitoring des Bundes und der Länder veröffentlicht werden. Zum anderen ist das Geographi-
sche Informationssystem Umwelt (GISU) Teil der Umweltberichterstattung: Hier werden Internet-ge-
stützt den INSPIRE-Vorgaben entsprechende räumliche Informationen bereitgestellt. 

In diesen verschiedenen Komponenten der Umweltberichterstattung werden – mit Ausnahme des KIS 
– bereits heute vielfältige Informationen zu einem breiten umweltpolitischen Themenspektrum der 
Öffentlichkeit präsentiert. Dennoch werden die Möglichkeiten der Umweltberichterstattung, auch von 
Seiten des UBA, u. a. aufgrund der folgenden Umstände als teilweise beschränkt wahrgenommen: 

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

► Informationen für die Umweltberichterstattung liegen oftmals nur als qualitative Beschreibungen 
vor oder sind z. B. als Umweltindikatoren räumlich und auch zeitlich z. T. hoch aggregiert. 
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► Räumliche 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 Präsentationen 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 können in diesen Fällen nicht fortgeschrieben werden und veralten; zeitliche Entwicklun-
gen zu Umweltproblemen oder -konflikten können nicht visualisiert werden. 

► Die Umweltberichterstattung baut auf Beiträgen aus den Fachgebieten des UBA, deren Erkenntnis-
sen und zumindest teilweise auch auf deren Datenbeständen auf. Ein harmonisiertes Datenma-
nagement der in die Umweltberichterstattung einfließenden Daten erfolgt bisher nicht. 

Konzeptionelle Ergebnisse 

1.1.1.1.1.1 Vorgehensweise zur Modellierung  

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

Abbildung 1: Modellkonzept und wesentliche Schritte der Modellierung  

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

► „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“, 
► „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme“ sowie 
► „Grünlandumbruch“ 

erfolgte in Abstimmung mit Experten aus verschiedenen Fachgebieten des UBA. 

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

► den Wissensstand bzw. das Expertenwissen zu unterschiedlichen Umweltproblemen und -konflik-
ten medienübergreifend und unter Berücksichtigung von Ursache-Wirkungsbeziehungen zu doku-
mentieren und so aufzubereiten, dass sie als Grundlage für die Formulierung eines zu bearbeiten-
den Modellgegenstands und für die Modellierung verwendet werden können, 

► Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen verschiedenen Umweltobjekten gleichermaßen medien-
übergreifend und themenspezifisch darzustellen,  

► zwischen Umweltobjekten ablaufende Umweltprozesse einschließlich der sie beeinflussenden Fak-
toren zu erfassen und zu beschreiben,  

► relevante Parameter und mögliche 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  

► Visualisierungsmöglichkeiten für unterschiedliche Modellgegenstände ziel- und zweckgerichtet zu 
entwickeln und auszuarbeiten. 

Unter Berücksichtigung 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 übertragbare Grundstruktur mit flexibel einsetzbaren 
Elementen. Es kann themen- und medienübergreifend für die abstrakte Darstellung von Umweltprob-
lemen bzw. -konflikten in sogenannten Analysemodellen angewendet werden. Die wichtigsten Kompo-
nenten des generalisierten Modellkonzepts sind: 

► Betrachtungsobjekte: Betrachtungsobjekte sind Umweltschutzgüter 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 Gewässerzustand) und nicht das Betrachtungsobjekt insgesamt (z. B. 
Oberflächengewässer). Die Ausprägung der relevanten Eigenschaft von Betrachtungsobjekten 
kann ggf. mit Beobachtungsgrößen beschrieben werden; das sind durch Beobachtung oder Mes-
sung ermittelte Größen, die in einer ausreichenden zeitlichen und räumlichen Auflösung zur Verfü-
gung stehen, um die Eigenschaften zu charakterisieren (z. B. statistische Daten zur ackerbaulich 
genutzten Fläche). 
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Für 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 über Veränderungen der Ausprägung 
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. 
Für die Abbildung der Prozesse können eine oder mehrere Größen angegeben werden, die den je-
weiligen Prozess wesentlich in seiner Stärke sowie seiner räumlichen und zeitlichen Ausdehnung 
beeinflussen – sogenannte Beschreibungsgrößen (z. B. Bodentyp). 

1.1.1.1.1.3 Analysemodelle  

Analysemodelle werden mit den Komponenten des generalisierten Modellkonzepts für ausgewählte 
Umweltprobleme bzw. -konflikte (Modellgegenstände) erstellt und bilden dessen spezifische Ursache-
Wirkungsbeziehungen ab, die letztendlich dessen räumlich unterschiedliche Ausprägungen bedingen. 
Die Komponenten des Analysemodells sind als Grundlage für weitere Arbeitsschritte ausführlich hin-
sichtlich der verfügbaren Daten, ggf. bestehender Bewertungsansätze oder Auswertungsmethoden zu 
dokumentieren.  

1.1.1.1.1.4 Visualisierungskonzept  

Als Grundlage für die systematische Ableitung von Visualisierungsmöglichkeiten aus dem Analysemo-
dell werden drei für räumliche Analysen grundlegende Modellzwecke verwendet: 

► „Beschreiben“: Darstellung von vorliegenden Mess- oder Beobachtungsergebnissen zu Umweltzu-
ständen (z. B. Gewässerstrukturgüte), Umweltproblemen (z. B. Feinstaub-Konzentration in der 
Luft) oder ursachenseitigen Belastungsfaktoren (z. B. Siedlungs- und Verkehrsflächenentwick-
lung), 

► „Erklären“: Räumliche Überlagerung oder Verschneidung von Belastungsfaktoren (z. B. Entwick-
lung der Siedlungs- und Verkehrsfläche sowie der Fläche für den Silomaisanbau) und von Umwelt-
zuständen (z. B. Entwicklung der Grünlandfläche), um ggf. bestehende Korrelationen zu identifizie-
ren, 

► „Risiken / Konflikte identifizieren“: Erkennen von Räumen mit dem Risiko nachteiliger Umwelt-
veränderungen / -einflüsse oder mit Nutzungskonflikten, sofern Korrelationen zwischen Ursache 
und Wirkungen bzw. Belastung (z. B. Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfläche) und Um-
weltzustand (z. B. Böden mit hohem Ertragspotenzial) bekannt sind. 

Aufbauend auf den zu den Analysemodellen dokumentierten Datenquellen werden die für die einzel-
nen Modellgegenstände darstellbaren Visualisierungsgegenstände systematisch zusammengestellt. 
Ausgewählte Visualisierungsgegenstände mit einer erwartungsgemäß 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 Verfügung stehenden 
Daten hinsichtlich ihrer Qualität 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: Für die Umsetzung der verschiedenen Modellzwecke, d. h. die 
Verarbeitung bzw. Visualisierung von Geo-Daten, können jeweils definierte Sets an vorhandenen 
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ArcGIS Tools Verwendung finden. Für die vereinfachte Bearbeitung wiederkehrender datentechni-
scher Aufgabenstellungen können die GIS-Prozeduren zudem in Workflows zusammengestellt und 
implementiert werden. 

► Datenmanagement im GIS: Das entwickelte Datenmanagement erlaubt es, Visualisierungen ein-
schließlich der ihnen zugrundeliegenden verwendeten bzw. verarbeiteten Geo-Daten strukturiert 
nach Umweltprozessen und deren Ursache-Wirkungsbeziehungen zu verwalten. Hierfür wurden 
folgende konzeptionelle methodische Ansätze 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 themenübergreifend 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 für ein nachhaltiges Datenmanagement): 

Es wurde eine flexibel für 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 ermöglicht es, Struktur- 
und Anwendungsdiagramme direkt in kompilierbaren Programmcode zu überführen und daraus ein 
Programm mit allen Basisfunktionalitäten der Datenverarbeitung und -verwaltung zu erzeugen: Spei-
chern, Selektieren, Verändern, Verbinden, Löschen, Einhalten der Datenkonventionen, Anbieten von 
Wertebereichslisten u. a. Die Struktur- und Anwendungsdiagramme für die im Vorhaben entwickelte 
Applikation wurden direkt aus den fachlichen Analysemodellen der bearbeiteten Beispielthemen er-
stellt. Das bedeutet, die von fachlicher Seite ermittelten Ursache-Wirkungszusammenhänge können 
direkt in die Struktur des Datenmanagementsystems überführt werden. Für den Umgang mit der Ap-
plikation wurden Handbücher für unterschiedliche Nutzergruppen erarbeitet. 

Ergebnisse des Praxistests 

In einem Praxistest wurden alle Schritte des Modellierungsprozesses von der Entwicklung des Analy-
semodells über die Erstellung von Visualisierungen bis zur DV-technische Umsetzung bezüglich ihrer 
Umsetzbarkeit für drei ausgewählte Themenstellungen erprobt: 

► „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“, 
► „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme“ und 
► „Grünlandumbruch“ 

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 schließt Hinweise auf relevante 
Parameter ein, die Grundlage z. B. für die Recherche von Datenquellen und letztlich auch für die Ent-
wicklung von Visualisierungen sind. Die Informationen zu den für die Visualisierung relevanten Be-
standteilen der Analysemodelle wurden ausführlich dokumentiert. Auf dieser Basis wurden Optionen 
für die Umsetzung der Modellzwecke „Beschreiben“, „Erklären“ 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 ausgewählte Visualisierungsoptionen mit  
ArcGIS realisiert. Insgesamt wurden für das Beispielthema „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luft-
schadstoffe und Hitze“ 17, für das Thema „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flä-
cheninanspruchnahme“ zehn und für das Thema „Grünlandumbruch“ 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 für 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 einschließlich der 
erzeugten Visualisierungen in einer Struktur, die entlang der im Analysemodell beschriebenen Um-
weltprozesse und deren Ursache-Wirkungsbeziehungen ausgestaltet ist. Die Ursache-Wirkungsbezie-
hungen können über die Definition von Objektverbindungen im System erfasst werden. Zum anderen 
wurde ein envVision-AddIn für ArcGIS erstellt, das die notwendigen Funktionalitäten für die Datenver-
arbeitung und die Datenverwaltung anbietet. 

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

Anwendungsmöglichkeiten 

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

1.1.1.1.1.10 Analysemodell 

Das Analysemodell und die dazugehörige Dokumentation werden eingesetzt, um Umweltprobleme als 
Modellgegenstand aufzubereiten und hinsichtlich der relevanten Ursache-Wirkungszusammenhänge 
systematisch zu strukturieren, zu dokumentieren und darzustellen. Die Dokumentation schließt dabei 
wesentlich den aktuellen Wissensstand zur Themenstellung sowie zur Datensituation ein. Die Analyse-
modelle und ihre jeweilige Dokumentation können als Grundlage für den UBA-internen Austausch mit 
den für ein (medienübergreifendes) Umweltproblem relevanten Experten dienen. Des Weiteren kön-
nen sie Grundlage für eine systematische und im Austausch mit den UBA-Experten durchzuführende 
Recherche nach Datenquellen und geeigneten Daten sowie nach Bewertungsansätzen 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 
verfügbaren Daten und deren Interpretation systematisch abgeleitet werden, welche Visualisierungen 
zu einem Thema anhand der bestehenden Daten erzeugt werden können und wie diese Visualisierun-
gen GIS-gestützt themenadäquat gestaltet werden können (z. B. unter Bezug auf gesetzliche Grenz-
werte etc.). Die Visualisierungen selbst können für unterschiedliche Verwendungszwecke eingesetzt 
werden. Ihre primäre Aufgabe ist es, die Umweltberichterstattung des UBA durch die räumliche Dar-
stellung medienübergreifender Umweltthemen zu ergänzen und somit deren Kommunikationsfunk-
tion zu unterstützen. Dabei können die Visualisierungen auch ein Ausgangspunkt für Überlegungen 
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sein, die Rolle von Visualisierungen in der UBA-Umweltberichterstattung weiterzuentwickeln, u. a. in-
dem bereits bestehende (interaktive) Angebote räumlicher Daten in die Berichterstattung stärker inte-
griert werden und gezielt zusätzliche Angebote für medienübergreifende Umweltthemen entwickelt 
werden. Neben der nach außen gerichteten Kommunikationsfunktion können die Visualisierungen 
auch für interne Aufgaben der Umweltberichterstattung genutzt werden. Die ggf. auch komplexeren 
Visualisierungen können z. B. innerhalb des UBA als Instrument für räumliche Analyse verwendet wer-
den, um die textlichen Fachbeiträge zur Umweltberichterstattung um eine räumlich differenzierende 
Interpretation zu ergänzen. Zudem können die aus dem Ursache-Wirkungszusammenhang abgeleite-
ten Visualisierungen auch dazu dienen, politische und planerische Entscheidungsprozesse zu unter-
stützen, z. B. durch die Auseinandersetzung mit Gefährdungen bzw. Risiken. 

1.1.1.1.1.12 DV-technische Umsetzung 

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

Perspektiven 

Insgesamt wurde im Rahmen des Vorhabens deutlich, dass es sowohl fachlich-inhaltlich als auch 
strukturell konkrete Einsatzmöglichkeiten für die erarbeiteten Instrumente und Konzept gibt. Weitere 
medienübergreifende Themenfelder, in denen die Vorgehensweise zum Einsatz kommen könnte, 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 für die Umweltberichterstattung beigemessen. Im Zentrum steht dabei die verstärkte Nutzung di-
gitaler Online-Angebote, z. B. durch die Verwendung interaktiver Kartenformate, die dem Nutzer so-
wohl inhaltlich als auch räumlich Möglichkeiten bieten, Visualisierungen nach seinem konkreten Be-
darf zu erzeugen und dabei auf unterschiedliche Datenquellen zugreifen zu können. Für 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 Möglichkeit, ein harmonisiertes 
Datenmanagement aufzubauen, in dem Datensätze konsequent nur einmalig verarbeitet oder erstellt 
werden, sie dann aber mehrfach und von unterschiedlichen Nutzern für ihre individuellen Bedürfnisse 
genutzt werden können, indem z. B. regelmäßig harmonisierte Datensätze (z. B. zur Bevölkerungs-
dichte) zentral erzeugt und zugänglich gemacht werden. Ein harmonisiertes Datenmanagement 
könnte auch die Basis bieten, um das UBA perspektivisch zur zentralen Plattform für die Veröffentli-
chung bzw. Bereitstellung von Umweltdaten für Nutzer in Wirtschaft, Wissenschaft und Forschung o-
der für die interessierte Öffentlichkeit 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 it is 
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 

 
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. 

It 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; 

► „Identify 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. 



Entwicklung medienübergreifender Analysemodelle 

 

 27 

 

 

2 Einführung 
2.1 Ziele und Aufgabenstellung 
Aufgrund der Vielzahl von aktuellen Umweltproblemen und der ansteigenden Komplexität von Um-
weltbeziehungen ergibt sich für die Umweltberichterstattung des Umweltbundesamtes (UBA) zuneh-
mend die Notwendigkeit für die Entwicklung und den Einsatz von neuen, raumbezogenen Erken-
nungs- und Bewertungsinstrumenten, die auch medienübergreifende Umweltzusammenhänge erfas-
sen und Risikogebiete für Umwelt- und Gesundheitsgefährdung räumlich verorten können. Dazu gilt 
es, die zugrundeliegenden Ursache-Wirkungsbeziehungen und soweit möglich die Interaktionen zwi-
schen sich überlagernden Umweltproblemen oder Gefahrenquellen zu erfassen und die sich daraus 
ergebenden Umweltrisiken qualitativ und quantitativ abzuschätzen. Zentrales Anliegen ist es dabei, 
mit Hilfe einer räumlichen 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 frühzeitigen Erkennen und Bewerten von Risiken (Frühwarnfunktion) 

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 Themenbeiträge der Fa-
cheinheiten des UBA veröffentlicht werden, verwenden für die nicht-textliche Vermittlung und Illust-
ration von Inhalten bisher überwiegend indikatorenbasierte Darstellungen. In Form von Diagrammen 
oder Tabellen präsentieren sie i. d. R. räumlich nicht differenzierte Daten für das gesamte Bundesge-
biet. Diese Darstellungsformen sollen zunehmend durch räumlich höher aufgelöste Informationen er-
gänzt werden. Dabei soll auch deutlich werden, inwieweit sich Umweltprobleme und -risiken räumlich 
überlagern und infolgedessen besonderer Handlungs- und Steuerungsbedarf entsteht.  

Aufgabe des FuE-Vorhabens „Entwicklung medienübergreifender Analysemodelle zur räumlichen Dar-
stellung von Gefährdungspotenzialen der Umwelt und Gesundheit“ war es, Konzepte und Instrumente 
zu entwickeln, mit denen sich Umweltprobleme bzw. Konfliktrisiken systematisch analysieren und 
räumlich abbilden lassen. Dabei sollten auch medienübergreifende Zusammenhänge sowie Ursache-
Wirkungsbeziehungen berücksichtigt werden. Zusätzlich zu den konzeptionellen Grundüberlegungen 
war ein Umsetzungskonzept zu entwickeln, das darlegt, wie die Analysen mit Hilfe von datenverarbei-
tungstechnischen (DV-technisch) Modellen und Geografischen Informationssystemen (GIS) systema-
tisch durchgeführt und die Ergebnisse visualisiert werden können. An ausgewählten Beispielen sollte 
die Umsetzung der Konzepte und Instrumente erprobt werden.  

Als wesentliche Grundlage sollte das Vorhaben bestehende methodische Ansätze im UBA einbeziehen 
und verfügbare Datenbestände (insbesondere auch von Geo-Daten) für weitere Zwecke der Umwelt-
berichterstattung nutzbar machen. 

2.2 Ergebnisse im Überblick 
Gemäß den Zielen und der Aufgabenstellung wurde im Rahmen des Vorhabens kohärentes 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 übertragbare Grundstruktur mit flexibel einsetzbaren 
Elementen entwickelt. Es kann themen- und medienübergreifend für die abstrakte Darstellung von 
Umweltproblemen bzw. -konflikten in sogenannten Analysemodellen angewendet werden.  
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► Analysemodelle (s. Kap. 3.2):  
Für die drei zur Bearbeitung ausgewählten 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 räumlich unter-
schiedlichen Ausprägungen des Umweltproblems bedingen, ab. Die Komponenten des Analysemo-
dells werden als Grundlage für weitere Arbeitsschritte ausführlich hinsichtlich der verfügbaren 
Daten, ggf. bestehender Bewertungsansätze 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 durchgeführten Datenrecherchen konnten die darstellbaren Visualisierungsgegenstände für 
die einzelnen Umweltprobleme systematisch erfasst werden. In einem weiteren Schritt wurden 
ausgewählte Visualisierungsgegenstände 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 bezüglich ihrer Verwendung für die ausgearbeiteten Modell-
zwecke untersucht. An prototypischen Beispielen wurde vorgestellt, wie eigene Tools mit ei-
genen Workflows (Algorithmen) implementiert werden können. 

► Datenmanagement im GIS: Es wurde eine Methodik ausgearbeitet, wie ein nachhaltiges Da-
tenmanagement umgesetzt werden kann, das Visualisierungen einschließlich der ihnen zu-
grundeliegenden verwendeten bzw. verarbeiteten Geo-Daten nach Umweltprozessen und de-
ren Ursache-Wirkungsbeziehungen verwaltet. Dazu wurden folgende konzeptionelle Ansätze 
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 themenübergreifend 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 für ein nachhaltiges Datenmanagement (s. Kap. 4.4): 
Ausgehend von den konkreten Struktur- und Anwendungsdiagrammen für die beispielhaft zu be-
arbeitenden Themen wurde eine flexibel für unterschiedliche Umweltthemen einsetzbare Soft-
ware-Applikation entwickelt, mit deren Hilfe sich Geo-Daten strukturiert nach Ursache-Wirkungs-
beziehungen verwalten lassen. Für den Umgang mit der Applikation wurden Handbücher für un-
terschiedliche Nutzergruppen erarbeitet. 

Die Instrumente und Konzepte sowie Anwendungs- und Weiterentwicklungsmöglichkeiten wurden 
zum einen themenbezogen im Rahmen einer Testphase in verschiedenen Expertengesprächen und 
zum anderen im Rahmen eines Fachgesprächs 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 Verständnis zugrunde, dass es sich bei einem Modell um ein vereinfachendes 
Abbild eines komplexeren Systems handelt, das sich aus unterschiedlichen Objekten zusammensetzt, 
die über Prozesse und wechselseitige Beziehungen verbunden sind. Mit der Modellbildung geht 
zwangsläufig eine Reduzierung der Komplexität des Systems einher. Als Gegenstand der Modellbil-
dung wurden innerhalb des Vorhabens die „Umwelt“ bzw. ausgewählte Ausschnitte der „Umwelt“ in 
den Blick genommen, im weitesten Sinne Veränderungen von Eigenschaften der Umwelt. Gemäß den 
Vorhabenzielen, medienübergreifende Umweltprobleme und Umweltproblemzusammenhänge zu be-
schreiben und entlang der Wirkungskette inhaltlich und räumlich sichtbar zu machen, standen bei den 
Betrachtungen die Auswirkungen menschlichen Handelns auf die Umwelt und die verschiedenen Um-
weltmedien (einschließlich des Menschen und seiner Gesundheit) im Vordergrund.  

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

Ebenso fällt 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 hierfür hat sich in der Geoin-
formatik UML (Unified Modeling Language) durchgesetzt. UML ist eine grafische Modellierungsspra-
che, die Bezeichner für die in der Modellierung wichtigen Begriffe definiert und mögliche 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 Klassen1, Schnittstellen sowie 
deren Beziehungen grafisch darstellen. Zum anderen dienen sie dazu, Programm-Algorithmen mithilfe 
einer Programmiersprache zu beschreiben. Die Programmiersprache enthält standardisierte Begriffe, 
die automatisch in ein computergestütztes Modell umgesetzt (kompiliert) werden können. Ein solches 
computergestütztes Modell (Programm) kann dabei die Erfüllung unterschiedlicher Funktionen vom 
Datenmanagement bis hin zur Simulation von Umweltzuständen ermöglichen. Eine wesentliche Anfor-
derung innerhalb des Vorhabens war es, einen Ansatz zu entwickeln, um ein (ausschnittsweises) Öko-
system-Modell unter Berücksichtigung aller relevanten Umweltobjekte und Ursache-Wirkungsbezie-
hungen in ein DV-technisches Modell übertragen zu können. 

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

 

 
1 Eine Klasse ist in der Objektorientierung ein abstrakter Oberbegriff für die Beschreibung der gemeinsamen Struktur und 

des gemeinsamen Verhaltens von Objekten. 
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das die alleinige Visualisierung von Umweltzuständen oder Umweltrisiken ebenso ein wie die Durch-
führung von Ursache-Wirkungsanalysen oder die räumliche Darstellung von deren Ergebnissen. Eine 
vollständige räumliche Darstellung der Ursache-Wirkungsbeziehungen eines Analysemodells durch 
eine einzelne Visualisierung ist in aller Regel aufgrund der Vielschichtigkeit der Analysemodelle und 
aufgrund der Beschränkungen bei der Darstellung von räumlichen Sachverhalten nicht möglich. 
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-
ätze verstanden, die einen Raumbezug zur Erdoberfläche aufweisen, bzw. bei denen ein solcher Raum-
bezug hergestellt werden kann (z. B. bei Daten für statistische Gebietseinheiten). Es wird zwischen 
Grafikdaten, die die Geometrie beschreiben, und Sachdaten, die die fachlichen, identitätsstiftenden und 
zustandsbeschreibenden Informationen verkörpern, unterschieden. Für die Grafikdaten haben sich 
standardisierte Formate bzw. Dienste durchgesetzt (z. B. shape oder WFS für Vektorgrafiken bzw. jpg, 
tiff oder WMS für Rastergrafiken). Sachdaten werden je nach Aufgabenstellung und Fachinhalt struk-
turiert. Die Sachdatenstruktur wird in modernen Systemen zumeist mittels UML-Klassendiagramm 
beschrieben. Geo-Daten können über spezielle Verarbeitungsfunktionen weiterverarbeitet werden. 
Wesentliche Verarbeitungsfunktionen sind: Überlagern / Verschneiden, Bewerten, Transformieren, 
Visualisieren. Die Verarbeitung von Geo-Daten kann zu neuen Geo-Daten führen.  
Visualisierungsfunktionen sind spezielle Verarbeitungsfunktionen, die die Geo-Daten räumlich 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.  

► „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ (A) oder  
► „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme“ (B). 

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

► zu (A): „Bevölkerungsdichte in Gebieten, in denen Belastungen durch unterschiedliche gesund-
heitsgefährdende Faktoren auftreten“, 

► zu (B): „Landkreise mit einer erhöhten Wahrscheinlichkeit der Inanspruchnahme fruchtbarer 
landwirtschaftlicher Böden“. 

Für 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 
durchgeführt werden soll. In aller Regel ist es nicht Ziel der Modellierung, eine wie auch immer ver-
standene Realität möglichst vollständig abzubilden. Vielmehr soll das Modell den oder die gewünsch-
ten Sachverhalte möglichst treffend und nachvollziehbar beschreiben und auf der Grundlage der ver-
fügbaren Daten möglichst zweckmäßig visualisieren. Unabhängig von einzelnen Modellgegenständen 
wurden im Kontext des Vorhabens – basierend auf einer Recherche zur Praxis der räumlichen Umwel-
tinformation – für raumbezogene Analysen die drei allgemein anwendbaren Modellzwecke „Beschrei-
ben“, „Erklären“ sowie „Risiken / Konfliktpotenziale identifizieren“ als wesentliche Modellzwecke defi-
niert. Die Bewertung von Umweltzuständen 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 Messgrößen per se zu doku-
mentieren und zu strukturieren sowie ggf. anhand von gesellschaftlichen oder individuellen Normen 
zu bewerten. Er dient demnach der räumlichen Abbildung und ggf. der Bewertung bzw. Kategorisie-
rung vergangener und aktueller Zustände und beantwortet die Fragen, was in der Vergangenheit pas-
siert ist bzw. was gerade passiert und ggf. darüber 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 „Erklären“ zielt darauf ab, Ursachen und Wirkungen abzubilden und dadurch Ge-
setzmäßigkeiten oder Korrelationen zu identifizieren, die das Zustandekommen von Zuständen aufzei-
gen. Zu beantwortende Fragen können beispielsweise lauten: Warum liegt ein bestimmter Umweltzu-
stand vor? Worin liegt die Ursache für einen ablaufenden Prozess? Für die Modellierungen sind zu-
meist (geografische) Berechnungsverfahren erforderlich, z. B. eine Überlagerung von Belastungsfakto-
ren und Umweltzuständen oder -prozessen.  

Modellierungen für den Modellzweck „Risiken / Konflikte identifizieren“ dienen dem Ziel, ausge-
hend von bekannten Gesetzmäßigkeiten oder Korrelationen die möglichen Auswirkungen von messba-
ren Belastungsfaktoren auf Umweltschutzgüter zu untersuchen bzw. darzustellen und dadurch Risiken 
für nachteilige Umweltveränderungen oder Nutzungskonflikte zu identifizieren. Die Modellierungen 
sollen die Frage beantworten, wo Entwicklungen möglicherweise zu Verschlechterungen des Umwelt-
zustands führen können.  

3.2 Modellierung / Modellbildung 
Die Entwicklung bzw. das Erstellen eines Modells wird als Modellierung oder Modellbildung be-
zeichnet. Im Verständnis des Vorhabens umfasst die Modellierung den Prozess von der Erstellung ei-
nes fachlichen Analysemodells bis zur Ableitung und Darstellung der dazugehörigen 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 durchgeführt 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 

 
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 dafür relevant? 

2. Daten und Methoden: Welche Daten stehen zur Verfügung, um den gewählten Modellgegenstand 
abzubilden? Welche Methoden sind für die Verarbeitung und Bewertung dieser Daten bekannt? 

3. Visualisierungsgegenstand: In der Umweltberichterstattung werden Visualisierungen für unter-
schiedliche Modellzwecke eingesetzt und können dafür z. B. hinsichtlich ihrer inhaltlichen Komple-
xität sehr unterschiedlich ausgestaltet sein. Welchem Zweck soll die Visualisierung dienen und 
welche Informationen sind dafür räumlich darzustellen?  

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene Konzepte und Instrumente entwickelt, um diese Ar-
beitsschritte systematisch durchführen und die Antworten auf die obigen Fragen strukturiert doku-
mentieren zu können. Die Konzepte und Instrumente sowie die dazugehörigen 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 für die Überlegungen zum Modellierungskonzept und zu den zu entwickelnden In-
strumenten innerhalb des Vorhabens war die Erfordernis, einen für unterschiedliche Umweltprob-
leme und -konflikte adaptierbaren Ansatz auszuarbeiten. Um dies zu ermöglichen galt es, eine abs-
trakte Darstellungsform und -struktur für medienübergreifende Zusammenhänge und Ursache-Wir-
kungsbeziehungen zu entwickeln. Darüber hinaus bestand die Anforderung, den Ansatz für die Model-
lierung so zu gestalten, dass durch die Einbindung von Geo-Daten eine räumlich konkrete Visualisie-
rung des Umweltproblems bzw. -konflikts unter Berücksichtigung von Ursache-Wirkungsbeziehungen 
möglich ist. Das bedeutet, Konzept und Instrumente müssen den Nutzer in die Lage versetzen,  

► den Wissensstand bzw. das Expertenwissen zu unterschiedlichen Umweltproblemen und -konflik-
ten medienübergreifend und unter Berücksichtigung von Ursache-Wirkungsbeziehungen zu doku-
mentieren und so aufzubereiten, dass sie als Grundlage für die Formulierung eines zu bearbeiten-
den Modellgegenstands und für die Modellierung verwendet werden können, 

► Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen verschiedenen Umweltobjekten gleichermaßen medien-
übergreifend und themenspezifisch darzustellen,  

► zwischen Umweltobjekten ablaufende Umweltprozesse einschließlich der sie beeinflussenden Fak-
toren zu erfassen und zu beschreiben,  

► relevante Parameter und mögliche 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  

► Visualisierungsmöglichkeiten für unterschiedliche Modellgegenstände ziel- und zweckgerichtet zu 
entwickeln und auszuarbeiten. 

Unter Berücksichtigung 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. Für das Modellie-
rungskonzept standen daher Ansätze Pate, die zur Analyse oder auch Darstellung von Ursache-Wir-
kungsbeziehungen entwickelt worden waren. Dazu gehören als einfachste Form der Analyse von Ursa-
che-Wirkungsbeziehung zunächst Flussdiagramme (s. Abbildung 4). Mit dieser Darstellungsform lässt 
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 Ökosystemmodellierung; sie werden u. a. aber auch in der 
theoretischen Diskussion zur Umweltverträglichkeitsprüfung oder Strategischen Umweltprüfung ver-
wendet. Mehrere Flussdiagramme lassen sich zu längeren Wirkungsketten zusammensetzen (s. Abbil-
dung 5). 
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Abbildung 4: Wirkungsbeziehung  

 
Fürst & Scholles 2008: 334  

Abbildung 5: Wirkungskette (ebd.) 

 
Quelle: Fürst & Scholles 2008: 336 

Neben einfachen monokausalen Prozessvisualisierungen, wie sie in den obigen Darstellungen schema-
tisch abgebildet sind, sind Erweiterungen zu komplexeren Wirkungsnetzen möglich. Letztere berück-
sichtigen auch multikausale Wirkbeziehungen und Rückkoppelungen, wobei vor allem Rückkoppelun-
gen die Komplexität von Modellierungen und Darstellungen stark erhöhen. Abbildung 6 zeigt als Bei-
spiel ein solches Wirkungsnetz.  

Abbildung 6: Wirkungsnetz 

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

Die Darstellung von Ursache-Wirkungsverbindungen über Wirkungsketten und Wirkungsnetze wurde 
beispielsweise in Form sogenannter „impact chains“ auch für die Vulnerabilitätsanalysen genutzt, die 
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im Rahmen des Vulnerabilitätsnetzwerks des UBA zur Abschätzungen der künftigen Klimawandelfol-
gen für die Handlungsfelder der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel unternommen 
werden (s. Abbildung 7).  

Abbildung 7: Modellierungskonzept des Vulnerabilitätsnetzwerks 

 
Quelle: Buth et al. 2015: 41 

Für die Abbildung von Ökosystemen und den in ihnen bestehenden Wechselwirkungen gibt es weitere 
Ansätze, die eine stärker formalisierte Struktur aufweisen. Beispiele hierfür sind das DPSIR-Modell der 
Europäischen Umweltagentur (EEA 2016) oder allgemeine schematische Darstellungen zu den Bezie-
hungsmustern in Ökosystemen, wie sie u. a. in der Ökosystemforschung entwickelt worden sind (vgl. 
z. B. Ellenberg 1986: 32). Diese Ansätze basieren auf formalen Gliederungsprinzipien und gehen mit 
einer stärkeren Kategorisierung der Objekte und Prozesse in den Modellen bezogen auf ihre Rolle und 
Position einher. Die verwendeten Begrifflichkeiten, Denkmuster und Strukturen sind für eine pragma-
tische und konkret problemorientierte Abbildung der Ursache-Wirkungsbeziehungen eher hinderlich, 
da sie dadurch die für die Übertragbarkeit des Modellierungskonzepts erforderliche Flexibilität ein-
schränken. Bezogen auf das DPSIR-Modell liegt der Grund vor allem darin, dass die Zuordnung von 
Schutzgütern und Prozessen zu den einzelnen Kategorien (vor allem P, S I) nicht zwangsläufig 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 möglichst 
vollständige Berücksichtigung aller Umweltkompartimente ausgerichtete Modellierungen hingegen 
stoßen 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 für 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 für die Beschrei-
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bung von Prozessen oder geeignete Datensätze für die Visualisierung eines Modellgegenstands zu er-
mitteln, wurden ergänzend hierzu noch weitere Größen angelegt, anhand derer die „Betrachtungsob-
jekte“ und „Prozesse“ konkret beschrieben, bewertet oder operationalisiert werden können. Dabei 
handelt es sich um die sogenannten „Beobachtungsgrößen“, die den „Betrachtungsobjekten“ zugeord-
net werden, und die „Beschreibungsgrößen“, 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 Erläuterungen zu den Betrachtungsobjekten bzw. Prozessen.  

Abbildung 8: Generalisiertes Modellkonzept – Flussdiagramm und verwendete Komponenten 

 
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 Umweltschutzgüter oder Nutzungen bzw. Nutzungsobjekte han-
deln. Die Betrachtungsobjekte sind nicht per se für 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 ermöglicht auch, dass an anderer Stelle des Analyse-
modells möglicherweise 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 grundsätzlich sowohl eine Verstärkung als auch eine Verringerung des 
Einflusses und somit allgemein die Veränderung der relevanten Eigenschaft darstellt. Beispiele für Be-
trachtungsobjekte und ihre Eigenschaften zeigt Abbildung 9:  

Abbildung 9: Generalisiertes Modellkonzept – Beispiele für Betrachtungsobjekte 

  
Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung 

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

Jede Modellierung mit allen darin berücksichtigten 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 ausgewählter 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 räumlich differenziert ab-
bilden zu können. Zusätzlich 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 mögliche Nutzungseinschränkungen oder -potenziale für den Menschen, ausge-
wählt werden, als auch die Eigenschaft eines Umweltschutzguts beschreiben, die unabhängig von un-
mittelbaren anthropogenen Nutzungsanliegen von Interesse ist. Beispiele für Ziel-Betrachtungsobjekte 
und ihre relevanten Eigenschaften zeigt Abbildung 10: 

Abbildung 10: Generalisiertes Modellkonzept – Beispiele für Ziel-Betrachtungsobjekte 

  
Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung 

Zur weiteren Präzisierung des Modellziels und -zwecks kann ausgehend vom Ziel-Betrachtungsobjekt 
eine konkrete Folgewirkung oder ein Risiko angedeutet werden, das beispielsweise in einer nachteili-
gen Veränderung von gesellschaftlich gewünschten 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) können beispielsweise 
Veränderungen in den Nahrungsketten als Folgewirkungen angedeutet werden (s. Abbildung 11). 
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Abbildung 11: Generalisiertes Modellkonzept – Beispiele für Folgewirkungen bzw. Risiken 

  
Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung 

Die Ausprägungen der Eigenschaften der jeweiligen Betrachtungsobjekte sind zum einen Ergebnis ei-
nes vorangegangenen Prozesses (z. B. Ausdehnung der Ackerfläche), zum anderen charakterisieren sie 
die Startbedingungen für weitere sich anschließende Prozess (z. B. ackerbauliche Folgenutzung, Abbil-
dung 12). Die Ausprägung der Eigenschaften kann entweder Ergebnis der Modellierung des vorange-
gangenen Prozesses sein oder aber mit konkreten Beobachtungsgrößen (z. B. statistische Daten zur 
ackerbaulich genutzten Fläche) beschrieben werden. Beobachtungsgrößen sind hier definiert als tat-
sächlich durch Beobachtung oder Messung ermittelte Größen (d. h. Größen, die Gegenstand eines Mo-
nitorings sind), die in einer ausreichenden zeitlichen und räumlichen Auflösung zur Verfügung stehen, 
um die Eigenschaften zu charakterisieren. Die Beobachtungsgrößen können außerdem zur Überprü-
fung / Kalibrierung (Falsifizierung, Verifizierung) der Modellierungsergebnisse des vorangegangenen 
Prozesses genutzt werden (führen die Annahmen, die mit den Beschreibungsgrößen getroffen worden 
sind, zu validen Ergebnissen?). 

Abbildung 12: Generalisiertes Modellkonzept – Beziehung von Prozessen und Betrachtungsobjekten 

 
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 für Prozesse 

  
Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung 

Diese Prozesse stellen Beziehungen zwischen Betrachtungsobjekten dar und werden beschrieben über 
Veränderungen der Ausprägung 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.  

Für alle Betrachtungsobjekte gilt, dass die (gemessenen, beobachteten oder modellierten) Eigenschaf-
ten und deren Ausprägung i. d. R. Startpunkte für mehrere weitere Prozesse sein können. Dies liegt in 
der Natur stark vernetzter Ökosysteme begründet. Zur Reduzierung der Komplexität der Modelle las-
sen sich aber nicht sinnvoll alle Prozesse in einem einzigen Modell darstellen. Mögliche weitere Pro-
zesse können in den grafischen Darstellungen angedeutet sein (ohne dabei den Anspruch auf Vollstän-
digkeit zu erheben), werden in dem Modell aber nicht weiter betrachtet. Sie können 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. 

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

Abbildung 14: Generalisiertes Modellkonzept – Beispiele für Beschreibungsgrößen 

   
Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung 

4.2 Analysemodell –Anwendung des generalisierten Modellkonzepts 
Mithilfe der Elemente des generalisierten Modellkonzepts können 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 Einschränkungen später 
operationalisieren lässt, ist in weiteren Schritten systematisch zu prüfen (s. Kap. 3.2.2).  

4.2.1 Abgrenzung des Modellgegenstands 

Für diesen ersten Modellierungsschritt ist zunächst der Modellgegenstand im Detail zu klären. Das be-
deutet neben der Auswahl des zu bearbeitenden Umweltproblems bzw. -konflikts vor allem auch die 
Festlegung der Grenzen des darzustellenden Modells. Ökosysteme sind u. a. dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen ihren Bestandteilen wechselseitige Wirkungsbeziehungen bestehen. Bezogen auf das 
oben dargestellte generalisierte Modellkonzept bedeutet dies, dass jede Zustandsveränderung eines 
Betrachtungsobjekts, die durch einen einwirkenden Prozess ausgelöst wird, ihrerseits wiederum Aus-
löser für 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 über die tierische Ausscheidung direkt (im Falle der Weide- oder Freilandhaltung) oder in-
direkt über den Wirtschaftsdünger auf landwirtschaftlich genutzte Flächen. Hier besteht die Möglichkeit, 
dass sie oberirdisch z. B. in Gewässer weiterverfrachtet werden und dort z. B. Auswirkungen auf die Ge-
wässerfauna und -flora haben oder als Uferfiltrat in anschließende Grundwasserleiter wandern. Ebenso 
können sie weiter in den Boden eindringen und dort von Bodenpartikeln absorbiert oder von Bodenlebe-
wesen aufgenommen werden. Antibiotika oder ihre Metabolite können aber auch die Bodenschicht pas-
sieren und in Grundwasserleiter eindringen, die möglicherweise für die Trinkwassergewinnung genutzt 
werden.  

Bereits das hier nur grob skizzierte Beispiel der Wirkungspfade von in der Tierhaltung verwendeten 
Antibiotika macht die inhaltliche Komplexität bzw. den inhaltlichen Umfang deutlich, mit denen sich 
der Modellierer im Modellierungsprozess auseinandersetzen muss. Diese Komplexität ist der Gegenpol 
zum Ziel der Modellierung, einen medienübergreifenden Überblick über 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-
plexität im erforderlichen Maß zu reduzieren, wurden die Analysemodelle im Vorhaben unter Berück-
sichtigung der folgenden Grundsätze ausgestaltet: 

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

► Begrenzung auf ausgewählte relevante Ursache-Wirkungsstränge: Um Modelle sehr spezifisch auf 
einzelne Umweltproblemzusammenhänge zuzuschneiden, wird die Komplexität der Modellierung 
gegenüber dem abzubildenden System bewusst reduziert. In der Modellierung werden nur die für 
den Modellgegenstand als relevant erachteten Ursache-Wirkungsstränge aufgenommen. Ursache-
Wirkungsstränge, die zu anderen Umweltschutzgütern abzweigen oder die durch andere Einfluss-
faktoren ausgelöst werden, bleiben unberücksichtigt. Innerhalb des Vorhabens erfolgte die Aus-
wahl der zu berücksichtigenden Ursache-Wirkungsbeziehungen ebenfalls unter Einbeziehung der 
Experten des Umweltbundesamts. 

► Beschränkung 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 erklärbar sind (Fränzle 
2001). Der Rolle des Analysemodells als Ausgangspunkt für die Recherche von vertiefenden Infor-
mationen zu Ursache-Wirkungsbeziehungen und möglichen Datenquellen entsprechend wird 
diese Anforderung an Modellierungen an dieser Stelle flexibler gehandhabt: Grundlage für die Mo-
dellierungen bilden wissenschaftliche Erklärungen oder zumindest Annahmen zu Ursache-Wir-
kungsbeziehungen und Abhängigkeiten, wie sie in der themenbezogenen Literatur formuliert sind 
bzw. z. B. in Expertenbefragungen gewonnen werden. Dies gilt insbesondere mit Blick auf den Mo-
dellzweck „Erklären“, wenn die Modellierung einen Beitrag leisten soll, um Zusammenhänge zu 
visualisieren und ggf. zu verifizieren. Erkenntnislücken können aber grundsätzlich zu Einschrän-
kungen der Modellierungsmöglichkeiten führen.  

Im Rahmen des Vorhabens wurde das generalisierte Modellkonzept für drei ausgewählte Modellge-
genstände prototypisch angewendet: „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“, 
„Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme“ und „Grünlandum-
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bruch“. In Kap. 4 werden die Analysemodelle sowie die damit abgebildeten Themen ausführlicher vor-
gestellt. Zur Illustration der oben angeführten Grundsätze ist unten stehend das Analysemodell zum 
„Verlust wertvoller Böden durch Flächeninanspruchnahme“ 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 Böden werden in der Modellierung nicht 
mehr als Betrachtungsobjekte berücksichtigt. Hierzu können z. B. ökonomische Folgewirkungen für 
die Landwirtschaft wie schlechtere finanzielle Erträge, Veränderungen der Sortenwahl bis hin zur Auf-
gabe der landwirtschaftlichen Nutzung zählen.  

Der Titel des Analysemodells benennt neben dem Ziel-Umweltschutzgut auch schon den Ursache-Wir-
kungsstrang, der mit der Modellierung bearbeitet werden soll, nämlich die Flächeninanspruchnahme 
als treibende Kraft des Verlusts wertvoller landwirtschaftlicher Böden. Inhalt der Modellierung wird 
es in diesem Fall sein, die Entstehung und die räumlichen Unterschiede der Flächeninanspruchnahme 
sowie deren Zusammentreffen mit wertvollen landwirtschaftlichen Böden in den Blick zu nehmen. 
Weitere Einflussfaktoren auf die Verfügbarkeit wertvoller landwirtschaftlicher Böden, z. B. der Verlust 
von Böden durch Wind- oder Wassererosion, der Verlust verfügbaren Bodens durch Stoffeinträge etc. 
sind nicht Teil der Modellierung. Mit Blick auf den Komplexitätsgrad werden in der Modellierung auch 
keine weiteren Umweltschutzgüter und deren Funktionen und Ökosystemdienstleistungen berück-
sichtigt, die durch die Flächeninanspruchnahme ebenfalls beeinträchtigt werden bzw. verloren gehen. 

Für die inhaltliche Ausgestaltung dieses Analysemodells wurde vor allem auf Ergebnisse einschlägiger 
Forschungsvorhaben des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und Raumforschung (z. B. Siedentop et al. 
2009), auf Literatur zur Modellierung der Flächeninanspruchnahme (Distelkamp et al. 2009) sowie auf 
das Expertenwissen im Umweltbundesamt zurückgegriffen. Die aus den Recherchen abgeleiteten Be-
trachtungsobjekte und Prozesse sowie die zugeordneten Beobachtungs- bzw. Beschreibungsgrößen 
werden in den Quellen z. T. als Größen genannt, die in ihrem Zusammenspiel die Flächeninanspruch-
nahme statistischen Gesetzen folgend beeinflussen2. Die weiteren Größen werden zumindest als rele-
vante Einflussfaktoren angeführt und wurden aus diesem Grund ebenfalls in das Analysemodell aufge-
nommen. Weitere Komponenten wurden im Rahmen der Abstimmung des Analysemodells mit dem 
Umweltbundesamt ergänzt. 

 

 
2 Die über statistische Analysen gewonnenen statistischen Zusammenhänge zwischen den in den Veröffentlichungen be-

schriebenen Größen werden für den Betrieb des auch kommerziell genutzten umweltökonomischen Modells Panta Rhei 
Regio verwendet und sind daher nicht öffentlich verfügbar. 
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Abbildung 15: Beispiel Analysemodell „Verlust wertvoller Böden durch Flächeninanspruchnahme“ 

   
Quelle: Bosch & Partner 
GmbH, eigene Darstellung 
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4.2.2 Dokumentation des Analysemodells 

Eine Funktion der abstrakten Darstellung des Analysemodells ist es, einen Überblick über die Ursache-
Wirkungsbeziehungen eines Modellgegenstands zu geben und die bekannten Wirkzusammenhänge 
transparent zu veranschaulichen. Gleichzeitig ist das Analysemodell der Ausgangspunkt für die weite-
ren Schritte der Modellierung: einerseits für die Entwicklung von Visualisierungen zu einem Modellge-
genstand, andererseits für die DV-technische Umsetzung (s. Abbildung 3). Um diese Funktion erfüllen 
zu können, müssen das notwendige Expertenwissen, Informationen zu verfügbaren Geo-Daten und 
Methoden systematisch zusammengestellt werden. Diese Zusammenstellung dient auch dazu, auf-
grund von Daten- und Informationslücken erforderliche Vereinfachungen oder Eingrenzungen des 
Analysemodells nachvollziehbar zu machen und abschließend entscheiden zu können, 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 übersichtliche Struktur zu geben. 

4.2.2.1 Dokumentationsstruktur 

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

Für 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 tatsächlich der Fokus bei der Ausarbeitung des DV-technischen Mo-
dells bzw. der Visualisierungen liegen wird. Eine diesbezügliche Eingrenzung ist nach der intensiven 
Auseinandersetzung mit der jeweiligen Thematik bei der Erstellung des Analysemodells i. d. R. mög-
lich und ist ggf. im Rahmen der Experteneinbindung abzustimmen. Die Eingrenzung ist schließlich 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-

größen bzw. zu dokumentierender Prozess inkl. Beschreibungs-
größen 

Beobachtungsgröße / Beschreibungs-
größe: 

Benennung der relevanten Größen bzw. Parameter 

Datenquelle, räumliche Auflösung: Nennung der relevanten Datenquelle(n) 

Erläuterungen ausführliche Erläuterungen sowohl zum Ursache-Wirkungszu-
sammenhang, zu den Hypothesen für die Modellbildung inkl. Er-
läuterungen zu möglichen Algorithmen, Bewertungsvorschlägen 
Hinweise zu den Datenquellen bzw. Anmerkungen zur Daten-
verfügbarkeit 

Literaturquelle: im Rahmen der Literaturrecherche gesichtete und ausgewertete 
Quellen  
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Merkmal Inhalt 
Ansprechpartner: Experte(n) zum jeweiligen Betrachtungsobjekt, die während der 

Recherchen bereits kontaktiert wurden bzw. noch kontaktiert 
werden sollen 

Abbildung 16: Beispiel für die Dokumentation eines Betrachtungsobjekts 

 
Quelle: Bosch & Partner GmbH, eigene Darstellung 

4.2.2.2 Inhalte der Dokumentation 

Ursache-Wirkungszusammenhang, Ansätze und Hypothesen zur Modellbildung: 

Einen wesentlichen Platz in der Dokumentation nimmt die Erläuterung von Ursache-Wirkungsbezie-
hungen zu den Betrachtungsobjekten und Prozessen ein. Die Tabellenstruktur bietet den Raum für die 
Dokumentation von inhaltlichen Recherchen und Expertenbefragungen. Neben der abstrakten Be-
schreibung des Ursache-Wirkungszusammenhangs geht es dabei insbesondere auch um Ansätze, für 
eine Quantifizierung bzw. Qualifizierung der Ursache-Wirkungsbeziehungen bezogen auf einzelne Be-
schreibungs- bzw. Beobachtungsgrößen, auf deren Basis sich das Analysemodell in eine Visualisierung 
umsetzten lässt. 

Betrachtungsobjekt und relevante Eigenschaft: Landoberfläche – Ausstattung mit Gebäuden / Infrastruktur 

 
Flächennutzung Erfassung: 

StBA: Flächenerhebung nach Art 
der tatsächlichen Nutzung, Kreise 
und kreisfreie Städte, seit 1992 
vierjährlich, seit 2008 jährlich 
CORINE Land Cover (CLC), 
1990, 2000, 2006, 2012, 25 
Hektar Mindestkartierfläche 
Urban Atlas 2006, 2012; 1 Hektar 
Mindestkartierfläche (im 
städtischen Raum), sonst 5 
Hektar 
ATKIS Basis DLM, M 1:10.000 
(30.000) 
LBM-DE: Stand 2012, 1 Hektar 
Mindestkartierfläche 

Goetzke R., Hoymann J. 2014: Flächeninanspruchnahme in Deutschland bis 
2030 – Auswirkungen auf den Boden. Bodenschutz 3/2014, Erich Schmitt 
Verlag Berlin, 7 S. 
Hoymann J. 2013: Neuere Flächennutzungsdaten - Übersicht, Vergleich und 
Nutzungsmöglichkeiten. BBSR-Analysen KOMPAKT 02/2013, Bonn, 16 S. 
Keil M., Esch T., Divanis A., Marconcini M., Metz A., Ottinger M., Voinov S., 
Wiesner M., Wurm M., Zeidler J. 2015: Aktualisierung der Landnutzungs- und 
Landbedeckungsdaten CLC für das Jahr 2012 - „Backdating“ des DLM-DE vom 
Referenzjahr 2009 zurück auf das Jahr 2006. UBA Texte 36 / 2015, Dessau, 84 
S. 

Dr. Roland Goetzke, Dr. 
Jana Hoymann – BBSR, 
Ref.I 5 – Verkehr und 
Umwelt 

Erläuterungen: 
Ursache-Wirkungszusammenhang, Ansätze und Hypothesen zur Modellbildung: 
Bezogen auf die Katasterfläche schlägt sich der Zuwachs an Gebäuden und Infrastrukturen in einer Veränderung 
der Siedlungs- und Verkehrsfläche nieder. Je höher der Zuwachs an Siedlungs- und Verkehrsfläche ist, desto 
wahrscheinlicher ist auch eine Inanspruchnahme hochwertiger landwirtschaftlicher Böden. 
 
Datenverfügbarkeit: 
Für die Abbildung der Veränderung der Siedlungs- und Verkehrsfläche stehen Datensätze aus unterschiedlichen 
Quellen zur Verfügung, die sich hinsichtlich ihrer Erfassungsmethodik und davon ausgehend auch hinsichtlich ihrer 
räumlichen, zeitlichen und inhaltlichen Auflösung unterscheiden.  
StBA: Flächenerhebung nach Art der tatsächlichen Nutzung: Datenbasis der Flächenerhebung ist das amtliche 
Liegenschaftskataster, aus dem die Daten sekundärstatistisch gewonnen werden. Informationen zu verschiedenen 
Flächennutzungen werden von der Gemeindeebene aufwärts für verschiedene administrative Ebenen aufbereitet. 
Bei Genesis online regional liegen Daten für die Gemeindeebene seit 2008, für 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 
Änderungen der Erhebungsgrundlage und -methode ist allerdings die Aussagekraft von Zeitreihen vor allem 
während der Umstellungsphase beeinträchtigt. Zukünftig wird eine Verbesserung von Zeitreihenanalysen und der 
länder-übergreifenden Nutzungsartenzuordnung erwartet (Hoymann 2013). Anhand der Daten kann die 
Veränderung der Flächengröße und -anteile der verschiedenen Nutzungsarten ermittelt werden. Aussagen zur 
räumlichen Verteilung der Flächeninanspruchnahme sind allerdings nicht möglich, da die Gebietseinheit der 
Gemeinden die kleinste räumliche Ebene ist.  
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Für eine Quantifizierung von Ursache-Wirkungsbeziehungen müssen Algorithmen bekannt sein, mit 
denen sich Prozesse unter Berücksichtigung der ihnen zugeordneten Beschreibungsgrößen mathema-
tisch beschreiben lassen. Voraussetzung für die Anwendbarkeit von Algorithmen ist allerdings, dass 
sie tatsächlich Geltung für die zur Verfügung stehenden Datensätze besitzen.  

Beispiel: Der „Good practice guide on noise exposure and potential health effects“ (EEA 2010) enthält ei-
nen Ansatz für die Berechnung einer Gesamtlärmbelastung durch Straßen-, Schienen- und Fluglärm. Die-
ser beruht auf den Dosis-Wirkungsbeziehungen zur Belästigung durch den Lärm der einzelnen Verkehrs-
arten, die in dem Praxishandbuch für einen Wertebereich bis 75 dB angegeben sind (ebd.: 9 ff). Lärm-Da-
ten gemäß der Lärmkartierung nach der EU-Umgebungslärm-Richtlinie3 können in diesem Wertebereich 
für die Berechnung des Gesamtlärms herangezogen werden. Eine Gesamtlärmberechnung für höhere 
Lärm-Werte, z. B. auf der Grundlage von Messungen in Belastungssituationen, wäre auf der Grundlage 
dieser Algorithmen aber nicht zulässig. 

Eine Quantifizierung kann ggf. auch mittels neu zu entwickelnder Algorithmen durchgeführt werden. 
Voraussetzung hierfür ist, dass sich der Bedeutungs- / Einflusswert von Beobachtungs- bzw. Beschrei-
bungsgrößen ermitteln lässt und daraus eindeutige Vorgaben für deren Gewichtung zur Abbildung ei-
nes Prozesses getroffen werden können. 

Lassen sich Ursache-Wirkungsbeziehungen nicht mithilfe von Algorithmen quantifizieren, können sie 
mit unterschiedlichen Ansätzen qualifiziert werden. Eine Möglichkeit hierfür bieten z. B. ordinale Be-
wertungsklassen, die Überschreitung 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 Betrachtungsgröße B; je stärker Beschreibungsgröße C aus-
geprägt ist, desto stärker ist die Wirkung von Prozess A). Auf dieser Grundlage sind aber nur verglei-
chende deskriptive Darstellungen möglich (in Region A ist Prozess stärker ausgeprägt 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. Beobachtungsgrößen zugeordnet sind dabei z. B. folgende Informationen zu 
erfassen: 

► Hinweise auf konkrete Algorithmen bzw. Datenverarbeitungsmethoden unter Angabe der ein-
schlägigen 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 Datensätze ermögli-
chen. Diese Schwellenwerte können dabei sowohl Richt-, Grenz-, Ziel-, Warnwerte, Empfehlungen 
etc. umfassen als auch Bezüge zu den Ergebnissen wissenschaftlicher Untersuchungen oder zu 
rechtlich nicht verbindlichen Richtlinien herstellen (z. B. Dosis-Wirkungsrelationen aus epidemio-
logischen Studien zu Lärm- oder Hitzebelastung, WHO-Richtlinien); 

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

 

 
3 Richtlinie 2002/49/EG des Europäischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002 über die Bewertung und Bekämp-

fung von Umgebungslärm 



Entwicklung medienübergreifender Analysemodelle 

 

 46 

 

 

Datenverfügbarkeit 

Für die Ableitung von Visualisierungen sind darüber hinaus vor allem detaillierte Informationen zur 
Datensituation der Beschreibungsgrößen bzw. Beobachtungsgrößen von Prozessen bzw. Betrach-
tungsobjekten relevant. Das Analysemodell bietet durch die Zuordnung relevanter Einflussfaktoren 
bzw. Parameter eine Struktur für eine systematische Datenrecherche, die im Ergebnis die verwendba-
ren Datensätze sowie Datenquellen sowohl für die Beobachtungsgrößen der Betrachtungsobjekte als 
auch für die Operationalisierung der Beschreibungsgrößen benennt. Grundsätzlich kommen für 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 Verwendungsmöglichkeiten 
für den weiteren Visualisierungsprozess eingeschätzt werden können, 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 / räumliche Auflösung Raum, für den die Daten zur Verfügung stehen (z. B. für ganz 
Deutschland oder nur für Teilräume des Landes, die dann im 
Einzelnen benannt werden) / Auflösung, in der die Daten zur 
Verfügung stehen, z. B. Rastergröße, Ebene der statistischen 
Gebietseinheiten (z. B. Gemeinde, Kreise und kreisfreie Städte 
etc.) 

Zeitbezug Zeitraum bzw. Zeitpunkte (z. B. einzelne Jahre), für den die Da-
ten zur Verfügung stehen sowie Turnus der Datenerfassung 
bzw. der Datenbereitstellung (z. B. jährlich, monatlich, täglich) 

Sonstige Erläuterungen Informationen zur Erhebungs- und Verarbeitungsprozess, mögli-
che Einschränkungen der Interpretierbarkeit oder der Verfüg-
barkeit 

Die Informationen zu den Daten und Datenquellen werden dabei ohne Beschaffung und Sichtung der 
Daten dokumentiert. Die Dokumentation hat damit den Stellenwert einer begründeten Einschätzung 
der Datenverfügbarkeit. Eine abschließende Prüfung und Beurteilung der Qualität und Eignung von 
Datensätzen ist regelmäßig erst dann möglich, wenn die konkreten Datensätze zur Sichtung vorliegen. 

4.3 Visualisierungskonzept 
Das Visualisierungskonzept dient dazu, den Ableitungsprozess von Visualisierungsgegenständen zu 
strukturieren und zu dokumentieren. Es soll die verschiedenen Visualisierungsmöglichkeiten zu einem 
Modellgegenstand aufzeigen und die Grundlage schaffen, um die letztlich zu realisierenden Visualisie-
rungen auszuwählen. Der eine Ausgangspunkt für diesen Prozess ist die Zusammenstellung des Exper-
tenwissens zu Ursache-Wirkungsbeziehungen für die Modellgegenstände sowie die Prüfung der Ver-
fügbarkeit von geeigneten Daten und Methoden in der Dokumentation des Analysemodells. Der zweite 
Startpunkt sind die in Kap. 2.2 genannten Modellzwecke „Beschreiben“, „Erklären“, „Konflikte / Risi-
ken identifizieren“, die als Richtschnur und Orientierungshilfe dienen. 

4.3.1 Grundsätzliche Visualisierungsoptionen 

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

4.3.1.1 Visualisierungsbeispiele zum Modellzweck „Beschreiben“ 

Abbildung 17: Grundwasserstände

 
verändert nach: EA 2016: 10  

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

Vorliegende Daten: punktuelle Mess- oder Be-
obachtungsergebnisse 

Werkzeuge der Modellierung: ggf. Kategori-
sierung, ggf. Bewertung, Darstellung als Punkte 
im Raum 
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Abbildung 18: Nitratbelastung des Grundwassers 

 
BKG 2016 

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

Vorliegende Daten: punktuelle Mess- oder Be-
obachtungsergebnisse 

Werkzeuge der Modellierung: Interpolation, 
Mittelung, Übernahme von einzelnen Werten als 
repräsentative Werte, ggf. Kategorisierung; ggf. 
Bewertung, Darstellung als Flächen im Raum 

Für jeden Grundwasserkörper muss es mindes-
tens 1 Messstelle geben; wird der Grenzwert 
von 50 mg/l überschritten und repräsentieren 
die Messstellen die dominierenden Nutzungen, 
wird der Zustand als schlecht klassifiziert. 

 
 

 

Abbildung 19: Flächeninanspruchnahme 

 
BayLfStaD 2016 

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

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

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

 
BfN 2016 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 21: Mehrfachbelastung durch Lärm, Luft, Bioklima, Freiflächenversorgung

 
Lakes & Klimeczek 2011: 43 

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

Vorliegende Daten: punkt- oder flächenhafte 
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 Lärm- und Luftbelastung, Bioklima 
und Freiflächenversorgung werden auf lokaler 
Ebene überlagert um Rückschlüsse auf Mehr-
fachbelastungen zu ziehen. 
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4.3.1.2 Visualisierungsbeispiele zum Modellzweck „Erklären“ 

Abbildung 22: Ursachen für Nitratbelastung des Grundwassers

 
BKG 2016 

Darstellungsziel: Ursachenanalyse 

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

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

Nitratbelastung von Grundwasserkörpern über-
lagert mit Standorten von Betrieben der Inten-
sivtierhaltung und der Aquakultur 

 

 

 

 

 

Abbildung 23: Verlust landwirtschaftlicher Flächen durch Überbauung

 
BBSR 2016 

Darstellungsziel: Ursachenanalyse 

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

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

Dargestellt ist der Anteil der landwirtschaftli-
chen Fläche an der Inanspruchnahme für be-
baute Fläche. 
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4.3.1.3 Visualisierungsbeispiele zum Modellzweck „Risiken / Konflikte identifizieren“ 

Abbildung 24: Bauliche Nutzung in Hochwassergefahrengebieten

 
Regierungen von Unterfranken, Oberfranken, Mittel-
franken und der Oberpfalz 2010 

Darstellungsziel: Nutzungskonflikte 

Vorliegende Daten: flächenhafte Mess- oder 
Beobachtungsergebnisse zum Umweltzustand, 
punktuelle oder flächenhafte Mess- oder Be-
obachtungsergebnisse zu Nutzungen, die nach-
weislich Ursache sind, für die Veränderung des 
Umweltzustandes 

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

Es werden verschiedene Flächennutzungskate-
gorien mit den ausgewiesenen Hochwasserge-
fahrenzonen überlagert. 

Abbildung 25: Grünlandumbruch und Wassergewinnungsgebiete

 
NLWKN 2010: 28 

Darstellungsziel: Nutzungskonflikte 

Vorliegende Daten: flächenhafte Mess- oder 
Beobachtungsergebnisse zum Umweltzustand, 
punktuelle oder flächenhafte Mess- oder Be-
obachtungsergebnisse zu Nutzungen, die nach-
weislich Ursache für die Veränderung des Um-
weltzustandes sind 

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

Die Entwicklung des Grünlands auf Landkreis-
ebene wird mit dem Vorkommen von Wasser-
schutzgebieten überlagert. 
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Abbildung 26: Anbaurisiko der Fichte 1971-2000

 
Beck et al. 2012: 22 

Darstellungsziel: Risikoabschätzung für zu er-
wartende nachteilige Umweltveränderungen 

Vorliegende Daten: punkt- oder flächenhafte 
Mess- oder Beobachtungsergebnisse zu Belas-
tungsfaktoren, punkt- oder flächenhafte Mess- 
oder Beobachtungsergebnisse zu relevanten 
Ökosystemeigenschaften für die Bewertung der 
Empfindlichkeit 

Werkzeuge der Modellierung: „echte“ Ver-
schneidung von Informationen zu Belastungs-
faktoren und Ökosystemempfindlichkeiten, 
Festlegung von kritischen Belastungsschwellen, 
Generierung neuer Flächenkategorien (Risiko-
kategorien)  

Daten zum Vorkommen von Fichtenflächen 
werden mit Ergebnissen aktueller Klimaanaly-
sen und von Klimaprojektionen überschnitten. 
Es wird ein kritischer Schwellenwert für den 
Fichtenanbau ermittelt. Es werden Bewertun-
gen zum Anbaurisiko für die aktuellen und vor-
hersehbaren Klimabedingungen vorgenommen. 

Abbildung 27: Potenzielle Winderosionsgefährdung

 
LBEG 2016 

Darstellungsziel: Risikoabschätzung für zu er-
wartende nachteilige Umweltveränderungen 

Vorliegende Daten: punkt- oder flächenhafte 
Mess- oder Beobachtungsergebnisse zu Belas-
tungsfaktoren, punkt- oder flächenhafte Mess- 
oder Beobachtungsergebnisse zu relevanten 
Ökosystemeigenschaften für die Bewertung der 
Empfindlichkeit 

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

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

Für den Modellzweck „Beschreiben“ können 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 für die Umwelt dargestellt werden können. Wesentliches Kennzei-
chen des Modellzwecks „Beschreiben“ ist es aber, dass die Ebenen von Zustand und Belastung / Ursa-
che nicht kombiniert werden.  

In einfachen Anwendungsfällen werden Geo-Daten, z. B. Mess- oder Erhebungsergebnisse, unmittelbar 
in Karten überführt. Voraussetzung ist, dass die gemessenen oder beobachteten Daten dazu geeignet 
sind, den jeweiligen Visualisierungsgegenstand abzubilden. Es ist dabei zu berücksichtigen, dass auch 
hinter diesen vermeintlich „einfachen“ Daten – Umweltdaten und sozioökonomischen Daten gleicher-
maßen –mitunter komplexe Modellkonzepte stehen können (z. B. Festlegungen zur konkreten Para-
meterdefinition bei Datenerhebungen, zur Probenauswahl oder auch zur Probenaufbereitung und -
auswertung). 

In anderen Anwendungsfällen 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 Umweltschutzgüter, 
Auftreten von unterschiedlichen Belastungsfaktoren, kartografisch (s. u.) oder in berechneter Form 
überlagert werden. Für 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 Möglichkeit besteht in 
der Verwendung von festen Bewertungsmaßstäben (z. B. Richtwerte, Grenzwerte). Im Zuge der 
Berechnungen werden dabei Übergänge von kardinalen zu ordinalen Skalierungen vollzogen. Dies 
erfolgt insbesondere dann, wenn sich die Relationen zwischen Modellkomponenten nicht mehr mit 
eindeutigen und wissenschaftlich konsensfähigen mathematischen Formeln beschreiben lassen, 
sondern Skalierungen auf der Grundlage von Expertenwissen definiert werden. 

► Interpolation: Aus vorliegenden Werten für einzelne Einheiten werden mithilfe von standardisier-
ten Berechnungsverfahren Werte für andere Einheiten erzeugt. Die Interpolation kann sowohl 
zeitlich (Vervollständigung von Zeitreihen) als auch räumlich (Generierung von flächenbezogenen 
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 Teilflächen, Linien oder Punkte. 

► Repräsentative Werte: Verwendung eines einzelnen repräsentativen Messergebnisses für die Be-
wertung größerer Raumeinheiten. 

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

Kennzeichnend für Visualisierungen zu den Modellzwecken „Erklären“ sowie „Konflikte / Risiken 
identifizieren“ ist es, dass einerseits Geo-Daten zu Parametern für den Umweltzustand, z. B. für die Be-
wertung der Empfindlichkeit von Ökosystemen, und andererseits Geo-Daten für Belastungsfaktoren 
überlagert werden. Um zu untersuchen, warum Belastungsfaktoren regional unterschiedlich ausge-
prägt sind, können diese auch mit unterschiedlichen sozio-ökonomischen Geo-Daten überlagert wer-
den. Für Datenaufbereitungen bzw. Darstellungen für diese Modellzwecke gelangen häufig folgende 
Werkzeuge zum Einsatz: 
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► Kartografische Überlagerung: gemeinsame kartografische Darstellung von zwei oder mehr Para-
metern, die zueinander in einer Ursache-Wirkungsbeziehung stehen, z. B. zur visuellen Analyse der 
räumlichen 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 Überlagerungen greifen in aller Regel auf Datensätze zu, die vorbereitend bereits einer Verarbei-
tung mit einem der unter Modellzweck „Beschreiben“ angeführten Werkzeuge unterzogen wurden.  

4.3.2 Ableitung von themenbezogenen Visualisierungsmöglichkeiten 

Das Spektrum der Beispiele von Visualisierungen zu den einzelnen Modellzwecken macht deutlich, 
dass zu jedem Modellgegenstand grundsätzlich eine Vielzahl an Visualisierungsmöglichkeiten denkbar 
ist. Der Modellzweck „Beschreiben“ umfasst letztlich die singuläre Darstellung der Parameter, die ei-
nem Modellgegenstand zugeordnet werden können. Für die Modellzwecke „Erklären“ und „Konflikte / 
Risiken identifizieren“ könnten in der Theorie alle denkbaren Kombinationen von Parametern, die zu-
einander in einer Ursache-Wirkungsbeziehung stehen, realisiert werden. Hinzu kommt, dass für eine 
Vielzahl an Parametern unterschiedliche Darstellungsmöglichkeiten bestehen: Veränderungen können 
beispielsweise zwischen unterschiedlichen Zeitpunkten, als gleitendes Mittel, als prozentuale oder als 
absolute Veränderung etc. dargestellt werden. Ziel des Visualisierungskonzepts ist es, aus dieser Fülle 
theoretischer Möglichkeiten die Auswahl derjenigen Visualisierungsgegenstände auszuwählen, die für 
den jeweiligen Zweck (z. B. Kommunikation, z. B. Ursachenanalyse) am sinnvollsten sind.  

Dazu werden zunächst die Visualisierungsmöglichkeiten zusammengestellt, die ausgehend von den 
zur Verfügung stehenden Daten und Methoden für die verschiedenen Modellzwecke möglich sind. 
Grundsätzlich gilt, dass für 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 tatsächlich mittels Geo-Daten-visualisiert werden können. Als Werkzeug für die Dokumentation 
der Visualisierungsmöglichkeiten dient die folgende Tabelle 3. Ein Beispiel für eine Dokumentation 
von Modellzweck und Gegenstand findet sich in Abbildung 28. 

Tabelle 3: Dokumentationsstruktur der Visualisierungsmöglichkeiten  

Merkmal Inhalt 
Hypothese(n) hypothetische Beschreibung des mit der Modellierung abzubil-

denden Umweltzustands bzw. Umweltproblems 

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

Werkzeug der Visualisierung / Modell-
bildung: 

Art der Verarbeitung der Daten des Betrachtungsobjekts bzw. 
Prozesses 

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

Bewertung / Interpretation: Hinweise für eine ggf. notwendige Bewertung der eingehenden 
Daten bzw. Hinweise für die Interpretation der Ergebnisse der 
Modellierung 
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Abbildung 28: Beispiel für die Dokumentation der Visualisierungsmöglichkeiten  

 
Quelle: Bosch & Partner GmbH: eigene Darstellung 

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

Die DV-technische Modellierung erfolgt der allgemein üblichen Vorgehensweise zur Erstellung von 
modernen, komplexen DV-Systemen entsprechend konsequent objektorientiert. Das heißt, 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 kön-
nen über 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 

Modellzweck „Risiken / Konflikte identifizieren“ 

Modellgegenstand „Siedlungsdynamik in Regionen mit wertvollen Böden“ 

Hypothese(n) Die Bodenqualität wird bei der Entwicklung von Siedlungsflächen 
grundsätzlich wenig berücksichtigt. In Regionen mit wertvollen Böden 
besteht bei einer hohen Siedlungsdynamik ein besonders hohes Risiko des 
Verlusts hochwertiger Böden. 

Bezug Analysemodell: 

 

Betrachtungsobjekt Landoberfläche - 
Ausstattung mit Gebäuden / Infrastruktur 

 

 

Zielbetrachtungsobjekt  
Boden – Ertragsfunktion 

Werkzeug der 
Visualisierung / 
Modellbildung: 

Verschneidung von Informationen auf der Ebene von Gebietseinheiten 
(Gemeinden bzw. Landkreise und kreisfreie Städte) 

Parameter:  Betrachtungsobjekt Landoberfläche - Ausstattung mit Gebäuden / 
Infrastruktur 
Siedlungs- und Verkehrsfläche – Dynamik der Siedlungsentwicklung 
bezogen auf Gemeinden bzw. Landkreise (vgl. Modellgegenstand 
„Veränderung der für Siedlung und Infrastrukturen genutzten Bodenfläche“) 

 Zielbetrachtungsobjekt Boden – Ertragsfunktion 
Ackerbauliches Ertragspotenzial (Müncheberger Soil Quality Rating) 
(eingeschränkt durch Begrenzung auf ackerbaulich genutzte Fläche zum 
Zeitpunkt der Kartenerstellung 2011) 
Bodenzahl 
Alternativ: Acker-, Grünlandzahl 

Bewertung / 
Interpretation: 

Je höher die Siedlungsdynamik in Gebieten mit fruchtbaren 
landwirtschaftlichen Böden ausgeprägt ist, desto größer ist das Risiko, 
dass diese Flächen auch in Anspruch genommen werden. 

 

Landoberfläche
Ausstattung mit 

Gebäuden / Infrastruktur

Boden

Ertragsfunktion
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In Kap. 3.3 wurden ausführlich die fachlichen Aspekte für grundsätzliche Modellierungsoptionen an 
Visualisierungsbeispielen zu den einzelnen Modellzwecken erläutert. 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 Funktionalitäten durch Verwendung eines GIS allgemeingültig und nachhaltig erstellt und bereit-
gestellt werden können (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 können, im Ergebnis aber singulär ohne Bezug zu einem 
anderen Datensatz stehen. In Kap. 3.4.2.2 werden die Möglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von 
GIS für das Management der Geo-Daten aufgezeigt. Da das Datenmanagement in den Projekten oftmals 
nur sekundär 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 
Datensätze. In aller Regel gilt: Je häufiger Visualisierungen vorgenommen werden, desto unübersichtli-
cher wird das Datenmanagement. 

Allgemein üblich 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-Lösungen (vgl. INSPIRE – D2.6 – Methodology). Ein Ziel des Vorhabens ist es, 
Umweltprozesse zu erfassen und Ursache-Wirkungsbeziehungen darzustellen. Die Verknüpfungen 
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 für die weitere DV-technische Verarbeitung der Daten. Klassendiagramme 
sind immer dann unverzichtbar, wenn die Verarbeitung und Verwaltung von Objekten mit vielfältigen 
Beziehungen untereinander umgesetzt werden soll. Zum besseren Verständnis werden in Kap. 3.4.3.1 
die Begriffe und Notationsregeln von UML-Klassendiagrammen erläutert. 

Es gibt keine Standards, um ökosystemare Modellansätze in Klassendiagramme zu überführen. Des-
halb hat Rudolf (2016) mit dem envVisieren eine Modellierungsmethode für die Beschreibung von 
Umweltinformationssystemen ausgearbeitet, die auf die Beschreibung der Prozesse und Prozessketten 
im Ökosystem ausgerichtet ist. Diese auf UML-Klassendiagrammen fußende Verfahrensweise wird be-
züglich ihrer Anwendung in diesem Vorhaben in Kap. 3.4.3.2 vorgestellt.  

Im Rahmen des Vorhabens wurde untersucht, inwieweit das envVisieren für 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 Berücksichtigung aller relevanten Umweltobjekte und Ursache-Wirkungsbeziehun-
gen. Die entwickelte Methodik und die dafür konkret definierten Objektklassen werden in Kap. 3.4.4 
erklärt. 

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 für die Verarbeitung der 
Geo-Daten bereitzustellen, um relevante Umweltobjekte und Ursache-Wirkungsbeziehungen zu visua-
lisieren. ArcGIS stellt dafür bereits eine breite Auswahl an Tools zur Verfügung. Des Weiteren eröffnet 
ArcGIS die Möglichkeit, 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 Ausprägung der UML-Klassendiagramme in Struktur- und Anwendungsdiagramme 
führt dazu, dass anders als derzeit üblich die Datenmodelle nicht die konkreten Modellgegen-
stände beschreiben. Die allgemein praktizierte einstufige Modellierung kann nur den unmittelba-
ren Anwendungsfall abbilden. Beim envVisieren beschreibt das Strukturdiagramm ein sehr abs-
traktes Modell für die Datenhaltung, das die Realität beschreibt und unabhängig von den Anwen-
dungsfällen oder Analysemodellen strukturiert wird. Im Vorhaben ist es gelungen, ein themenun-
abhängiges Strukturdiagramm zu entwickeln und somit eine Datenhaltung für beliebige Umwelt-
prozesse und Ursache-Wirkungsbeziehungen aufzubauen. Alle fachspezifischen Besonderheiten 
finden sich in Schlüssellisten, 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 Funktionalitäten 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 computergestützte Programme, die UML-Klassendiagramme in 
Datenmanagementfunktionen übersetzen können. envVision ist das einzige uns bekannte Produkt, 
das UML-Klassendiagramme in GIS-Funktionalitäten automatisch überführen kann. In Kap. 3.4.5.3 
wird die so entstandene Web-Applikation in Grundzügen vorgestellt. 

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

4.4.2 Geografische Informationssysteme (GIS) 

4.4.2.1 GIS für die Umsetzung des Visualisierungskonzepts 

Liegen Geo-Daten in GIS-verarbeitbaren Formaten vor, so können die Geo-Daten im GIS kartografisch 
dargestellt werden. Die Darstellungsweisen können unterschiedlich konfiguriert und damit variiert 
und dem Modellzweck angepasst werden. Um eine zielgerichtete Verarbeitung und Visualisierung von 
Geo-Daten zu ermöglichen ist es erforderlich, hierfür 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 für die Umweltberichterstattung genutzt werden können. Die Analyse ergab folgende 
allgemeinen Datenverarbeitungskomplexe:  

► Überlagerung, 
► Transformation, 
► Bewertung, 
► Visualisierung. 

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-
gegenständen geprüft. Die folgenden Tabellen Tabelle 4 bis Tabelle 7 ordnen die Werkzeuge der Arc-
Toolbox, die für die Umweltberichterstattung hilfreich sein können (ohne Anspruch auf Vollständig-
keit), den oben genannten Datenverarbeitungskomplexen zu und stellen sie hinsichtlich ihrer Funktio-
nalität vor. 
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Tabelle 4: Überlagerung 

Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter 
Hiermit wird ein geometrischer Schnittpunkt der 
Eingabe- und Identity-Features berechnet. Die 
Eingabe-Features oder deren Teile, die die Iden-
tity-Features überlappen, erhalten die Attribute 
dieser Identity-Features. 

Verschneiden Input Feature (1): Poly-
gons/Points 
Identity Feature (1): Pol-
ygons/Points 

Verschnittene Polygons / 
Points 

Analysis Tools >> Überla-
gerung 

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

Überschneiden Input Feature (n): Poly-
gons/Points 

Überschnittene Polygons 
/ Points 

Analysis Tools >> Überla-
gerung 

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

Symmetrische Diffe-
renz 

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

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

Analysis Tools >> Überla-
gerung 

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

Vereinigen Input Feature (n): Poly-
gons 

Vereinigte Polygons Analysis Tools >> Überla-
gerung 

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. 

Aktualisieren Input Feature (1): Poly-
gons 
Update Feature (1): Pol-
ygons 

Aktualisierte Polygons Analysis Tools >> Überla-
gerung 
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Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter 
Hiermit können Sie den Raster-Überlagerungs-
prozess automatisieren und den einzelnen Layern 
vor dem Addieren Gewichtungen zuweisen (Sie 
können ihnen auch gleiche Einflüsse zuordnen, 
um eine ungewichtete Überlagerung zu erstel-
len). 

Gewichtete Überla-
gerung 

Raster (n) Raster Spatial Analyst Tools >> 
Überlagerung 

Hiermit werden die Werte von zwei Rastern auf 
Zellenbasis addiert. 

Plus Raster (2) Raster Spatial Analyst Tools  
>> Mathematik 

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

Gewichtete Summe Raster (n) Raster Spatial Analyst Tools  
>> Überlagerung 

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

Kombinieren Raster (n) Raster Spatial Analyst Tools  
>> Lokal 

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

Zonale Statistiken Raster (2) Raster Spatial Analyst Tools  
>> Zonal 

Quelle: ESRI Inc. 

Tabelle 5: Transformation 

Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter 
Hiermit werden Features in ein Raster-Dataset 
konvertiert. 

Feature in Raster Polygons/Points Raster Conversion Tools 
>>  In Raster 

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

Punkt in Raster Points Raster (einzelne Raster, 
besser ist Interpolation) 

Conversion Tools 
>>  In Raster 
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Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter 
Hiermit werden Polygon-Features in ein Raster-
Dataset konvertiert. 

Polygon in Raster Polygons  Raster Conversion Tools 
>>  In Raster 

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

Polylinie in Raster Polylines Raster Conversion Tools 
>>  In Raster 

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

Raster in Punkt Raster Points Conversion Tools 
>>  Von Raster 

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

Raster in Polygon Raster Polygons  Conversion Tools 
>>  Von Raster 

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

Raster in Polylinie Raster Polylines Conversion Tools 
>>  Von Raster 

Konvertiert Microsoft Excel-Dateien in eine Ta-
belle. 

Excel in Tabelle Excel-Datei Tabelle Conversion Tools 
>>  Excel 

Konvertiert eine Tabelle in eine Microsoft Excel-
Datei. 

Tabelle in Excel Tabelle Excel-Datei Conversion Tools 
>>  Excel 

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

IDW Points Raster-Oberfläche Spatial Analyst Tools  
>> Interpolation 

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

Kriging Points Raster-Oberfläche Spatial Analyst Tools  
>> Interpolation 

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

Natürlicher Nachbar Points Raster-Oberfläche Spatial Analyst Tools  
>> Interpolation 

Interpoliert eine Raster-Oberfläche anhand von 
Punkten mit einer mit zweidimensionaler, mini-
maler Krümmung arbeitenden Spline-Methode. 
Die resultierende glatte Oberfläche durchläuft 
exakt die Datenpunkte. 

Spline Points Raster-Oberfläche Spatial Analyst Tools  
>> Interpolation 
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Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter 
Interpoliert eine Raster-Oberfläche unter Ver-
wendung von Barrieren anhand von Punkten mit 
einer mit minimaler Krümmung arbeitenden 
Spline-Methode. Barrieren werden als Polygon- 
oder Polylinien-Features eingegeben. 

Spline mit Barrieren Points Raster-Oberfläche Spatial Analyst Tools  
>> Interpolation 

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

Topo zu Raster Points/Lines/Polygons Raster-Oberfläche Spatial Analyst Tools  
>> Interpolation 

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

Topo zu Raster aus 
Datei 

Points/Lines/Polygons Raster-Oberfläche Spatial Analyst Tools  
>> Interpolation 

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

Trend Points Raster-Oberfläche Spatial Analyst Tools  
>> Interpolation 

Ändert ein Raster-Dataset durch Änderung der 
Zellgröße und Resampling-Methode. 

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

Quelle: ESRI Inc. 

Tabelle 6: Bewertung 

Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter 
Erstellt ein neues Raster durch die Suche nach 
Werten in einem anderen Feld in der Tabelle des 
Eingabe-Rasters. 

Suche Raster Raster  Spatial Analyst Tools  
>> Reklassifizierung 

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

Reklassifikation nach 
ASCII-Datei 

In_raster: Raster 
In_remap_file: 
ASCII_Remap_Datei 

Raster  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 
Rasters mithilfe einer Remap-Tabelle neu klassifi-
ziert (bzw. geändert). 

Reklassifikation nach 
nach Tabelle 

In_raster: Raster 
In_remap_table: Tabelle 

Raster  Spatial Analyst Tools  
>> Reklassifizierung 

Klassifiziert die Werte in einem Raster neu (bzw. 
ändert sie). 

Reklassifizierung In_raster: Raster 
Remap: Remap Dateien 
(RemapRange 
undRemapValue) 

Raster  Spatial Analyst Tools  
>> Reklassifizierung 

Skaliert die Eingabe-Raster-Werte erneut, indem 
eine ausgewählte Transformationsfunktion ange-
wendet und die resultierenden Werte dann auf 
einen bestimmten kontinuierlichen Auswertungs-
maßstab transformiert werden. 

Erneut skalieren 
nach Funktion 

Raster Raster  Spatial Analyst Tools  
>> Reklassifizierung 

Hiermit wird ein Wertebereich der Eingabezellen 
in Zonen mit gleichem Intervall oder gleicher Flä-
che bzw. anhand von natürlichen Unterbrechun-
gen ausgeschnitten oder reklassifiziert. 

Ausschneiden Raster Raster  Spatial Analyst Tools  
>> Reklassifizierung 

Quelle: ESRI Inc. 

Tabelle 7: Visualisierung 

Kurzbeschreibung Name in Toolbox Parameter Eingang Parameter Ausgang Zu finden unter 
Mit diesem Werkzeug wird die Symbologie eines 
Layers auf den Eingabe-Layer angewendet. 

Symbologie aus 
Layer anwenden 

Feature Dataset Feature Dataset 
Randbedingung: fertige 
Symbologie als lyr-Datei 
gespeichert 

DataManagement Tools 
>> Layer und Tabellen-
sichten 

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

Im Projekt wurden folgende eigenständige Tools bereitgestellt:  

► Visualisieren 
► Symbolisieren 
► Zuordnung zu Verwaltungseinheiten 
► Wertüberschreitung 

► Risiken/Konflikte 
► Mehrfachbelastung (nach Anzahl) 

► Datenmanagement 
► Vorschau erstellen 
► envVision Upload 
► pdf erstellen 

Als Beispiel für die mit der Definition von Workflows bestehenden Möglichkeiten wird im Folgenden 
der Workflow zur „Prüfung auf Wertüberschreitung“ kurz vorgestellt. 

Prüfen auf Wertüberschreitung 

Mit diesem Tool kann ein Datensatz daraufhin überprüft werden, ob ein frei wählbarer Schwellenwert 
über- oder unterschritten wird. Die Schwellenwerte können z. B. gesetzlich festgelegte Grenzwerte 
sein. Als Inputdaten können Vektor- bzw. Rasterdaten verwendet werden. In Abhängigkeit des Daten-
formats des Inputdatensatzes kommen dann bei der Präprozessierung unterschiedliche Algorithmen 
zum Einsatz.  

Der Workflow setzt sich aus den folgenden Einzelprozessen zusammen:  

►  Polygon to Raster bzw.  Resampling 
►  Reclassify 

Die abschließende Symbolisierung ist im letzten Prozessschritt integriert (in check_threshold in Abbil-
dung 29 und Abbildung 30). Hierfür wurde eine Legende zur Wertüberschreitung erstellt und kann 
auch auf andere Datensätze angewandt werden. 

Abbildung 29: Workflow zum Prüfen einer Wertüberschreitung mit Vektordaten als Input 

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



Entwicklung medienübergreifender Analysemodelle 

 

 65 

 

 

Abbildung 30: Workflow zum Prüfen einer Wertüberschreitung mit Rasterdaten als Input 

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

Über eine Eingabeoberfläche werden alle erforderlichen Eingabeparameter eingegeben:  

► Eingabedatensatz 
Der Datensatz, der auf eine Wertüberschreitung geprüft werden soll. 

► Wertefeld 
Der Feldname, der den zu prüfenden Wert enthält. 

► Grenzwert 
Der Schwellenwert, der hinsichtlich Über- bzw. Unterschreitungen geprüft werden soll. 

► Zellgröße 
Die Größe 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) für das Datenmanagement 

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

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

► Ableitungen und Generalisierungen, 
► strukturierte Datentypen, 
► beliebige Objektverknüpfungen, die über einfache Hierarchien und Details hinausgehen, 
► verschiedene Geometrien zu einer Objektklasse, 
► Objektklassen ohne jegliche Geometrie, auch nicht an übergeordneten Objekten bzw. am Master, 

Damit das Umweltdatenmanagement über die Verwaltung, Bereitstellung und Visualisierung der Geo-
Daten hinausgehen und praktische Anwendungsfälle entsprechend der Analysemodelle unterstützen 
kann, müssen diese Objektstrukturen aber verarbeitet werden können. Die heute gängigen GIS sind 
hierfür nicht ausgelegt und daher nur begrenzt für die Verwaltung und das Datenmanagement von Ur-
sache-Wirkungsbeziehungen geeignet. Aus diesem Grund wurde innerhalb des Vorhabens die Soft-
ware envVision für das Datenmanagement verwendet. envVision setzt zum einen konsequent auf der 
Datenhaltung von ArcGIS auf, indem die Datenspeicherung vollständig 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 Berücksich-
tigung von Ursache-Wirkungsbeziehungen einerseits und die Verarbeitung der Daten mit ArcGIS-Ba-
sisfunktionalität. (vgl. mit Kap. 3.4.5) 
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4.4.3 Beschreibung der Modellierungsmethoden 

4.4.3.1 UML-Klassendiagramme 

Die technische Umsetzung der Analysemodelle in Klassendiagramme besteht im Wesentlichen in einer 
„Übersetzung“ der für die Analysemodelle genutzten Elemente in eine standardisierte Darstellungs- 
und Beschreibungssprache und eine diagrammbasierte Darstellung, die einer datentechnischen Verar-
beitung zugänglich ist. Elemente, die zwar im Analysemodell zur Darstellung von Ursache-Wirkungs-
zusammenhängen 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 führen. 

Als Werkzeug für 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 Objektverknüpfungen, um diese dann dv-technisch verarbeiten zu 
können. 

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 Erläuterung 
Objekt der reale Gegenstand, der abzubilden ist; als Objekte verstehen wir neben den 

Gegenständen 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 Realität) 

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

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

 Assoziation (auch Link oder Verbindung genannt) 

 Aggregation 

 Komposition (auch Master-Detail-Beziehung),   

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

Objektklasse A Objektklasse B
m n

 
m und n stehen für die Multiplizitäten, wobei folgendermaßen 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 für die Modellierung von Verbindungen und Objekthierarchien 

Begriff Erläuterung 
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 können 

Komposition spezielle Assoziation, die die Verbindung von einem „Ganzen“ zu seinen „Teilen“ 
beschreibt, wobei die Teile nicht ohne das Ganze existieren können 

Master-Detail-Bezie-
hung 

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

Multiplizität Anzahl der Verbindungsmöglichkeiten zwischen zwei Objekten; setzt sich zusam-
men aus: MIN .. MAX. 
MIN kann 0 oder 1 sein und steht auch für den Zuordnungszwang. 
MAX kann 1 oder * sein und steht für die Kardinalität. 
(Besonderheiten: 1 steht für 1..1 
   * steht für 0..*) 

abgeleitete Objekt-
klasse 

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-
tät von B auf A ist 1 oder 1..*. 

Hierarchie Bei einer Objektverbindung mit Zuordnungszwang sprechen wir auch von einer 
Hierarchie 

hierarchisch unter-
geordnet  

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

hierarchisch überge-
ordnet 

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

Kardinalität Zuordnungsvielfalt, die maximal mögliche Zuordnungsanzahl 

Masterobjekt das „Ganze“ in einer Komposition 
Das Masterobjekt ist dem Detailobjekt hierarchisch übergeordnet. 

Detailobjekt das „Teil“ in einer Komposition 
Das Detailobjekt ist dem Masterobjekt hierarchisch untergeordnet. 

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

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

► Betrachtungsobjekte und deren relevante Eigenschaften mit Beobachtungsgrößen, 
► Prozesse mit Beschreibungsgrößen. 

Der Fokus des Analysemodells liegt auf den Prozessen und den Wechselwirkungen zwischen den Pro-
zessen und Betrachtungsobjekten. Um diese Beziehungen objektorientiert darstellen zu können, 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 Ökosystem 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-
genüber den bekannten geografisch / kartografisch geprägten Ansätzen (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 räumlich / zeitlich verortet werden können – nämlich genau mit 
der Information, wo und wann der Prozess stattfindet. Ob ein Prozess verortet wird oder nicht, hängt 
von der Aufgabenstellung und der Datenlage ab. Werden zu den Orten, an denen Prozesse stattfinden 
(z. B. Versickerungsflächen oder Wasserentnahmestellen), „eigene“ Daten zur Beschreibung der Pro-
zessstelle vorgehalten, so wird auch eine eigene Objektklasse zum Betrachtungsobjekt „Prozessstelle“ 
angelegt. Zumeist geht es aber ausschließlich um die Beschreibung des Prozesses. In diesen Fällen 
wird „nur“ der Prozess verortet. Auf die Definition eines Betrachtungsobjekts wird im Gegensatz zu 
den geografisch / kartografisch geprägten Modellansätzen verzichtet. 

Durch die Farbgebung soll in den folgenden Datenmodellen zwischen den „Basisklassen“ einerseits 
und andererseits der Art und Weise der räumlich-zeitlichen Ausprägungen der Objektklassen (Attri-
bute) unterschieden werden. 

Nach folgenden Basisklassen sind die Datenmodelle sortiert: 

 

 

 
Die untere Hälfte der Kästchen mit den Objektklassen benennt wesentliche Attribute. Die Farbgebung 
der unteren Hälfte soll den räumlich-zeitlichen Aspekt visualisieren: 

ohne Raum-/Zeitbezug
 

mit (ausschließlich) Zeitbezug
 

mit (ausschließlich) Raumbezug
 

mit Zeit- und Raumbezug
 

Im envVision-Ansatz können alle Basisklassen geografisch ausgeprägt werden, nicht nur die Betrach-
tungsobjekte. Daher können auch Umweltprozesse geografisch verortet und damit visualisiert werden. 

 Betrachtungsobjekt

 Prozess

 Werte
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Neben den einzelnen Komponenten (Basisklassen) des Modellansatzes sind deren Verknüpfungen 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“ 

Netzelement

Hierarchie
Kausalität

(direkte Verbindung der Netzelemente)

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

Die Netzelemente werden in einer Basisklasse zusammengefasst. Die konkreten Elementtypen können 
dann von dieser Basisklasse abgeleitet werden. Das Netzwerk entsteht, indem die Netzelemente einan-
der über die Verbindung „Kausalität“ zugeordnet werden. Über die „Hierarchie“ ist es möglich, ein Net-
zelement in ein Detailnetz aufzulösen. 

Dieser Ansatz wird für 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 über abgeleitete Klassen (s. Kap. 3.4.4). Damit ist 
der Modellansatz offen für die Verwaltung beliebige Umweltprozesse und ihrer Verknüpfungen unter-
einander. 

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

1. Anwendungsdiagramm (Beispiel „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ 
s. Kap. 3.4.5.2) 
Das Anwendungsdiagramm zeigt auf, welche konkreten Objektklassen und Verknüpfungen für die 
Anwendungsfälle 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 Verknüpfungen. Dabei geht es auch darum, einen „ge-
schickten“ Modellansatz auszuarbeiten, der für neue Anwendungsfälle offen und relativ einfach 
erweiterbar ist. Ziel muss es sein, die Datenhaltung so zu organisieren, dass Wirkzusammenhänge 
im Ökosystem abgebildet werden können 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 Bezüge. 
Dadurch wird es möglich, 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 überführt: 

► Betrachtungsobjekte als „Raum- / Objektbezug“; 
► Prozesse als „Umweltprozess“; 
► Zustandsbeschreibungen, Folgewirkungen, prozessbeeinflussende Größen werden über „Steck-

briefe“ erläutert. 
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Abbildung 32: Vom Analysemodell zum Datenmodell 

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

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

4.4.4.1 Raum- / Objektbezug 

Die Objektklasse „Raum- / Objektbezug“ verkörpert räumlich-zeitlich verteilte Betrachtungsobjekte. 
Sie ist charakterisiert durch die dargestellte Betrachtungsobjektklasse, die räumliche Ausdehnung und 
den zeitlichen Bezug. 

Abbildung 33: Raum- / Objektbezug 

-Ausdehnung, Gültigkeit
Raum-/Objektbezuggenerisches Attribut

Messgröße

Administratives Gebiet

Liegenschaft

0..1
Hierarchie

Steckbrief Geobasisdaten
1

Risikogebiet

Schutzgebiet

Messstelle

Einrichtung/Anlage  
Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung  

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

► Administrative Gebiete: 
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► Gemeinde/Ort 
► Kreis 
► Bundesland 
► Land 
► PLZ-Gebiet 

► Liegenschaften: 
► Gemarkung 
► Flur 
► Flurstück 

► Risikogebiete: 
► Altlastenfläche 
► Bergbaugebiet 
► Umweltzone 
► Überschwemmungsgebiet 
► Mehrfachbelastetes Gebiet 

► Schutzgebiete: 
► Biosphärenreservat 
► FFH-Gebiet 
► geschützter Landschaftsbestandteil 
► Nationalpark 
► Naturschutzgebiet 
► Vogelschutzgebiet 
► Wasserschutzgebiet 

► Messstellen: 
► Atmosphärische Messstation - Klimamessstation 
► Atmosphärische Messstation - Luftmessstation 
► Atmosphärische Messstation - Lärmmessstation 
► Bodenkundliche/Geologische Messstelle – Bodenkundlicher Aufschluss 
► Bodenkundliche/Geologische Messstelle – Geologische Messstation 
► Gewässerkundliche Messstation – Grundwassermessstelle 
► Gewässerkundliche Messstation – Oberflächenwassermessstelle (Güte) 
► Gewässerkundliche Messstation – Oberflächenwassermessstelle (Pegel) 

► Einrichtungen/Anlagen: 
► Einrichtungen für den Gemeinbedarf 
► Technische Anlagen 

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 örtlich begrenzten Umweltdaten) oder die Ausbreitung bzw. Gebietsum-
grenzung (als Fläche).  

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

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

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

4.4.4.2 Umweltprozess 

Die Objektklasse „Umweltprozess“ verwaltet anthropogene und natürliche Prozesse, die in unserer 
Umwelt stattfinden. Sie können räumlich und zeitlich differenziert auftreten bzw. betrachtet werden. 

Abbildung 34: Umweltprozess 

-Ausdehnung, Zeitspanne
Umweltprozessgenerisches Attribut

Hierarchie

Kausalität

0..1

Klima, Energie

Chemikalien
Steckbrief Umweltbasisdaten

1

Steckbrief Umweltanalysedaten

Steckbrief Umweltdaten

Wirtschaft, Konsum

Luft

Boden, Landwirtschaft

Gesundheit

Verkehr, Lärm

Abfall, Ressourcen

Wasser

Nachhaltigkeit, Strategien, Internationales

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

Entsprechend der obigen Abbildung wird der Umweltprozess nach den UBA-Umweltthemen4 klassifi-
ziert und über 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: 
► Flächeninanspruchnahme 
► Grünlandumbruch 

► Gesundheit: 
► menschliche Gesundheit 

► Verkehr, Lärm: 
 

 
4 s. https://www.umweltbundesamt.de/themen 
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► Verkehr 
► Lärmemission 
► Lärmimmission 

► Abfall, Ressourcen: 
► Abfall 

► Wasser: 
► Gewässerbenutzung 

► 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 örtlich begrenzten Prozessen) oder die Ausbreitung / Gebietsumgrenzung 
(als Fläche).  

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

Zuordnungen: 

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

Umweltprozesse können auf zwei Arten miteinander verbunden werden: 

► als Hierarchie, sodass ein (Haupt-) Prozess aus mehreren Teilprozessen bestehen kann; 
► als Kausalität, 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 räumlich-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 

-Ausdehnung, Gültigkeit
Raum-/Objektbezug

-Ausdehnung, Zeitspanne
Umweltprozess

0..1

-beliebige Geometrie, Gültigkeit
Steckbrief

Steckbrief Geobasisdaten

Steckbrief Umweltbasisdaten

Steckbrief Umweltanalysedaten

Kausalität

Steckbrief Karten-/Datenserie

generisches Attribut

Hierarchie

Steckbrief Applikation

0..1

Steckbrief Datenbereitstellung

Steckbrief 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 können eigene Raum- und Zeitbezüge 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 können beliebige generische Attribute als Details hinzugefügt werden. Die Steck-
briefe können bzw. sollten (wenn vorhanden) einem Raum- / Objektbezug zugeordnet werden. Dar-
über hinaus können bzw. sollten die Steckbriefe mit den sie beschreibenden Umweltprozessen ver-
knüpft werden. Damit entsteht dann eine Liste aller zu einem Umweltprozess erfassten Daten und Da-
tensammlungen. 

Steckbriefe können untereinander auf zwei Arten verbunden werden: 

► als Hierarchie, sodass eine Datensammlung auf seine Teile verweist; 
► als Kausalität, sodass ein Steckbrief auf die Steckbriefe zu Daten verweist, die für die Umweltanaly-

sen herangezogen wurden (z. B. bei Überlagerungen von Parametern). 

4.4.5 DV-technische Umsetzung mit envVision 

4.4.5.1 Strukturdiagramm 

Für 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 für die Datenhaltung bilden. 

Das Strukturdiagramm wird bezüglich der Basisobjektklassen und ihrer Objektverbindungen unab-
hängig vom jeweiligen Anwendungsfall ausgearbeitet und kann unterschiedliche Anwendungsdia-
gramme bedienen. Die konkreten Objekte in den Anwendungsfällen werden dann als konkrete Ausprä-
gungen der Basisklasse verwaltet, wobei diese über die Art unterschieden werden können. Da die Liste 
der Arten jederzeit ergänzt werden kann, ist der Modellentwurf offen für weitere Anwendungsfälle 
und neu ausgearbeitete Analysemodelle. Ziel ist dabei eine flexible Organisation der Datenhaltung, um 
auf neue Anwendungsfälle, Sichten und Anforderungen reagieren zu können, ohne eine neue Daten-
struktur aufsetzen zu müssen. 

Diesen Modellierungsprinzipien folgend wurde das im Folgenden erläuterte allgemeingültige Struk-
turdiagramm ausgearbeitet. In Abbildung 36 ist das Strukturdiagramm als UML-Klassendiagramm 
dargestellt. Zum besseren Verständnis der weiteren Ausführungen wird das Schema vorangestellt. 
Nachfolgend werden die Modellansätze, die zu diesem strukturellen Entwurf führen, 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 räumlich-zeitlich verteilten Bereichen, die im Weiteren als „Felder“ 
bezeichnet werden. Ein „Feld“ ist die räumlich-zeitliche Verteilung einer physikalischen, chemischen, 
biologischen oder anderen Größe. Die konkreten Einzelwerte an den diskreten Raum-Zeitpunkten sind 
für 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. ä. enthält. Die konkreten Daten des Feldes bleiben in der gelieferten / erzeugten Form und damit 
verteilt auf den räumlich-zeitlichen Bereich erhalten. Sie werden entweder im Filesystem des UBA ab-
gelegt und / oder unverändert als BLOB (Binary Large Object) in der Datenbank gespeichert.5 

 

 
5 Diese Struktur hat Parallelitäten zu den ISO-19123- und INSPIRE-Modellen für 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 über „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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Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung  

Umweltdaten haben zumeist einen konkreten Raum- / Objektbezug. Die Raum- / Objektbezüge sind 
i. d. R. Geobasisdaten, wobei auch hier bei der Umweltberichterstattung wieder lediglich die räumlich-
zeitliche Verteilung der Objekte interessiert, nicht das Einzelobjekt. Damit wird auch der Raum- / Ob-
jektbezug als Feld mit räumlich-zeitlich verteilten Betrachtungsobjekten verstanden. Die Objektklasse 
wird nach den Arten der Betrachtungsobjekte und ihrer räumlich-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 über Umweltprozesse und Verbin-
dungen zwischen ihnen, die die kausalen Abhängigkeiten zwischen zwei Prozessen nachbilden, umge-
setzt. Ein Umweltprozess kann mehrere Ursachenprozesse sowie mehrere Auswirkungsprozesse ha-
ben. Alle Umweltprozesse werden nach einer themenübergreifend einheitlichen Struktur verwaltet. 
Das bedeutet, dass alle Prozesse in einer Tabelle stehen, und (theoretisch) jeder Prozess mit jedem an-
deren Prozess über eine Ursache-Wirkungsbeziehung verbunden werden kann. Die Umweltprozesse 
selbst werden entsprechend den UBA-Umweltthemen klassifiziert und haben eine räumlich-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. Für jedes „Feld“ gibt es einen Steckbrief, so dass für jede 
physikalische, chemische, biologische oder andere Größe 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 können auf ver-
schiedene Art und Weise visualisiert werden (z. B. andere Klasseneinteilungen, Einfärbungen, Darstel-
lung der Überschreitung von Grenz- oder Richtwerten). Für jede Visualisierung wird ein Steckbrief an-
gelegt. Die parameterscharfen Felder zu Umweltdaten können konkret auf sie auslösende bzw. von 
ihnen beeinflusste Umweltprozesse verweisen, z. B. ein „Feld“ mit Gesundheitsdaten zeigt auf auslö-
sende Umweltprozesse wie Lärm-, Luftschadstoffimmissionen, Mikroklima; ein „Feld“ mit heißen Ta-
gen zeigt auf den durch ihn beeinflussten Prozess der menschlichen Gesundheit. Da die Umweltdaten-
felder durchaus nur räumlich-zeitliche Teilbereiche des Umweltprozesses beschreiben können (z. B. 
auftretende Gefährdungen in einem bestimmten Teilgebiet und in einem konkreten Zeitraum) können 
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 für Geo-Daten, soll das erör-
tert werden, um damit auch das Verhältnis zwischen Datensammlung und parameterscharfen Umwelt-
datenfeldern zu klären. 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 natürlich auch verschiedene Umwelt-
parameter wie Mess- oder abgeleitete Werte repräsentieren können. Das bedeutet, es kann zu einer 
shp-Datei mehrere Steckbriefe mit Umweltdaten geben.  

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

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 überführen lassen. Die detaillierte Analyse der Datenverfügbarkeit (s. Tabelle 
2) wird zwangsläufig Änderungsbedarf nach sich ziehen. Konkret ist zu prüfen, 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 Verfügung stehen. Im Zuge 
dieses Prozesses wird das Grobmodell zu einem Feinmodell weiterentwickelt. 

Abbildung 37 zeigt beispielhaft die Überführung des Analysemodells aus Kap 4.1 in ein Anwendungs-
diagramm im Entwicklungsstatus Grobmodell.  
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Abbildung 37: Anwendungsdiagramm am Beispiel des Analysemodells „Gesundheitsgefährdung durch 
Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ 

 
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 / Lärm, Klima / Energie, Ge-
sundheit, Bauen / Wohnen).  

Die Prozesse stehen im Mittelpunkt dieses Anwendungsmodells. Die Prozesse sind miteinander ver-
knüpft, 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 für 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 geführt wer-
den sollen. Im Handbuch Programminhalte (s. Anlage 5) sind die Erfassungsregeln hierzu zusammen-
gestellt. 

4.4.5.3 envVision-Applikation 

Die Firma M.O.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 anschließend kompiliert. Das Ergebnis ist ein Programm mit allen Basisfunktionalitäten der Da-
tenverarbeitung: Speichern, Selektieren, Verändern, Verbinden, Löschen, Einhalten der Datenkonven-
tionen, Anbieten von Wertebereichslisten u. a. Das bedeutet: 

► Aus dem Strukturdiagramm werden die Funktionalitäten zur Datenhaltung und die Datenhaltungs-
komponente automatisch generiert. 
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► Das Anwendungsdiagramm wird so interpretiert und übersetzt, dass ein Web-Service aufgesetzt 
wird, der die Kommunikation zwischen dem Clienten und dem Server übernimmt. Der Web-Ser-
vice entspricht den Standards und kann somit von allen Clienten, die diesen Standard verstehen, 
verarbeitet werden. Die konkrete Ausprägung des Web-Services wurde ewds genannt (für 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 kontextabhängig 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 Benutzeroberfläche und 
ihre Navigation. Die Stützpfeiler des modellgesteuerten und nutzerzentrierten Ansatzes von envVision 
sind folgende: 

► Die Objektverwaltung erfolgt dreiteilig: Objektdaten, Sachdaten, Grafikdaten. Im allgemeinsten Fall 
werden für ein Objekt auch drei Tabellen angelegt. 
Objektdaten charakterisieren die Instanz selbst: die unveränderliche Objektidentität (ID) und den 
aktuellen Objektzustand (z. B. „in Planung“, „wirksam“, „in Überarbeitung“, „vergangen“).  
Über 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 objektübergreifende Datenverarbeitung wird über die Assoziationen und ihre Eigenschaften, 
insbesondere die Multiplizitäten, gesteuert. 

► Systemanalyseklassen werden zu Tabellen der Datenhaltungskomponente. Die Assoziationen ver-
walten ausschließlich Verknüpfungen zwischen ihnen. Durch die Beschränkung auf ausgewählte 
UML-Elemente oder (anders ausgedrückt) durch Verzicht auf unnötige Strukturen wird das Struk-
turanalysemodell übersetzbar. 

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

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

Abbildung 38: envVision-WebApplikation: Hauptmenü 
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Quelle: M.O.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) ermöglicht. Im Menübalken werden die Funktionen zur Datenverar-
beitung angeboten, wie Selektieren, Speichern, Löschen, 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 für eine Erfassungsmaske 

 
Quelle: M.O.S.S., eigene Darstellung  
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5 Erprobung des methodischen Ansatzes im Praxistest 
Anhand von drei ausgewählten Beispielthemen wurden in einem Praxistest die Umsetzbarkeit des An-
satzes erprobt und übertragbare Hinweise für 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 Modellgegenstände wurden für den Praxistest die folgenden Umweltprobleme bzw. -konflikte aus-
gewählt.  

► Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze 
► Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme 
► Grünlandumbruch 

Die Auswahl der Themen orientierte sich an den Kriterien der politischen Relevanz, der Verfügbarkeit 
geeigneter Daten zur Visualisierung des Themas sowie einem guten Wissen über die zugrundeliegen-
den Wirkungszusammenhänge. In den folgenden Abschnitten werden die ausgewählten Themen zu-
nächst inhaltlich vorgestellt und die ausgearbeiteten Analysemodelle präsentiert. Die ausgearbeiteten 
Visualisierungen zu den Themen werden genannt; sie sind dem Bericht in Anlage 2 beigefügt. Im An-
schluss daran werden die relevanten Herausforderungen beschrieben, die während der Bearbeitung 
der Beispielthemen auftraten, und es werden die Lösungsansätze vorgestellt, wie mit diesen Heraus-
forderungen umgegangen wurde bzw. umgegangen werden kann. Als Abschluss der einzelnen Kapitel 
zu den Beispielthemen werden Einschränkungen beschrieben sowie verschiedene Möglichkeiten, wie 
die in der Testphase erarbeiteten Produkte inhaltlich fortentwickelt werden können. 

Die einzelnen Arbeitsschritte des Praxistests wurden jeweils in Abstimmung mit Experten aus den zu-
ständigen Fachgebieten im UBA durchgeführt, um die wissenschaftlich-fachliche Akzeptanz der Analy-
semodelle sowie der auszuarbeitenden Visualisierungen sicherzustellen. Die Abstimmungen erfolgten 
in Form von insgesamt vier Expertengesprächen zum Thema Gesundheitsgefährdung, einem Exper-
tengespräch 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 
Gesundheitsgefährdung durch Lärm, 
Luftschadstoffe und Hitze 

FG I 3.4 Lärmminderung bei Anlagen und Produkten, 
Lärmwirkungen 
FG II 1.5 Umweltmedizin und gesundheitliche Bewertung 
FG II 1.6 Expositionsschätzung, gesundheitsbezogene Indikato-
ren 
FG II 4.1 Grundsatzfragen der Luftreinhaltung 
FG II 4.2 Beurteilung der Luftqualität 

Verlust wertvoller landwirtschaftlicher 
Böden durch Flächeninanspruchnahme 

FG I 3.5 Nachhaltige Raumentwicklung, Umweltprüfungen 
FG II 2.7 Bodenzustand und europäischer Bodenschutz 
FG II 2.9 Ländliche Entwicklung, Landwirtschaft und internatio-
naler Bodenschutz 

Grünlandumbruch FG I 2.3 Erneuerbare Energien  
FG II 2.9 Ländliche Entwicklung, Landwirtschaft und internatio-
naler Bodenschutz 
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5.1 Modellgegenstand „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, 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 körperliche Unversehrt-
heit geschützt. Bezogen auf eine Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze wird 
der Schutz der menschlichen Gesundheit durch verschiedene fachrechtliche Normen, z. B. das Bun-
desimmissionsschutzgesetz, die Verordnung über Luftqualitätsstandards und Emissionshöchstmengen 
(39. BImSchV) zum Schutz vor Luftschadstoffen sowie die Verkehrslärmschutzverordnung (16. BIm-
SchV) bzw. das Gesetz zum Schutz gegen Fluglärm zum Schutz vor Verkehrslärm konkretisiert.  

Lärm, Luftschadstoffe wie Feinstaub, Stickstoffdioxid und bodennahes Ozon sowie Hitze können je-
weils für sich genommen die menschliche Gesundheit beeinträchtigen und z. B. Atemwegs- und Herz-
Kreislauferkrankungen auslösen. Belastungen der menschlichen Gesundheit können vor allem in Ge-
bieten entstehen, in denen zum einen die verschiedenen Belastungsfaktoren besonders ausgeprägt 
sind und in denen zum anderen die Bevölkerungsdichte und ggf. auch der Anteil empfindlicher Nut-
zungen oder empfindlicher Bevölkerungsgruppen hoch sind. Das sind in Deutschland vor allem die 
Ballungsräume, in denen eine hohe Emissionsquellendichte aus Verkehr, Industrie, Hausbrand etc. 
vorherrscht, in denen bereits heute bioklimatische Belastungen bestehen und in denen auch die Bevöl-
kerungsdichte sowie ggf. auch der Anteil empfindlicher Nutzungen oder empfindlicher Bevölkerungs-
gruppen hoch sind.  

In Deutschland gibt es derzeit 76 Städte mit über 100.000 Einwohnern, die zum überwiegenden Teil 
auch eine hohe Einwohnerdichte von über 1.000 Einwohnern pro Quadratkilometer aufweisen6. In 
diesen Städten wohnen insgesamt ca. 25 Mio. Menschen, d. h. etwa ein Drittel der deutschen Bevölke-
rung. Die derzeitige Bevölkerungsentwicklung in Deutschland ist geprägt von einem starken Zuzug in 
Ballungsräume, der sich nach der aktuellen Bevölkerungsprognose auch im Zeitraum bis 2030 fortset-
zen wird (BiB 2014). Für die Zukunft ist also zu erwarten, dass der Bevölkerungsanteil, der den oben 
genannten gesundheitlichen Belastungsfaktoren ausgesetzt ist, steigen wird. Durch den steigenden 
Siedlungsdruck ist zudem auch damit zu rechnen, dass Flächen mit einer ausgleichenden Wirkung, 
z. B. Grünflächen im Siedlungsgebiet oder Offenland- und Waldflächen im Siedlungsumland, vermehrt 
für Siedlungszwecke in Anspruch genommen werden und ihre ausgleichende Wirkung eingeschränkt 
wird oder verloren geht. 

5.1.1.2 Ursache-Wirkungsbeziehungen 

Die Faktoren Lärm, Luftschadstoffe sowie Hitze können jeweils einzeln zur Belastung der menschli-
chen Gesundheit führen. Dabei ist das Ausmaß des gesundheitlichen Risikos einerseits abhängig von 
der Konzentration bzw. Intensität der Belastungsfaktoren und andererseits von der gesundheitlichen 
Konstitution der Betroffenen. Valide Aussagen zu Kombinationswirkungen und vor allem Mehrfachbe-
lastungen liegen bisher allerdings nicht vor (Kühling 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-Umgebungslärmrichtlinie: Gebiet mit einer Einwohnerzahl von über 

100.000 und einer Bevölkerungsdichte von mehr als1.000 Einwohnern je Quadratkilometer. 
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Umgebungslärm wird zum größten Teil durch Verkehr verursacht (Straßen, Schienenwege, Flug-
plätze) sowie durch Industrie und Gewerbe. Straßenverkehrslärm ist Lärm von Fahrzeugen auf öffent-
lichen Straßen. Die Lärmbelastung wird im Wesentlichen durch die Verkehrsstärke und die Lärmemis-
sionen der Fahrzeuge bestimmt. Weitere wichtige Einflussgrößen sind die Kombination von Reifen 
und Fahrbahn sowie die geometrischen Verhältnisse bei der Schallausbreitung. Schienenverkehrslärm 
ist der Lärm von Fahrzeugen auf Schienenwegen (Schienenwege der Eisenbahnen und Straßenbahnen, 
auch Rangier- und Umschlagbahnhöfe). Problematisch sind vor allem Lärm-Hotspots entlang der euro-
päischen Güterverkehrskorridore mit räumlich konzentrierten, extrem hohen Belastungen. Im Luft-
verkehr treten Lärmprobleme überwiegend durch Starts und Landungen in der Umgebung der Flug-
plätze bzw. Flughäfen auf. Hier erfolgen die Geräuschemissionen von Flugzeugen und Hubschraubern 
durch Triebwerke beziehungsweise Rotorblätter und durch die Wirbel der umströmenden Luft am 
Luftfahrzeug in niedriger Flughöhe. Diese Geräuschemissionen führen dadurch häufig zu Lärmbelästi-
gungen. Als Industrie- und Gewerbelärm wird sowohl der Lärm von großen Industriebetrieben als 
auch von kleineren Handwerksbetrieben bezeichnet. Der Begriff umfasst neben dem Lärm, der bei der 
Produktion entsteht, auch den Lärm von Straßen- und Schienenfahrzeugen auf dem Betriebs- oder 
Werksgelände sowie den Lärm des Liefer- und Kundenverkehrs (UBA 2014a). 

Relevante Luftschadstoffe für 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 überschreiten. Stickstoffdioxid (NO2) entsteht überwiegend als gasförmiges 
Oxidationsprodukt aus Stickstoffmonoxid bei Verbrennungsprozessen. Eine der Hauptquellen von 
Stickstoffoxiden ist der Straßenverkehr, so dass die Konzentrationen in der Luft in Ballungsräumen 
und entlang von Hauptverkehrsstraßen und Autobahnen am höchsten sind. Ozon (O3) wird in der Luft 
photochemisch aus Vorläufersubstanzen, zum Beispiel aus der Reaktion von Sauerstoff mit Stickoxi-
den aus dem Straßenverkehr unter Einwirkung von Sonnenlicht als gasförmiger, sekundärer Luft-
schadstoff gebildet. Sekundäre Schadstoffe sind Stoffe, die nicht direkt aus einer Quelle emittiert wer-
den. Dies bedingt, dass O3 durchaus nicht nur in Ballungszentren erhöht sein kann, sondern auch in 
ländlichen Regionen (UBA 2014b). Unter dem Begriff Feinstaub (PM, particulate matter) wird der pri-
mär und sekundär gebildete Feinstaub zusammengefasst. Primärer 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 flüssiger Partikel und wird in unterschiedliche Fraktionen eingeteilt. PM10 hat 
einen maximalen Durchmesser von 10 µm, PM2,5 von 2,5 µm. Entstehen die Partikel durch gasförmige 
Vorläufersubstanzen wie Schwefel- und Stickoxide, die ebenfalls aus Verbrennungsprozessen stam-
men, so werden sie als sekundärer Feinstaub bezeichnet. 

Aus der Überwärmung der Städte können in heißen Sommermonaten gesundheitliche Belastungen für 
die Bevölkerung entstehen, wenn sich die Stadträume wegen ihrer spezifischen Charakteristik (dichte 
Bebauung, hoher Versiegelungsgrad, geringer Anteil von Grün- sowie Vegetations- und Wasserflächen 
etc.) tagsüber stark aufheizen, ohne sich in der Nacht im gleichen Maße wie das Umland abzukühlen. 
In Großstädten treten bereits heute sowohl „Heiße Tage“, an denen die maximale Lufttemperatur 
30 °C überschreitet, als auch „Tropennächte“, in denen das Thermometer nicht unter 20 °C fällt, deut-
lich häufiger auf als im bundesweiten Mittel. Besonders ausgeprägt sind die Unterschiede in Jahren, in 
denen die Sommermonate überdurchschnittlich warm waren, z. B. 1994, 2003 und 2006. Zukünftig 
können sich diese Situationen häufen. Klimaprojektionen für Mitteleuropa zeigen, dass in der Folge 
des globalen Klimawandels die mittleren Temperaturen ansteigen werden und sich die Wettercharak-
teristik insgesamt ändern wird. Erwartet werden unter anderem mehr austauscharme Wetterlagen 
und häufigere thermische Extremwerte. In der Folge können auch die „Heißen Tage“ sowie die „Tro-
pennächte“ zunehmen.  
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Wirkungen der Umweltbelastungen 

Lärm bezeichnet jegliche Schalleinwirkung, die belästigt, stört oder gesundheitliche Schäden hervor-
ruft. Zu den sogenannten auralen Wirkungen zählen Beeinträchtigungen des Hörvermögens bis hin 
zur Schwerhörigkeit sowie zeitlich begrenzte oder dauerhafte Ohrgeräusche (Tinnitus), z. B. durch 
kurzzeitige hohe Schallspitzen oder Dauerschall. Schon bei niedrigen, nicht-gehörschädigenden Schall-
pegeln können sogenannte extra-aurale Wirkungen wie z. B. Schlafstörungen und Leistungsbeein-
trächtigungen oder körperliche Stressreaktionen auftreten. Lärm ist somit ein wichtiger psychosozia-
ler Stressfaktor. Er beeinträchtigt das subjektive Wohlempfinden und die Lebensqualität, vor allem 
aber auch die Gesundheit im engeren Sinn. Durch dauerhaftes Einwirken führt er zu chronischen 
Schlafstörungen, aktiviert das autonome Nervensystem und den Hormonhaushalt. In der Folge können 
sich der Blutdruck, die Herzfrequenz und andere Kreislauffaktoren verändern (UBA 2014c).  

Die betrachteten Luftschadstoffe können sehr unterschiedliche Wirkungen haben. Bei längerer Einwir-
kung können höhere NO2-Konzentrationen zu chronischer Bronchitis oder auch zu einer Erhöhung der 
Empfindlichkeit gegenüber Atemwegsinfektionen führen. Vor allem für Asthmatiker können sie ein 
Problem sein, da sich eine Bronchialkonstriktion (Bronchienverengung) einstellen kann, die zum Bei-
spiel durch die Wirkungen von Allergenen verstärkt werden kann (UBA 2014d). Die Feinstaubfraktio-
nen PM10 und PM2,5 sind Mitte der 1990er Jahre wegen neuer Erkenntnisse über ihre Wirkungen auf 
die menschliche Gesundheit in den Vordergrund getreten. Die gesundheitlichen Wirkungen von Fein-
staub reichen von Entzündungen der Atemwege bis zu verstärkter Plaquebildung in den Blutgefäßen. 
Die Vielfalt der Wirkungen ergibt sich unter anderem daraus, dass die Partikel je nach ihrer Größe un-
terschiedlich weit in den menschlichen Organismus eindringen. PM10 kann beim Menschen in die Na-
senhöhle und die Luftröhre gelangen, PM2,5 bis in die kleinen Bronchien und Bronchiolen. Viele wis-
senschaftliche Untersuchungen haben das verstärkte Auftreten von Atemwegs- und Herzkreislaufer-
krankungen bei hohen Feinstaubkonzentrationen nachgewiesen. Gesundheitliche Risiken müssen ins-
besondere für Kinder und ältere Menschen sowie Personen mit schwerwiegenderen Vorerkrankungen 
der Atemwege angenommen werden. Studien, die die Wirkungen von Feinstaub auf die Bevölkerung 
modellierten, ergaben in Europa eine rechnerische Verringerung der Lebenserwartung (UBA 2014e, 
UBA 2014f). 

O3 ist ein Reizgas und beeinträchtigt beim Menschen die Schleimhäute, die Atemwege und das Lungen-
gewebe. Es können Befindlichkeitsstörungen wie Augentränen, Kratzen im Hals, Kopfschmerzen und 
Konzentrationsschwäche bis hin zu Einschränkungen der Lungenfunktion auftreten. Die akuten Rei-
zerscheinungen an Augen und Schleimhäuten werden vor allem durch Begleitstoffe des Ozons hervor-
gerufen und sind von der körperlichen Aktivität weitgehend unabhängig. Ihr Ausmaß wird primär 
durch die Aufenthaltsdauer in der ozonbelasteten Atmosphäre bestimmt. Man schätzt, dass etwa 10 % 
der Bevölkerung besonders empfindlich auf Ozon reagieren. 

Von Hitze betroffen sind vor allem ältere Menschen, chronisch Kranke, kleine Kinder und allein le-
bende Personen. Gesunde Personen können sich besser anpassen und den Hitzefolgen aktiv entgegen-
steuern. Gesundheitliche Beeinträchtigungen durch Hitze entstehen häufig infolge hoher Flüssigkeits- 
und Elektrolytverluste durch Schwitzen und infolge einer übermäßigen Belastung des Herz-Kreis-
laufsystems durch die Anforderung eines hohen Wärmetransports. In besonders heißen Jahren wie im 
Jahr 2003 kann es auch in Deutschland zu einem deutlichen Anstieg der Todesfälle in den Sommermo-
naten kommen. Europaweit waren damals durch Hitze in Folge des Hitzesommers schätzungsweise 
52.000 Menschen verfrüht verstorben (Larsen 2006). 

5.1.2 Analysemodell 

Ausgehend von den vorab dargestellten Ursache-Wirkungsbeziehungen wurden Analysemodelle für 
die Teilthemen Lärm, 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 anschließenden Abbildungen. Die Darstellungen zu den Teil-Analysemodellen sind für sich 
jeweils deutlich ausführlicher als die Darstellung in der zusammengefassten Form. Dort sind insbeson-
dere die Prozesse und deren Auslöser ausführlich benannt, die Einfluss auf den Umweltzustand der 
verschiedenen Betrachtungsobjekte haben können, und in ihrem Ursache-Wirkungszusammenhang 
dargestellt: 

► Lokalklima: z. B. Flächennutzung / Vegetation, bauliche Nutzung (Höhe, Dichte), Albedo 
► Luft: z. B. Emissionen aus Verkehr, Industrie und Gewerbe, Hausbrand, Landwirtschaft etc. 
► Akustische Umwelt: z. B. Geräuschemissionen von Verkehr, Industrie und Gewerbe, Nachbarschaf-

ten 

Es ist zu beachten, dass während der Abstimmung mit den Experten (s. Kap. 4) beschlossen wurde, das 
Analysemodell auf die Luftschadstoffe Feinstaub PM10, Ozon und Stickstoffdioxid zu begrenzen. Wei-
tere Luftschadstoffe, z. B. auch PM2,5 wurden in der Bearbeitung nicht berücksichtigt. Da bislang noch 
kein ausreichendes Wissen über die kombinierte Wirkung der unterschiedlichen Belastungsfaktoren 
auf die menschliche Gesundheit besteht, wurde für das Thema eine deskriptive Überlagerung der Be-
lastungsfaktoren und der potenziellen Betroffenheit vorgenommen. Ein konkretes Ziel-Umweltschutz-
gut wurde daher nicht festgelegt.  
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Abbildung 40: Analysemodell „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ 

 

Quelle: Bosch & Partner 
GmbH, eigene Darstel-
lung 
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Abbildung 41: Analysemodell „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ – Teilmodell Lärm 

  

Quelle: Bosch & Partner 
GmbH, eigene Darstel-
lung 
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Abbildung 42: Analysemodell „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ – Teilmodell Luftschadstoffe 

  

Quelle: Bosch & Partner 
GmbH, eigene Darstel-
lung 
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Abbildung 43: Analysemodell „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ – Teilmodell Hitze 

    
 

 

 

Quelle: Bosch & Partner 
GmbH, eigene Darstel-
lung 
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5.1.3 Visualisierung 

5.1.3.1 Datengrundlage 

Die Visualisierungen zum Modellgegenstand „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoff und 
Hitze“ wurden in enger Abstimmung mit Experten des UBA entwickelt. Grundlage für die Ausarbeitung 
waren die folgenden Datensätze, deren Auswahl ein Ergebnis der Expertengespräche im UBA war. Zur 
Verfügbarkeit weiterer Datensätze s. auch die Dokumentation des Analysemodells in Anlage 1. 

Tabelle 11: Verwendete Daten für die Visualisierung des Modellgegenstands „Gesundheitsgefähr-
dung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ 

Teilthema Parameter Raumbezug Datenquelle 
Lärm Lärm-Index LDEN Immissions-Polygone (Isopho-

nen-Klasse END) 
UBA  

Luftschadstoffe PM10 – Jahresmittelwert 7km*8km-Raster UBA 

 PM10 – Überschreitungshäufig-
keit 

7km*8km-Raster UBA 

 Ozon – Überschreitungshäufig-
keit 

7km*8km-Raster UBA 

 Stickstoffdioxid – Jahresmit-
telwert  

7km*8km-Raster UBA 

Hitze Heiße Tage 1km*1km-Raster DWD 

 Hitzewarnungen Warnkreise DWD 

Potenzielle  
Betroffenheit 

Bevölkerungsdichte Kreise, kreisfreie Städte StBA 

 

5.1.3.2 Erzeugte Visualisierungen 

Auf der Basis der genannten Datensätze wurden die möglichen Visualisierungsgegenstände zum Ana-
lysemodell „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ herausgearbeitet und in 
Abstimmung mit den UBA-Experten für die Umsetzung ausgewählt. Die Visualisierungen umfassen die 
in Tabelle 12 genannten Darstellungen, differenziert nach den Modellzwecken. Sämtliche Visualisie-
rungen sind dem Schlussbericht als Anlage 2 in Kap. 1 beigefügt. 

Tabelle 12: Visualisierungen zum Modellgegenstand „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luft-
schadstoffe und Hitze“ 

Modell-
zweck 

Visualisierungsgegenstand Umsetzung 

Beschreiben  Auftreten von Belastungen 
durch Lärm 

Deutschlandweite gemeinsame Darstellung von vektor-
basierten Datensätzen der Lärmbelastung durch Stra-
ßen-, Schienen- und Luftverkehr außerhalb von Bal-
lungsräumen  
Modellgestützte Gesamtlärmberechnung ausgehend 
von diesen Datensätzen für das Beispiel Sachsen 



Entwicklung medienübergreifender Analysemodelle 

 

 91 

 

 

Modell-
zweck 

Visualisierungsgegenstand Umsetzung 

 Auftreten von Belastungen 
durch Feinstaub 

Deutschlandweite Abbildung von rasterbasierten Da-
tensätzen für die Kurz- und für die Langzeitbelastung 
durch Feinstaub PM10 

 Auftreten von Belastungen 
durch Ozon 

Deutschlandweite Abbildung von rasterbasierten Da-
tensätzen für die Kurzzeitbelastung durch Ozon 

 Auftreten von Belastungen 
durch Stickstoffoxide 

Deutschlandweite Abbildung von rasterbasierten Da-
tensätzen für die Langzeitbelastung durch Stickstof-
foxide 

 Auftreten von Belastungen 
durch Hitze 

Deutschlandweite Abbildung von Hitzewarnungen für 
die Warnkreise des DWD (vektorbasierter Datensatz der 
Gebietsabgrenzungen)  
Deutschlandweite Abbildung von rasterbasierten Da-
tensätzen für die Heißen Tage  

 Bevölkerungsdichte je Ge-
bietseinheit 

Deutschlandweite Abbildung der Bevölkerungsdichte 
auf Ebene der Kreise und kreisfreien Städte (vektorba-
sierter Datensatz der Gebietseinheiten) 

 Mehrfachbelastung durch ge-
sundheitsgefährdende Fakto-
ren Lärm, Luftschadstoffe, 
Hitze 

Teiltransparente Überlagerung von raster- bzw. vektor-
basierten Daten für Gebiete mit Richtwert- bzw. Grenz-
wertüberschreitungen 
Verschneidung von raster- bzw. vektorbasierten Daten 
für Gebiete mit Richtwertüberschreitungen7 

 Mehrfachbelastung durch 
Kurz- und Langfristbelastun-
gen durch PM10 

Verschneidung von vektorbasierten Daten für Gebiete 
mit Richtwertüberschreitungen von Feinstaub PM10 

Erklären Keine eigene Darstellung  

Risiken / 
Konflikte 
identifizie-
ren 

Von Mehrfachbelastungen 
durch gesundheitsgefähr-
dende Faktoren betroffene 
Bevölkerung 

Teiltransparente Überlagerung der Verschneidung bzw. 
Überlagerung von raster- bzw. vektorbasierten Daten 
für Gebiete mit Richtwert- bzw. Grenzwertüberschrei-
tungen und der Bevölkerungsdichte je Gebietseinheit 

 Von Mehrfachbelastung durch 
Kurz- und Langfristbelastun-
gen durch PM10 betroffene Be-
völkerung 

Teiltransparente Überlagerung der Verschneidung von 
raster- bzw. vektorbasierten Daten für Gebiete mit 
Richtwertwertüberschreitungen von PM10 und der Be-
völkerungsdichte je Gebietseinheit 

 

5.1.4 Herausforderungen und Lösungen 

5.1.4.1 Inhaltliche Herausforderungen 

Harmonisierung der Bewertung der verschiedenen Parameter 

 

 
7 zu den Begriffen „Teiltransparente Überlagerung“ bzw. Verschneidung s. Abschnitt „Darstellung der räumlichen Überlage-

rung unterschiedlicher Sachverhalte“, S. 94 
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Die verschiedenen Parameter, die für die Charakterisierung der Mehrfachbelastung ausgewählt wor-
den waren, werden in verschiedenen (physikalischen) Einheiten gemessen. Der Lärm-Index LDEN wird 
in Dezibel dB(A) angegeben. Für die Luftqualität erfolgen die Angaben zu den Jahresmittelwerten der 
Stoffkonzentrationen von Feinstaub PM10 bzw. Stickstoffdioxid in der Einheit µg/m³. Die Angabe zur 
Überschreitungshäufigkeit von Grenz-, Richt- oder Zielwerten für Feinstaub PM10 bzw. Ozon erfolgt 
ebenso wie die Angabe zur Hitze (Heiße Tage bzw. Hitzewarnungen) als Anzahl von Tagen. Für eine 
gemeinsame Darstellung der Mehrfachbelastung anhand dieser Parameter bzw. eine Bewertung oder 
rechnerische Zusammenführung der Datensätze 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 für die Ermittlung einer quantifizierten Mehrfachbelastung durch Lärm, Luft-
schadstoffe und Hitze bzw. die Visualisierung der Gesundheitsgefährdungen durch diese Faktoren sein 
könnten, liegen bislang nicht vor. Daher wurde ein an planerischen Methoden und Verfahren orientier-
tes Verfahren gewählt, nach dem als Grundlage für die Zusammenführung der Faktoren zunächst eine 
Kategorisierung vorgenommen wird.  

Im Rahmen der Expertengespräche wurden entschieden, eine zweistufige Kategorisierung (Über-
schreitung bzw. Nicht-Überschreitung) 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 häufig angewendete mehrstufige Kategorisierung (z. B. Kühling 2012, Fürst & Schol-
les 2008, Klimeczek et al. 2011) konnte nicht durchgeführt werden, da keine ausreichenden Kennt-
nisse für eine vergleichbare, auf die jeweiligen gesundheitlichen Auswirkungen bezogene Definition 
von Kategorien vorliegen. Die gemeinsame Darstellung bzw. die Verschneidung von Parametern zum 
Analysemodell „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ wurde unter Bezug-
nahme auf die in Tabelle 13 zusammengestellten Wertschwellen umgesetzt.  

Tabelle 13: Wertschwellen für die Visualisierung des Modellgegenstands „Gesundheitsgefährdung 
durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ 

Belastungs-
faktor 

Parameter Wertschwelle 1 
(Richtwert / Zielwert) 

Wertschwelle 2 
(Grenzwert / Zulässige Zielwer-
tüberschreitung) 

Lärm Lärm ganztägig EU Quality Target: LDEN 50 
dB(A)WHO / UBA: 50 / 55 dB(A) 
(LAeq16h) 

UBA: 65 dB(A) Auslösekriterium 
für Lärmaktionsplanung (Hand-
lungsziel) 

Luftschad-
stoffe 

PM10 – Jahresmit-
telwert 

WHO: 20 µg/m³ EU: 40 µg/m³ 

 PM10 – Über-
schreitungen 

WHO: 3 Überschreitungen des 
Tagesmittelwerts 50 µg/m³ zu-
lässig 

EU: 35 Überschreitungen des 
Tagesmittelwerts 50 µg/m³ zu-
lässig 

 Stickstoffdioxid – 
Jahresmittelwert 

WHO: 40 µg/m³ EU: 40 µg/m³ 

 Ozon - Überschrei-
tungen 

WHO: keine Überschreitung ei-
nes 8h-Mittelwerts von 100 
µg/m³ EU: keine Überschreitung 
eines 8h-Mittels von 120 µg/m³ 
(Langfrist-Ziel) 

25 Überschreitungen des 8h-
Mittelwerts 120 µg/m³ (gleiten-
des 3jährliches Mittel, Zielwert) 
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Belastungs-
faktor 

Parameter Wertschwelle 1 
(Richtwert / Zielwert) 

Wertschwelle 2 
(Grenzwert / Zulässige Zielwer-
tüberschreitung) 

Hitze Heiße Tage Für diesen Parameter ist die be-
gründete Definition einer Wert-
schwelle nicht möglich. 

 

 Hitzewarnungen Vorliegen mindestens einer Hit-
zewarnung  

Für diesen Parameter ist die be-
gründete Definition einer Wert-
schwelle 2 nicht möglich. 

 

Vergleichbare Legenden für verschiedene Parameter 

Mit Blick auf die separate Darstellung von einzelnen Belastungsfaktoren konnte kein Visualisierungs-
ansatz ermittelt werden, der für alle Parameter, die für den Modellgegenstand „Gesundheitsgefähr-
dung durch Lärm, 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. Für die Visualisierungen wurde daher in Ab-
stimmung mit den Experten der Klassifizierungsansatz direkt bzw. sinngemäß angewendet, der für 
den Kartendienst „Luftschadstoffbelastung in Deutschland“ des UBA entwickelt wurde8. Dieser sieht 
eine weitgehend gleiche Anzahl von i. d. R. elf Klassen mit definierten, weitgehend äquidistanten Gren-
zen vor. Die Klassengrenzen und die Farbgebung orientieren sich dabei in Teilen an Richt-, Grenz- oder 
Zielwerten, indem z. B. für Parameter mit einer gesetzlich festgelegten Anzahl maximal zulässiger 
Überschreitungstage die Anzahl zulässiger Überschreitungstage den Übergang von Blau nach Gelb 
markiert (s. Abbildung 44). 

Abbildung 44: Legende für die Häufigkeit der Überschreitung des Tagesmittelwerts von 50 µg/m³ für 
Feinstaub PM10 im Kartendienst „Luftschadstoffbelastung in Deutschland“ 

 
Bosch & Partner GmbH: eigene Darstellung nach Kartendienst „Luftschadstoffbelastung in Deutschland“ 

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

Darstellung der räumlichen Überlagerung unterschiedlicher Sachverhalte 

Neben der Bildung von vergleichbaren Legenden stellte die Darstellung der sich räumlich überlagern-
den Belastungsfaktoren eine weitere Herausforderung zum Thema „Gesundheitsgefährdung durch 
Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ dar. Die Herausforderung besteht darin, dass der Ablesbarkeit bzw. 
der einem Betrachter zumutbaren Komplexität von grafischen räumlichen Darstellungen, z. B. Karten, 
Grenzen gesetzt sind. Bei den Visualisierungsüberlegungen zur Mehrfachbelastung durch die genann-
ten Faktoren wurden insgesamt sechs Parameter berücksichtigt (s. Tabelle 13; der Parameter Heiße 
Tage konnte nicht berücksichtigt werden, da keine gesundheitsbezogenen Wertschwellen definiert 

 

 
8 http://gis.uba.de/Website/luft/index.html  

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5 Klasse 6 Klasse 7 Klasse 8 Klasse 9 Klasse 10 Klasse 11

0-7 Tage > 7 Tage > 14 Tage > 21 Tage > 28 Tage > 35 Tage > 42 Tage > 49 Tage > 56 Tage > 63 Tage > 70 Tage

http://gis.uba.de/Website/luft/index.html
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werden konnten). Selbst in dem einfachen Fall, dass für die Darstellung der Parameter jeweils nur zwi-
schen der Überschreitung bzw. Nicht-Überschreitung einer Wertschwelle unterschieden wird, ergeben 
sich daraus bereits 64 denkbare Kombinationen unterschiedlicher Belastungsausprägungen. D a diese 
Komplexität nicht visuell in einer Karte ablesbar ist wurde vereinbart, lediglich die Häufigkeit der 
Überschreitungen je Raumeinheit darzustellen. Auf eine visuelle Differenzierung der Parameter wird 
verzichtet. Hierfür 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; überschreiten alle Parameter die jeweilige Wertschwelle, ist die Fläche vollständig abge-
deckt (0 % Transparenz). Beispiel: Bei fünf 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 möglich.  

► Verschneidung: Die Häufigkeit der Überschreitung 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 über Rot nach Violett dargestellt werden (s. Abbildungen 11 in Anlage 2).  

5.1.4.2 DV-technische Herausforderungen 

Berechnung der Gesamtbelastung durch Lärm 

Für den Belastungsfaktor Lärm lagen Daten aus den Lärmkartierungen im Kontext der EU-Umge-
bungslärm-Richtlinie für die Verkehrsträger Straße und Schiene sowie für die Fluglärmbelastung vor. 
Die Kartierungen wurden getrennt für die verschiedenen Lärmarten durchgeführt, d. h. die Informatio-
nen für die einzelnen Lärmarten können sich räumlich überlagern, ohne dass die additiven Effekte der 
Überlagerung aber berücksichtigen werden können. In VDI 3722 Blatt 2 (VDI 2013) ist ein Vorgehen 
für die Ermittlung der Gesamtlärmbelastung 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 Straßenverkehrsgeräusche bezogenen Substitutionspegels für die ver-
schiedenen Lärmarten und dessen anschließende logarithmische Addition vor. Für die Berechnung 
der Substitutionspegel ist als Zwischenschritt zunächst die Berechnung des Anteils der durch die ein-
zelnen Lärmarten belästigten Personen erforderlich.  

Dieses Vorgehen wurde mithilfe des ArcGIS-Modelbuilder in ein GIS-Tool umgesetzt, das es erlaubt, 
jeweils eine Shape-Datei zu den Lärmarten Straßen-, Schienen- und Fluglärm als Eingangsdatensätze 
zu überlagern und daraus neue eine Shape-Datei mit der Gesamtlärmbelastung durch die drei Lärmar-
ten zu erzeugen (s. Abbildung 45). Als Eingangslärmpegel werden dabei jeweils die Mittelwerte der 
Lärmbänder 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: Benutzeroberfläche des GIS-Tools zur Gesamtlärmberechnung  

 
Bosch & Partner GmbH: eigene Darstellung  

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

Harmonisierung von Raster- und Shape-Dateien  

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

5.1.5 Fazit 

5.1.5.1 Einschränkungen  

Im Zuge der Bearbeitung des Analysemodells „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe 
und Hitze“ traten mehrere Umstände zutage, die eine Visualisierung von kumulativen Belastungen 
durch die verschiedenen Faktoren und deren Interpretation einschränken.  

Fehlende Informationen zu Expositions-Wirkungsbeziehungen für die verwendeten Parameter: 
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Wirkungswissen liegt für die verschiedenen Parameter in unterschiedlichem Maß vor. Während z. B. 
für Lärm Expositions-Wirkungsbeziehungen für den verwendeten Parameter LDEN in Form mathemati-
scher Funktionen vorliegen, sind entsprechende Konkretisierungen z. B. für die Auswirkungen einer 
unterschiedlichen Häufigkeit von klimatischen Kenntagen, z. B. Heiße Tage oder Tage mit Tropennäch-
ten, oder von Tagen mit einer Überschreitung des Grenzwerts für Feinstaub PM10 nicht bekannt. Eine 
Abschätzung und Visualisierung der gesundheitlichen Auswirkungen schon der einzelnen Parameter, 
z. B. des Anteils von Menschen mit gesundheitlichen Einschränkungen, ist damit nicht konsistent mög-
lich. 

Fehlende Kenntnisse zur kumulativen Wirkung der verschiedenen Belastungsfaktoren: 

Hinsichtlich der kumulativen Auswirkung der verschiedenen Belastungsfaktoren Lärm, Luftschad-
stoffe und Hitze auf die menschliche Gesundheit bestehen große Unsicherheiten. So sind die einzelnen 
Belastungsfaktoren zwar gut hinsichtlich ihrer gesundheitlichen Auswirkungen untersucht (Lärm: 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 durchgängig hinsichtlich der 
im Vorhaben zur Verfügung stehenden Parameter untersucht (z. B. liegen Auswertungen zum Zusam-
menhang von unterschiedlichen Temperaturschwellen und deren gesundheitlichen Auswirkungen 
vor, nicht aber Untersuchungen zur jährlichen Häufigkeit von Heißen Tagen oder Tropennächten und 
deren gesundheitlichen Folgen). Zum anderen liegen für die gewählten Parameter für Lärm, Luftschad-
stoffen und Hitze keine Erkenntnisse vor, die für eine Bewertung der kumulativen gesundheitlichen 
Auswirkungen oder des kumulativen Risikos ausreichen würden. So ist unklar, ob und wie sich z. B. 
kumulative Richtwert-, Grenzwert- oder Zielwert-Überschreitungen der unterschiedlichen Belastungs-
faktoren verstärken und wie diese den Ausprägungsgrad von einzelnen oder multiplen gesundheitli-
chen Wirkungen beeinflussen. 

Daten geben keine Auskunft über das tatsächliche kumulative Auftreten von Belastungen:  

Für die Auswertungen und Visualisierungen wurden Daten zum jährlichen Auftreten von Belastungssi-
tuationen (Hitze, Luftschadstoffe) bzw. zur durchschnittlichen Belastung (Lärm) verwendet. Anhand 
dieser Daten kann aber zum einen nicht abgeleitet werden, ob die ermittelten Belastungssituationen 
zeitlich synchron erfolgt sind, d. h. ob es überhaupt zu einer kumulativen Belastung gekommen ist. 
Zum anderen kann anhand einer Überlagerung der Überschreitungshäufigkeit von unterschiedlichen 
Wertschwellen nicht ermittelt werden, in welcher Intensität diese Überschreitungen aufgetreten sind. 
Auch die Intensität von möglicherweise aufgetretenen kumulativen Belastungssituationen kann nicht 
dargestellt werden, da keine ausreichenden Kenntnisse für eine vergleichbare, auf die jeweiligen ge-
sundheitlichen Auswirkungen bezogene Definition für eine mehrstufige Kategorisierung vorliegen (s. 
Kap. 4.1.4.1).  

Unterschiedliche Qualität der Datengrundlagen:  

Zwar ist allen verwendeten Datensätzen gemein, dass sie mittels Modellierungen erzeugt werden. 
Während die Datensätze sowohl zur Luftschadstoffbelastung als auch zur Hitze jährlich in einem Ras-
ter für das ganze Gebiet der Bundesrepublik Deutschland erzeugt werden, erfolgt die Ermittlung der 
Daten zur Lärmbelastung nur für ausgewählte Teilbereiche und nur im sechsjährlichen Turnus der Be-
richterstattung für die EU-Umgebungslärmrichtlinie. 

Eingeschränkte räumliche Informationen zur potenziellen Betroffenheit: 
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Informationen zu Bevölkerungsstand und -struktur liegen als Raster bzw. bezogen auf Gebietseinhei-
ten vor. Die rasterbezogenen Informationen werden i. d. R. anhand der Bebauungsdichte und der Be-
völkerungszahl der Gebietseinheiten ermittelt. Die Bevölkerungszahl 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 möglichen Belas-
tung tatsächlich in diesem Raum aufhalten und gegenüber der Belastung tatsächlich exponiert sind. 
Zudem ist die Vulnerabilität unterschiedlicher Personen bzw. Personengruppen z. B. gegenüber den 
Belastungsfaktoren sehr verschieden. Es gibt Personen, die als multi-morbid gelten und gegenüber al-
len genannten Faktoren vulnerabel sein können. Es gibt aber auch Personen oder Personengruppen 
die nur gegenüber einzelnen Faktoren wie z. B. Ozon und Hitze (Sommer) oder Feinstaub (Winter) vul-
nerabel sind. Die Vulnerabilität gegenüber der kumulativen Wirkung der Belastungsfaktoren ist insge-
samt noch wenig untersucht. Es ist davon auszugehen, dass die Vulnerabilität gegenüber den kumula-
tiven Wirkungen ebenfalls individuell sehr verschieden ist oder aber andere, bislang nicht berücksich-
tigte Faktoren, z. B. Pollen, noch hinzukommen. Die Darstellung der potenziellen Betroffenheit anhand 
der Bevölkerungsdichte kann daher nur als sehr grobe Annäherung gelten. Aufgrund der unterschied-
lichen Vulnerabilitäten konnten die Auswertungen aber auch nicht auf eine konkrete, besonders vul-
nerable Bevölkerungsgruppe, z. B. Altersgruppe, zugeschnitten werden. 

Die verschiedenen Einschränkungen führen 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 Räumen es in welcher Häufigkeit zu Überschreitungen der verschiedenen definierten Wert-
schwellen kommt.  

5.1.5.2 Weiterentwicklungsmöglichkeiten und Forschungsbedarf: 

Folgende Möglichkeiten 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 ausgewählt werden. Z. B. könnten für die 
Sommermonate die Belastungsfaktoren Ozon und Hitze sowie die ganzjährig auftretenden Faktoren 
Lärm und Stickstoffdioxid kombiniert werden; für die Wintermonate könnte die Belastung von Fein-
staub zusammen mit den ganzjährig auftretenden Belastungsfaktoren ausgewertet werden. 

Eine Weiterentwicklungsmöglichkeit für die Auswertung der DWD-Hitzewarnungen könnte über eine 
differenzierende Auswertung nach den zwei unterschiedlichen Schwellenwerten der Wärmebelastung 
erfolgen. Die Ausgabe von Hitzewarnungen wird wie folgt differenziert:  

► Vorhersage einer starken Wärmebelastung ab einer Gefühlten Temperatur (GT) von 32 °C an zwei 
aufeinanderfolgenden Tagen sowie zusätzlich nur geringe nächtliche Abkühlung,  

► Vorhersage einer extremen Wärmebelastung ab einer GT von 38 °C. 

Verwendung präziserer Datengrundlagen zur Darstellung der Synchronität und zeitlichen Verteilung von 
Belastungen:  

Für die Parameter, die letztlich auf tagesbezogenen Auswertungen beruhen, z. B. Hitzewarnungen, 
Häufigkeit von Überschreitungstagen, wäre zu prüfen, ob durch eine Verwendung der Tagesdaten oder 
ggf. sogar von tageszeitbezogenen Daten die tatsächliche Häufigkeit von kumulativen Belastungssitua-
tionen herausgearbeitet werden könnte, d. h. das synchrone Auftreten von Überschreitungen definier-
ter Wertschwellen für verschiedene Belastungsfaktoren. Darüber hinaus wäre zu prüfen, ob auf der 
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Grundlage tagesgenauer Daten z. B. auch Auswertungsformen entwickelt werden können, welche die 
zeitliche Verteilung bzw. Dauer der Belastungssituation berücksichtigen und darstellen können. 

Zeitlich differenzierte Daten würden es auch erlauben, die Intensität der Überschreitung von Richt- 
oder Grenzwerten zu berücksichtigen. Der bisher verwendete Parameter für die Ozonbelastung (An-
zahl der Überschreitungstage des EU-Zielwerts) erlaubt z. B. keine Differenzierung der tatsächlich vor-
liegenden Konzentrationen. Es ist daher nicht ablesbar, ob an einzelnen Tagen auch die Informations- 
oder gar die Alarmschwelle (180 µg/m³ bzw. 240 µg/m³ jeweils im 1-Stunden-Mittel) überschritten 
wurde. Die möglichen gesundheitlichen Auswirkungen bei verschiedenen Konzentrationen können 
aber sehr unterschiedlich sein und wären für eine Gefährdungsbeurteilung schon für den einzelnen 
Stoff zwingend erforderlich.  

Anhand präziserer Datenquellen wäre auch ein direkter Bezug zum WHO-Richtwert möglich. Der aktu-
ell verwendete Datensatz zu Ozon (Anzahl der Überschreitungstage des EU-Zielwerts) ermöglicht 
keine Legendenbildung oder Bewertung, die sich einerseits auf den WHO-Richtwert, andererseits auf 
den EU-Zielwert bezieht. Der Richtwert gemäß WHO Air Quality Guidelines beträgt 100 µg/m³ Luft, 
die nicht überschritten werden sollen. Der EU-Zielwert liegt hingegen bei 120 µg/m³ und darf derzeit 
25 Mal im dreijährlichen Mittel überschritten werden. Ab 2020 sollen auch für den EU-Zielwert keine 
Überschreitungen mehr auftreten. Für die Weiterentwicklung der Darstellung ist zu berücksichtigen, 
dass die eingehenden Datensätze so zur Verfügung gestellt werden, dass ein möglichst einheitlicher 
Maßstab für alle Parameter verwendet werden kann. 

Berücksichtigung weiterer Belastungsfaktoren: 

Neben den bereits berücksichtigten Faktoren könnten zukünftig weitere Belastungsfaktoren, z. B. die 
Pollenbelastung, einbezogen werden, um zusätzliche Auswertungsmöglichkeiten zu schaffen. Voraus-
setzung hierfür ist eine ausreichende deutschlandweite Verfügbarkeit entsprechender Datensätze. 

Konkretisierung der potenziellen Betroffenheit: 

Es ist zu prüfen, ob die Auswertungen noch konkreter auf bestimmte Personengruppen zugeschnitten 
werden können. Dies wäre z. B. möglich durch die Festlegung eines einzelnen Ziel-Umweltschutzguts, 
um die Bewertung der Belastungsfaktoren ggf. noch stärker auf diesen Aspekt fokussieren zu können. 

Berücksichtigung neuer Daten bzw. neuer Methoden: 

Für die Darstellungen zur Luftqualität kann demnächst auf die derzeit in Weiterentwicklung befindli-
che optimierte Interpolation der Luftqualitätsdaten zugegriffen werden. Diese erlauben eine feiner 
räumlich Auflösung in einem 1km*1km-Raster. Für eine zusammenfassende Darstellung zur Luftquali-
tät sollte zukünftig die Entwicklung des harmonisierten europäischen Luftqualitätsindex berücksich-
tigt werden (DG Environment 2015).  

Forschungsaktivitäten: 

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

Im Rahmen von Forschungsaktivitäten wäre auch zu untersuchen, ob für die Parameter Heiße Tage in 
Kombination mit Tropennächten, die durch den DWD flächendeckend bereitgestellt werden, Werte-
schwellen definiert werden können, die Aussagen hinsichtlich einer Gesundheitsgefährdung zulassen. 
Es wäre außerdem prüfenswert, ob die Entwicklung eines neuen Parameters zu Hitzeperioden mög-
lich ist, der das gemeinsame Auftreten von Heißen Tagen und Tropennächten beinhaltet, die aufgrund 
des Fehlens einer thermophysiologischen Entlastung mit besonders starken Gesundheitsgefährdungen 
verbunden sind. 

5.2 Modellgegenstand „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch 
Flächeninanspruchnahme“ 

5.2.1 Vorstellung des Modellgegenstands 

5.2.1.1 Relevanz 

Flächen(neu)inanspruchnahme (Flächenverbrauch) ist die nichtstoffliche Bodenbelastung, die durch 
anthropogene Einflüsse auf die Bodenqualität verursacht wird. Der Sachverständigenrat für Umwelt-
fragen stellt im Umweltgutachten 2016 fest, dass der zu hohe Flächenverbrauch nach wie vor eines 
der schwerwiegenden ungelösten Umweltprobleme in Deutschland ist. Die dadurch entstehenden 
Schäden an Natur und Umwelt durch Versiegelung und Zerschneidung sind erheblich und zumeist ir-
reversibel (SRU 2016a: 10). Die Reduzierung der Flächeninanspruchnahme für bauliche Tätigkeiten ist 
daher eines der zentralen Nachhaltigkeitsthemen. Die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie gibt als Ziel 
vor, bis zum Jahr 2020 eine maximale tägliche Flächenneuinanspruchnahme von 30 Hektar nicht mehr 
zu überschreiten. Andere Strategien wie z. B. die Nationalen Biodiversitätsstrategie übernehmen die-
ses Ziel. Das 30-Hektar-Ziel bemisst sich anhand der in der Flächennutzungsstatistik ausgewiesenen 
Größe der Siedlungs- und Verkehrsfläche bzw. an deren Zuwachs. Für die Zeit nach 2020 unterstützt 
der SRU die vom Bundesrat beschlossene Zielvorstellung, den Flächenverbrauch bereits bis spätestens 
2030 auf netto null zu senken, d. h. unter Berücksichtigung von Flächenrecycling und der Rückführung 
von Flächen keine zusätzliche Fläche für Siedlung und Verkehr in Anspruch zu nehmen (SRU 2016: 
268). Für das Umweltschutzgut Boden bedeutet die bauliche Inanspruchnahme von Flächen den kom-
pletten oder partiellen Verlust seiner verschiedenen Funktionen. Diese genießen grundsätzlich gesetz-
lichen Schutz, z. B. durch das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG), das Bundes-Naturschutzgesetz 
(BNatSchG) oder das Raumordnungsgesetz (ROG); im Bodenschutzgesetz schließt dieser Schutz aus-
drücklich auch die Produktionsfunktion ein. 

Die Schwierigkeiten bei der Erreichung des 30-Hektar-Ziels führen dazu, dass die Problematik immer 
wieder auf die politische Agenda kommt, wobei sich der Blickwinkel auf die Thematik verändert. Un-
ter anderem vor dem Hintergrund einer steigenden Nachfrage nach produktiven landwirtschaftlichen 
Flächen (u. a. als Folge der Energiewende und des steigenden Bedarfs von energetisch nutzbarer Bio-
masse) erfolgt zunehmend eine differenzierte Bewertung der Qualität und Funktion der Flächen, die 
am stärksten für bauliche Zwecke in Anspruch genommen werden. Die ursprünglich vor allem mit 
ökologischen Argumenten geführte Debatte um Flächeninanspruchnahme und Zerschneidung erhält 
damit auch eine stärker ökonomische geprägte Komponente. Ökonomische Faktoren haben ihrerseits 
allerdings wiederum Rückwirkungen auf die Ökologie: Der Verlust landwirtschaftlicher Flächen führt 
aufgrund der damit verbundenen Pachtpreissteigerung in der Tendenz zu einer Intensivierung der 
landwirtschaftlichen Nutzung und erhöht den Druck auf naturschutzfachlich und ökologisch hochwer-
tigere Flächen. 
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5.2.1.2 Ursache-Wirkungsbeziehungen 

Ursachen der Umweltbelastungen 

Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum führen i. d. R. zu einer vermehrten Nachfrage nach Flächen 
(Wohngebäude- und Freiflächen sowie Flächen für industrielle / gewerbliche Nutzung). Eine stärkere 
Abkoppelung des Flächenverbrauchs vom Bruttoinlandsprodukt wird zwar angestrebt, konnte aber 
bisher nicht realisiert werden. Insbesondere hohe Bevölkerungszahlen, eine hohe Zahl von Haushal-
ten, hohe Beschäftigtenzahlen und ein starkes BIP steigern die Nachfrage nach zusätzlichen baulich 
nutzbaren Flächen (zu den Einflussfaktoren auf die Flächeninanspruchnahme vgl. Siedentop et al. 
2009; Distelkamp et al. 2009). Die Flächennachfrage hat Auswirkungen auf die Baulandpreise, die 
Preise für Wohneigentum und Mieten. Vor allem in prosperierenden Ballungszentren steigen die Bau-
landpreise überproportional und erhöhen den Druck auf bisher nicht baulich genutzte Flächen. Die 
Flächeninanspruchnahme für bauliche Zwecke konzentriert sich besonders stark in den Ballungsräu-
men, in denen ein hohes Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum stattfindet. So entstehen die meis-
ten neuen Siedlungsflächen im verdichteten Umland von Kernstädten; gemeinsam mit den Kernstäd-
ten machen sie über die Hälfte des Gesamtanstiegs der Siedlungs- und Verkehrsfläche aus (Hoymann 
et al. 2012). Aufgrund der oftmals bereits bestehenden Flächenknappheit und der hohen Preise wird 
gerade in Ballungszentren die verfügbare Fläche i. d. R. aber sorgsamer bewirtschaftet als in eher länd-
lichen Räumen und wächst pro Kopf und auch prozentual langsamer. In stagnierenden und schrump-
fenden Räumen werden die Ausweisung von Baugebieten und deren kostengünstige Vermarktung da-
gegen in Teilen als eine Maßnahme gesehen, der Dynamik von Abwanderung etc. entgegenzuwirken. 
Trotz stagnierender oder gar abnehmender Bevölkerungszahlen kann es hier zu einer weiteren Zu-
nahme der Siedlungs- und Verkehrsfläche kommen. 

Wirkungen der Umweltbelastungen 

In der Gesamtbilanz geht der Siedlungsflächenzuwachs nach wie vor im Wesentlichen zu Lasten von 
Landwirtschaftsflächen (s. Abbildung 46). Der Verlust wertvoller Acker- und Weideflächen durch Be-
bauung und Versiegelung ist jedoch nicht umkehrbar; die wertvollen Böden sind für die landwirt-
schaftliche Produktion dauerhaft verloren. Nach den Ergebnissen einer Modellierung durch das BBSR 
wird auch für die weitere Entwicklung davon ausgegangen, dass Böden mit hoher Ertragsfähigkeit von 
Umwidmungen überproportional betroffen sein werden (Goetzke et al. 2014). 
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Abbildung 46: Tägliche Veränderung der Bodennutzung seit 1993  

 
Quelle: Hoymann et al. 2012 

Es ist zu beachten, dass die in der Flächennutzungsstatistik ausgewiesene Siedlungs- und Verkehrsflä-
che verschiedene (statistische) Kategorien umfasst: Gebäude- und Freifläche einschließlich Wohnen, 
Betriebsfläche ohne Abbauland, Erholungsfläche einschließlich Grünanlagen, Friedhofsfläche, Ver-
kehrsfläche. Siedlungs- und Verkehrsfläche umfassen damit auch einen erheblichen Anteil unbebauter 
und nicht versiegelter Flächen. d. h. die Siedlungs- und Verkehrsfläche darf nicht mit „versiegelter Flä-
che“ gleichgesetzt werden. Hochrechnungen ergeben, dass rund die Hälfte der Siedlungs- und Ver-
kehrsfläche versiegelt ist, Verkehrsflächen stärker, Erholungsflächen weniger stark (Gunreben et al. 
2007). Während bei der Versiegelung von Flächen die Bodenfunktionen einschließlich der Produkti-
onsfunktion i. d. R. vollständig verloren gehen, ist das bei den nicht versiegelten Flächenanteilen der 
Siedlungs- und Verkehrsfläche nicht der Fall. Für eine landwirtschaftliche Nutzung stehen aber auch 
diese Flächen nicht mehr zur Verfügung. 

5.2.2 Analysemodell 

Die Recherche der Ursache-Wirkungsbeziehungen zur Flächeninanspruchnahme und zu deren mögli-
chen Auswirkungen auf landwirtschaftliche Böden mündete in die Entwicklung des Analysemodells 
„Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme“ (s. Abbildung 47). 
Das Ziel-Umweltschutzgut des Modells ist das Ertragspotenzial des Bodens. Als Einflussgröße für den 
Verlust wird ausschließlich die menschliche Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung mit ihren ver-
schiedenen nachfrage- und angebotsseitigen Einflussfaktoren in den Blick genommen. Weitere mögli-
che Einflussfaktoren, z. B. die Erosion durch Wind oder Wasser, wurden in Abstimmung mit den Ex-
perten nicht berücksichtigt. 
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Abbildung 47: Analysemodell „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme“ 

  
Bosch & Partner GmbH: 
eigene Darstellung 
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5.2.3 Visualisierung 

5.2.3.1 Datengrundlage 

Die Visualisierungen zum Modellgegenstand „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flä-
cheninanspruchnahme“ wurden in Abstimmung mit Experten des UBA entwickelt. Grundlage für die 
Ausarbeitungen war die in Tabelle 14 dargestellte, ebenfalls mit den Experten des UBA abgestimmte 
Auswahl an Datensätzen. Zur Verfügbarkeit weiterer Datensätze s. auch die Dokumentation des Analy-
semodells in Anlage 1. 

Tabelle 14: Verwendete Daten für die Visualisierung des Modellgegenstands „Verlust wertvoller 
landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme“ 

Teilthema Parameter Raumbezug Datenquelle 
Bodenfruchtbar-
keit 

Ackerbauliches Ertragspotenzial 
nach dem Müncheberger Soil 
Quality Rating 

250m*250km-Raster BGR 

Siedlung und Infra-
struktur 

Bodenfläche nach Art der tat-
sächlichen Nutzung 

Kreise, kreisfreie Städte StBA 

 Siedlungsstrukturelle Kreistypen 
in Deutschland 

Kreise, kreisfreie Städte BBSR 

Einflussfaktoren 
der Flächeninan-
spruchnahme 

Verfügbares Einkommen der 
privaten Haushalte einschließ-
lich privater Organisationen 
ohne Erwerbszweck 

Kreise, kreisfreie Städte StBA 

 Personen im Bauherrenalter (30 
bis50 Jahre) – Bevölkerungs-
stand nach Altersgruppen 

Kreise, kreisfreie Städte StBA 

 Baulandverkäufe Kreise, kreisfreie Städte StBA 

 

5.2.3.2 Erzeugte Visualisierungen 

Auf der Basis der genannten Datensätze wurden die möglichen Visualisierungsgegenstände zum Ana-
lysemodell „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruchnahme“ herausge-
arbeitet und in Abstimmung mit den UBA-Experten für die Umsetzung ausgewählt. Die Visualisierun-
gen umfassen die in Tabelle 15 genannten Darstellungen, differenziert nach den Modellzwecken. Sämt-
liche Visualisierungen sind dem Schlussbericht als Anlage 2 in Kap. 2 beigefügt. 

Tabelle 15: Visualisierungen zum Modellgegenstand „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden 
durch Flächeninanspruchnahme“ 

Modellzweck Visualisierungsgegenstand Umsetzung 
Beschreiben Ausdehnung und Verteilung 

wertvoller landwirtschaftli-
cher Böden 

Deutschlandweite Abbildung des rasterbasierten Daten-
satzes zum „Ackerbaulichen Ertragspotenzial“ nach dem 
Müncheberger Soil Quality Rating 
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Modellzweck Visualisierungsgegenstand Umsetzung 
 Ausdehnung und Verteilung 

wertvoller landwirtschaftli-
cher Böden differenziert 
nach siedlungsstrukturellem 
Raumtyp 

Deutschlandweite Abbildung des „Ackerbaulichen Er-
tragspotenzials“ nach dem Müncheberger Soil Quality 
Rating bezogen auf die Gebietseinheiten der Kreise und 
kreisfreien Städte; differenziert nach städtischem und 
ländlichem Raum 

 Veränderung der für Sied-
lung und Infrastrukturen ge-
nutzten Bodenfläche 

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

 Ursachenkomplex Bautätig-
keit – Ausprägung des Ein-
flussfaktors Bevölkerung im 
Bauherrenalter 

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

 Ursachenkomplex Bautätig-
keit – Ausprägung des Ein-
flussfaktors Kaufwert baurei-
fen Baulands 

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

 Ursachenkomplex Bautätig-
keit – Ausprägung des Ein-
flussfaktors Verfügbares Ein-
kommen der privaten Haus-
halte 

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

Erklären Gegenüberstellung der Sied-
lungs- und Verkehrsflächen-
entwicklung und des Ursa-
chenkomplexes Bautätigkeit 

Deutschlandweite Abbildung einer Überlagerung aus 
der kombinierten Darstellung von Baulandpreisen und 
Bevölkerungsanteil im Bauherrenalter mit der Flächen-
inanspruchnahme auf Ebene der Kreise und kreisfreien 
Städte 

Risiken / Kon-
flikte identifi-
zieren 

Siedlungsdynamik in Regio-
nen mit wertvollen landwirt-
schaftlichen Böden 

Deutschlandweite Abbildung einer Überlagerung aus 
dem Ertragspotenzial mit der Flächeninanspruchnahme 
auf Ebene der Kreise und kreisfreien Städte 

 

5.2.4 Herausforderungen und Lösungen 

5.2.4.1 Inhaltliche Herausforderungen 

Auswahl der Datengrundlage für die Darstellung der Flächeninanspruchnahme 

Das Analysemodell sollte die Flächeninanspruchnahme als wesentlichen Einflussfaktor für den Verlust 
wertvoller landwirtschaftlicher Böden in den Blick nehmen. Im Rahmen des Vorhabens wurden zu-
nächst verschiedene Möglichkeiten für die Darstellung der Flächeninanspruchnahme geprüft. Die fol-
genden Datengrundlagen wurden dabei aus unterschiedlichen, im Folgenden kurz dargestellten Grün-
den nicht berücksichtigt, obwohl sie grundsätzlich den Vorteil bieten würden, flächenscharfe 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 Maßstab 1:100 000. Die Ersterfassung fand für 
das Jahr 1990 statt und basierte auf Satellitenbildern aus den Vegetationsperioden der Jahre 1989 
bis 1992. Für die Ersterfassung betrug die kleinstmögliche Fläche 25 ha. Lineare Elemente bedür-
fen einer Breite von mindestens 100 m. Aufgrund des groben Erfassungsmaßstabs sind z. B. in an 
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sich heterogenen städtischen Bereichen Flächennutzungen nur in geringer Differenzierung erfasst, 
z. B. werden nur sehr große Gewerbe- und Logistikflächen oder Erholungsflächen ausgewiesen. 

► CORINE Land Cover Changes (LCC): Im Zuge der Berichtspflichten für CORINE wird CLC durch so-
genannte Veränderungs-Layer LCC ergänzt. Diese fokussieren auf Veränderungen mit einer Min-
destkartierfläche (MKF) von 5 ha. Diese Auflösung ist für die Ermittlung der Flächeninanspruch-
nahme aber zu gering und konnte daher nicht berücksichtigt werden. 

► Landbedeckungsmodell für Deutschland:  
Das LBM-DE wurde vom Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG) entwickelt und be-
schreibt geometrische Objekte der Landbedeckung und Landnutzung im Vektorformat. Es basiert 
auf Teilen des ATKIS-Objektartenkatalogs und ergänzt diese Informationen mithilfe von Satelliten-
bildmaterial. Die in ATKIS vorhandenen Landbedeckungs- und Landnutzungsinformationen wer-
den dabei in ein neues Klassensystem überführt, aus denen sich dann die CORINE Land Cover-Ka-
tegorien (CLC2012) ableiten lassen. Der Datensatz wird dreijährlich aktualisiert. Die Mindestkar-
tierfläche (MMU) beträgt 1 ha und ist damit gegenüber der bisherigen CORINE Land Cover-Auflö-
sung deutlich genauer. Bislang liegt das LBM-DE für den Datenstand 2012 vor. Für die Feststellung 
der Flächeninanspruchnahme ist die Veränderung zwischen zwei Zeitschnitten zu berechnen. Ein 
sogenannter Change-Layer wurde für die CORINE-Berichtspflichten für den Zeitschnitt 2006-2012 
mit einer Mindestkartierfläche (MKF) von 5 ha ermittelt (s. o). Diese Auflösung ist für die Ermitt-
lung der Flächeninanspruchnahme aber zu gering und konnte daher nicht berücksichtigt werden. 
Für die Fortschreibung des LBM-DE werden durch das BKG Veränderungen der Landbedeckung 
mit einer MKF von einem 1 ha Flächengröße detektiert, und es wird ein eigener Change-Datensatz 
erzeugt. Dieser könnte es zukünftig ermöglichen, die Beeinträchtigung von landwirtschaftlich 
wertvollen Böden flächenscharf zu ermitteln. 

Da aus den oben genannten Gründen die genannten Datensätze nicht für eine flächenscharfe Auswer-
tung hinsichtlich der Beeinträchtigung wertvoller landwirtschaftlicher Böden verwendet werden 
konnten, wurde für das Vorhaben entschieden, die Flächeninanspruchnahme auf der Grundlage der 
amtlichen Flächenstatistik (Flächenerhebung nach Art der tatsächlichen Nutzung) auf Ebene der 
Kreise und kreisfreien Städte zu analysieren. Dabei ist zu berücksichtigen, dass Aussagen zur räumli-
chen Verteilung der Flächeninanspruchnahme innerhalbe der Gebietseinheiten nicht möglich sind.  

Bewertung des Ertragspotenzials auf Landkreisebene  

Grundlage für die Visualisierungen zur Qualität ackerbaulich genutzter Böden 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 für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) vorgenommen. Dazu wurde das 
vom Leibniz-Zentrum für Agrarlandschaftsforschung (ZALF) entwickelte Müncheberger „Soil Quality 
Rating“ durch die BGR modifiziert. Die Bodenqualität wird im Ergebnis auf einer Skala von 0 bis 102 
Punkten bewertet, wobei höhere Werte eine bessere landwirtschaftliche Bodenqualität bedeuten (s. 
Tabelle 16). Diese Bewertung kann als Referenz zur Beurteilung zukünftiger Entwicklungen verwen-
det werden.  

Tabelle 16: Ackerbauliches Ertragspotenzial nach dem Müncheberger 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 Böden in Deutschland erfolgte in einem Ras-
ter von 250 m*250 m. Um für eine Zusammenschau mit der Flächeninanspruchnahme (s. o.) eine Aus-
wertung auf Landkreisebene zu ermöglichen, war daher eine flächenmäßige Auswertung des Er-
tragspotenzials erforderlich. Dazu wurde zunächst die in den jeweiligen Kreisen und kreisfreien Städ-
ten liegende Bodenfläche differenziert nach den Kategorien des Soil Quality Ratings ermittelt. Für die 
Auswertung im Rahmen des Vorhabens wurde mit dem beteiligten UBA-Experten abgestimmt, dass 
alle Böden ab der Wertstufe „mittel“ als wertvolle Böden für die Auswertung berücksichtigt werden 
sollen. Um das auf Landkreisebene ermittelte Ertragspotenzial bundesweit vergleichbar darstellen zu 
können, wurden zwei Ansätze angewendet: 

► Variante 1: Anteil der Fläche mit mittlerem bis sehr hohem Ertragspotenzial an der bundesweiten 
Fläche dieser Kategorien 

► Variante 2: Verhältnis des Flächenanteils mit mittlerem bis sehr hohem Ertragspotenzial an der 
jeweiligen Kreisfläche zum Flächenanteil mit mittlerem bis sehr hohen Ertragspotenzial an der 
bundesweiten Fläche dieser Kategorien 

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Herangehensweisen, differenziert zusätzlich nach der Lage im 
städtischen bzw. ländlichen Raum, sind in den Abbildungen 19 und 20 in Anlage 2 dargestellt. Für die 
Überlagerung des Ertragspotenzials mit der Flächeninanspruchnahme wurde die zweite Variante ge-
wählt, da durch die Berechnung in dieser Herangehensweise die Flächengröße der Landkreise als Ein-
flussfaktor ausgeschlossen wird und die Bewertung bundesweit besser vergleichbar ist. 

Gemeinsame kartografische Darstellung von Ursachen und möglichen Auswirkungen  

Wie bereits oben dargestellt erreichen überlagernde Visualisierungen schon bei der Darstellung weni-
ger unterschiedlicher Sachverhalte eine hohe Komplexität (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 „Bevölkerung im Bauherrenalter“ sowie „Bauland-
preise“ und der damit teilweise zusammenhängenden Flächeninanspruchnahme (s. Anlage 2, Abbil-
dung 26). Als Grundlage für die gemeinsame Darstellung wurden für die beiden Einflussfaktoren Quar-
tile der jeweiligen Wertemenge berechnet. Die Quartile wurden als Grundlage für die Farbwahl der Vi-
sualisierung verwendet, wobei die Farben von Blau über Grün und Gelb nach Rot die verschiedenen 
Quartile der Baulandpreise beschreiben, die Farbintensität beschreibt die Quartile des Bevölkerungs-
anteils im Bauherrenalter. Die Flächeninanspruchnahme wiederum wird über unterschiedlich große 
Punktsymbole im Vordergrund dargestellt. Der Berücksichtigung weiterer Faktoren setzt die Ables-
barkeit und Nachvollziehbarkeit von Visualisierungen allerdings Grenzen. 

5.2.4.2 DV-technische-Herausforderungen 

Auswertung der statistischen Daten zur Flächennutzung 

Für die Darstellung der Flächeninanspruchnahme war aufgrund der Datenlage und auch in Anlehnung 
an die Zielstellung der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie die statistische „Flächenerhebung nach Art 
der tatsächlichen Nutzung“ als Datenquelle gewählt worden (s. o.). Mit den UBA-Experten des FG I 3.5 
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Nachhaltige Raumentwicklung, Umweltprüfungen wurde hierzu abgestimmt, dass die Flächeninan-
spruchnahme als mittlere jährliche Veränderung der Siedlungs- und Verkehrsfläche je Einwohner zu 
berechnen ist. Im Zuge dieser Berechnung war mit den im Folgenden beschriebenen Herausforderun-
gen umzugehen. 

Derzeit wird die Erhebungsgrundlage der amtlichen Flächenstatistik auf das amtliche Liegenschafts-
Katasterinformationssystem (ALKIS) umgestellt, womit langfristig eine Harmonisierung mit dem Da-
tenbestand von ATKIS verbunden ist. Durch die Änderungen der Erhebungsgrundlage und -methode 
ist aktuell die Aussagekraft von Zeitreihen vor allem während der Umstellungsphase allerdings beein-
trächtigt. Zukünftig wird eine Verbesserung von Zeitreihenanalysen und der länderübergreifenden 
Nutzungsartenzuordnung erwartet (Hoymann 2013). Für bundesweite Auswertungen auf Ebene der 
Kreise und kreisfreien Städte wird die Ermittlung der Flächeninanspruchnahme des Weiteren dadurch 
erschwert, dass die Umstellung der Erhebungsgrundlage in den unterschiedlichen Bundesländern in 
verschiedenen Jahren erfolgt. Hinzu kommt, dass die Flächeninanspruchnahme auf Ebene der Bundes-
länder zwar seit dem Jahr 2000 jährlich ausgewiesen wird, auf Ebene der Kreise und kreisfreien Städte 
allerdings erst seit dem Jahr 2008. In den vorangegangenen Jahren liegen die Daten für diese Ebene 
nur vierjährlich vor. Um Auswirkungen, die sich aus der Änderung der Erhebungsgrundlage und -me-
thode der Flächenstatistik ergeben, auf die Darstellung der Flächeninanspruchnahme zu minimieren, 
war daher für jedes Bundesland die Auswahl der zu berücksichtigenden Jahre individuell zu treffen.  

Hierfür wurden wie in Tabelle 17 dargestellt zwei unterschiedliche Ansätze angewendet, die sich hin-
sichtlich der Berücksichtigung der nur für Vierjahreszeiträume vorliegenden Daten unterscheiden. In 
Ansatz 1 wurden bei größeren Unregelmäßigkeiten der Siedlungs- und Verkehrsfläche auf Bundeslan-
debene in den Jahren 2000 bis 2008 die auf Kreisebene nur vierjährlich vorliegenden Daten gänzlich 
aus der Berechnung ausgeschlossen. In Ansatz 2 wurden nach einer Interpolation der Flächeninan-
spruchnahme für die Vierjahreszeiträume nur diejenigen Jahre aus der Berechnung auf Kreisebene 
ausgeschlossen, die auf der Landesebene Unregelmäßigkeiten gezeigt hatten.  

Tabelle 17: Umgang mit Unregelmäßigkeiten der Flächennutzungsstatistik 

Bundesland Unregelmäßigkeiten Ansatz 1 Ansatz 2 
Baden-Württemberg Keine    

Bayern  Keine    

Berlin 2009, 2012 Ausschluss 2009, 2012 Ausschluss 2009, 2012 

Brandenburg 2008, 2009, 2013 Ausschluss 2005-2008, 
2009, 2013 

Ausschluss 2008, 2009, 
2013 

Bremen 1997-2000, 2012 Ausschluss 1997-2000, 
2012 

Ausschluss 1997-2000, 
2012 

Hamburg 2012 Ausschluss 2012 Ausschluss 2012 

Hessen Keine   

Mecklenburg-Vor-
pommern 

Wegen Kreisreformen nur Berücksichtigung der Jahre 2012 und 2013 

Niedersachsen 2011  Ausschluss 2011 Ausschluss 2011 

NRW Keine    

Rheinland-Pfalz 2004, 2005 Ausschluss 2001-2004 
(2005-2008 zum Aus-
gleich berücksichtigt) 

Ausschluss 2004, 2005 

Saarland 2004 Ausschluss 2001-2004 Ausschluss 2004 
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Bundesland Unregelmäßigkeiten Ansatz 1 Ansatz 2 
Sachsen 2009, 2013 Ausschluss 2009, 2013 Ausschluss 2009, 2013 

Sachsen-Anhalt 1997-2000, 2003-2006 Ausschluss 1997-2000, 
2005-2008 (2001-2004 
zum Ausgleich berück-
sichtigt) 

Ausschluss 1997-2000, 
2003-2006 

Schleswig-Holstein 2011  Ausschluss 2011 Ausschluss 2011 

Thüringen 2013  Ausschluss 2013 Ausschluss 2013 

 

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

5.2.5 Fazit 

5.2.5.1 Einschränkungen  

Im Zuge der Bearbeitung des Analysemodells „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch 
Flächeninanspruchnahme“ traten mehrere Umstände zutage, die die inhaltliche Aussagekraft der Visu-
alisierungen einschränken.  

Eingeschränkte räumliche Genauigkeit der Flächeninanspruchnahme 

Die Datengrundlage zum Ertragspotenzial bietet grundsätzlich bezogen auf das zugrundeliegende 
250 m*250 m-Raster das Potenzial für eine flächenscharfe Auswertung. Bislang wurde dieses Poten-
zial nicht genutzt, da aus verschiedenen Gründen als Grundlage für die Darstellungen zur Flächeninan-
spruchnahme Daten aus der amtlichen Statistik ausgewählt und verwendet wurden. Diese haben den 
Nachteil, dass sie sich auf die statistischen Gebietseinheiten beziehen, d. h. Gemeinden, Kreise und 
kreisfreie Städte, Bezirke, Bundesländer. Eine flächenscharfe Lokalisierung der für Siedlung und Infra-
struktur neu in Anspruch genommenen Flächen ist damit nicht möglich, sodass hinsichtlich der tat-
sächlich beeinträchtigten wertvollen landwirtschaftlichen Böden eine Unschärfe verbleibt.  

Eingeschränkte inhaltliche Genauigkeit der Flächeninanspruchnahme 

Mit der Überbauung von Böden ist der in menschlichen Zeitmaßstäben irreversible Verlust des ge-
wachsenen Bodens einschließlich seiner Funktionen verbunden. Bei der Auswertung statistischer Da-
ten zur Siedlungs- und Verkehrsflächenentwicklung besteht in der Regel die Schwierigkeit, dass zum 
einen Aussagen zum Umfang der Versiegelung nicht konkret und flächenscharf möglich sind und zum 
anderen die in Anspruch genommene Fläche nur in Teilen versiegelt wird (s. Kap. 4.2.1.2). Während 
das Ertragspotenzial des Bodens bei einer Flächenversiegelung vollständig verloren ist, ist bei unver-
siegelten Flächen der Siedlungs- und Verkehrsfläche zwar die landwirtschaftliche Nutzung nicht mehr 
möglich, das Ertragspotenzial ist hier aber nicht irreversibel verloren gegangen. Diese Differenzierung 
kann anhand der derzeitigen Auswertung nicht abgebildet werden. 

Verantwortung für Bodenschutz nicht auf Landkreise mit wertvollen landwirtschaftlichen Böden be-
schränkt 

Grundsätzlich tragen alle Regionen in gleichem Maße Verantwortung für den Schutz und den sorgsa-
men Umgang mit der Ressource Boden. Aufgrund der unterschiedlichen Ausstattung mit unterschied-
lichen Bodenqualitäten und deren unterschiedlichen Funktionen (Produktionsfunktion, Funktion als 
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Lebensraum für Tiere und Pflanzen etc.) können lediglich die Schwerpunkte der Verantwortung ver-
schieden sein. Die Darstellungen zum Analysemodell fokussieren auf die Qualität landwirtschaftlicher 
Böden in den Regionen und das Risiko, dass wertvolle landwirtschaftliche Böden in der Vergangenheit 
durch Flächeninanspruchnahme beeinträchtigt wurden. Zwar kann die Darstellung hierfür ggf. das Be-
wusstsein schärfen und dazu beitragen, dass sowohl bei der Planung von Eingriffen in den Naturhaus-
halt als auch von Kompensationsmaßnahmen der Aspekt der landwirtschaftlichen Bodenqualität be-
sonders berücksichtigt und der besondere Steuerungsbedarf wahrgenommen wird. Es ist aber darauf 
zu achten, dass neben der ökonomischen auch die ökologische Bedeutung von Böden Berücksichti-
gung findet und die grundsätzlich bestehende Verantwortung für den Bodenschutz in allen Regionen 
wahrgenommen wird. 

5.2.5.2 Weiterentwicklungsmöglichkeiten 

Verwendung von flächenscharfen Daten zur Flächeninanspruchnahme bzw. Versiegelung  

Eine wesentliche Weiterentwicklungsmöglichkeit besteht zukünftig in der Verwendung von Daten-
quellen für die Flächeninanspruchnahme, die eine flächenscharfe Darstellung und Analyse des Themas 
erlauben. Hierfür können ggf. die sogenannten Change Layer verwendet werden, die zukünftig im Zuge 
der Weiterführung des LBM-DE zur Ermittlung der Flächennutzungsänderung in einer Auflösung von 
1 ha erzeugt werden. Durch eine Verschneidung der hierbei ermittelten Änderung der Siedlungs- und 
Verkehrsfläche mit den Rasterdaten zum Ertragspotenzial kann räumlich präzise ermittelt werden, wo 
eine Inanspruchnahme wertvoller landwirtschaftlicher Böden tatsächlich stattfindet.  

Eine weitere Präzisierung könnte die Analyse erfahren, indem anstelle der Flächennutzungskategorien 
Datensätze zum Versiegelungsgrad bzw. zur Änderung des Versiegelungsgrads verwendet werden. 
Hierfür könnten perspektivisch Daten des Copernicus High Resolution Layer (HRL) Imperviousness 
Verwendung finden. Dieser stellt in der räumlichen Auflösung eines 20 m*20 m-Rasters (HRL Impervi-
ousness 20 m) sowie eines 100 m*100 m-Rasters (HRL Imperviousness 100 m) für die Jahre 2006, 
2009 und 2012 und künftig alle drei Jahre einen Datensatz zur räumlichen Verteilung und zum Grad 
der Versiegelung der Böden zu Verfügung. Der HRL Imperviousness weist bislang allerdings noch 
deutliche Datenlücken für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland auf. Vor allem die Daten für 
2009 und 2012 zeigen größere Datenlücken. Diese Lücken erschweren eine bundesweite Auswertung 
der Daten, weswegen er bislang noch nicht zur Detektion der Beeinträchtigung von wertvollen land-
wirtschaftlichen Böden verwendet werden kann.  

Einbeziehung weiterer landwirtschaftlich genutzter Böden 

Der Datensatz zum Ertragspotenzial bezieht sich nur auf die ackerbaulich genutzten Flächen und be-
zieht damit nur einen Teilbereich der Landnutzung zur landwirtschaftlichen Wertschöpfung in die 
Analyse ein. Daten zur landwirtschaftlichen Bodenqualität liegen grundsätzlich aus der Bodenschät-
zung weitgehend flächendeckend vor. Die Bewertung erfolgt separat für Acker (Ackerzahl) und Grün-
land (Grünlandzahl) anhand des sogenannten Schätzrahmens der Bodenschätzung. Diese Schätzrah-
men für Acker- und Grünland geben in Wertzahlen von 7-100 (Ackerschätzungsrahmen) bzw. 7-88 
(Grünlandschätzungsrahmen) über die Bodengüte in Bezug auf die landwirtschaftliche Ertragsfähig-
keit Auskunft. Die Daten zur Bodenschätzung liegen allerdings im Zuständigkeitsbereich der Länder 
und sind nicht einheitlich in digitaler Form verfügbar. Unter der Voraussetzung, dass hierzu Abhilfe 
geschaffen wird, könnten sie aber die Grundlage für eine inhaltliche Weiterentwicklung der Auswer-
tung bieten.  



Entwicklung medienübergreifender Analysemodelle 

 

 110 

 

 

5.3 Modellgegenstand „Grünlandumbruch“ 
5.3.1 Vorstellung des Modellgegenstands 

5.3.1.1 Relevanz 

Grünland erfüllt über die landwirtschaftliche Produktion hinaus vielfältige Funktionen in der Agrar-
landschaft. Grünlandstandorte beherbergen über die Hälfte aller in Deutschland vorkommenden Arten 
und haben somit eine große Bedeutung für den Schutz und den Erhalt der Artenvielfalt (Biodiversität). 
Insbesondere extensiv bewirtschaftetes Grünland ist ein wichtiger Standort für Pflanzengesellschaf-
ten, die durch Nährstoffarmut gekennzeichnet und daher in der Agrarlandschaft eher selten sind. Über 
ein Drittel aller heimischen Farn- und Blütenpflanzen haben ihr Hauptvorkommen im Grünland. Die 
Vielfalt an Strukturen und zeitlich gestaffelten Blühabfolgen bietet eine große Vielfalt an Tierlebens-
räumen, sowohl für Wirbeltiere wie (Klein-)säuger, Vögel und Amphibien als auch für Wirbellose in 
der Kleinlebewelt von Blüten und Blütenständen (BfN 2014: 5; UBA 2014).  

Grünland stellt darüber hinaus eine landwirtschaftliche Nutzungsform dar, die aufgrund der perma-
nenten Bodenbedeckung und der Humusanreicherung einen wichtigen Beitrag zum Bodenschutz leis-
tet. Grünland schützt den Boden u. a. vor Wind- und Wassererosion. Von besonderer Bedeutung ist die 
Erhaltung oder Ausdehnung von (Dauer-)grünland insbesondere in empfindlichen Lagen (wie land-
wirtschaftlich genutzten Hangbereichen oder Überschwemmungsgebieten). Auch mit Blick auf den Kli-
maschutz und die Anpassung an Klimawandelfolgen ist Grünland eine erhaltenswerte Nutzung, die die 
Humusanreicherung fördert und den Boden vor Austrocknung bei Sommertrockenheit und Abtrag u. a. 
bei Starkregen schützt. Mit Blick auf die vielfältigen Funktionen und die naturschutzfachliche Relevanz 
von Dauergrünland hat das Bundesamt für Naturschutz (BfN) im Sommer 2014 den Grünlandreport 
veröffentlicht, in dem Bedeutung, Zustand und Gefährdungsursachen von Grünland dargestellt sind 
und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden (BfN 2014). 

Das Grünland ist in Deutschland in den letzten Jahren stark unter Druck geraten. Der sich derzeit voll-
ziehende Rückgang der landwirtschaftlichen Nutzfläche in Deutschland ist fast vollständig auf den Ver-
lust von Grünland zurückzuführen, während die Ackerfläche seit 1999 annähernd stabil geblieben ist 
(BfN 2014: 12, 19). 

Aufgrund der hohen Bedeutung von Grünland und der verschiedenen wichtigen Ökosystem-Dienstleis-
tungen, die es erfüllt, werden zunehmend Maßnahmen zum Schutz und zur Erhaltung des Grünlands 
getroffen. In Natura 2000-Gebieten verstößt der Umbruch von Grünland in FFH-Lebensraumtypen ge-
gen das Verschlechterungsverbot der FFH-Richtlinie und ist somit verboten. In der Nationalen Bio-
diversitätsstrategie (BMUB 2015) ist der Schutz von Grünland mit hohem Naturwert als eine Maß-
nahme zum Grünlandschutz angeführt. In der EU-Agrarpolitik ist das Grünlanderhaltungsgebot für die 
Förderperiode 2014-2020 über das sogenannte „Greening“ verankert. In der Förderperiode 2008-
2014 war die Grünlanderhaltung über die Cross-Compliance-Regelung (Direktzahlungen-Verpflichtun-
gen) enthalten. In Deutschland wurde diese Regelung über das Direktzahlungen-Verpflichtungenge-
setz (DirektZahlVerfplG) umgesetzt. Danach haben die Bundesländer für die Erhaltung des Dauergrün-
landanteils Sorge zu tragen. Die Bundesländer sind ermächtigt, ab einem Rückgang des Dauergrünlan-
danteils von mehr als 5 % gegenüber dem Referenzjahr 2003 bzw. 2005 ein Umbruchverbot für Dau-
ergrünland zu verhängen bzw. den Umbruch von Dauergrünland unter Genehmigungsvorbehalt zu 
stellen. Die Länder haben von dieser Regelung in unterschiedlicher Weise Gebrauch gemacht und teil-
weise Gesetze zur Erhaltung des Dauergrünlands erlassen, z. B. die Dauergrünlanderhaltungsgesetze 
in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern.  

5.3.1.2 Ursache-Wirkungsbeziehungen: 

Ursachen der Umweltbelastungen 
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Ein Blick in die Flächenstatistik (Flächenerhebung nach Art der tatsächlichen Nutzung) zeigt, dass die 
landwirtschaftliche Fläche in Deutschland in den letzten zwei Jahrzehnten sowohl im Zeitraum 1992 
bis 2004 als auch im Zeitraum 2004 bis 2012 stark rückläufig war. Im gleichen Zeitraum hat sich die 
Waldfläche stark ausgedehnt, starke Zuwächse waren aber vor allem auch bei der Neuinanspruch-
nahme von Flächen für Siedlungs- und Verkehrszwecke festzustellen. Es liegt, mit Blick auf die zwi-
schen 1999/2004 bis 2012 nahezu konstant gebliebene Nutzung als Ackerland und die rückläufige 
Nutzung als Grünland (BfN 2014: 12) der Schluss nahe, dass Grünland entweder direkt für Siedlungs- 
und Verkehrszwecke in Anspruch genommen wurde oder dass es zu Verdrängungseffekten kam. Für 
Ackerland, das in Siedlungsfläche umgewandelt wurde, wurde an anderer Stelle Grünland zu Acker 
umgebrochen. 

Besonders deutlich ist der Rückgang von Grünland in Regionen, in denen der aktuelle Intensivierungs-
schub in der Landwirtschaft durch die Entwicklung der Agrarpreise und die derzeitigen agrarpoliti-
schen Rahmenbedingungen stark ausgeprägt ist. In der Milchviehwirtschaft führen niedrige Milch-
preise und die daraus resultierende Intensivierung der Milchviehwirtschaft dazu, dass Landwirte be-
vorzugt Hochleistungstiere einsetzen, auf eine ganzjährige Stallhaltung umstellen und verstärkt Kraft-
futter (wie z. B. Mais, Rapsschrot und Soja) füttern, anstatt die Tiere auf der Weide zu halten. Dies 
führt in diesen Regionen zu einer höheren Notwendigkeit von ackerbaulich genutzten Flächen. 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, überlagern sich diese Entwicklungen.  

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

Neben dem quantitativen Verlust von Dauergrünland haben auch qualitative Veränderungen der 
Grünlandnutzung Auswirkungen auf die biologische Vielfalt. Im Zuge der Intensivierung der Land-
wirtschaft nehmen Intensivwiesen und Mähweiden mit hohen Erträgen und Futterqualitäten gegen-
über den biologisch vielfältigen, für die landwirtschaftliche Nutzung jedoch ertragsärmeren extensiven 
Grünlandflächen einen immer höheren Flächenanteil ein.  

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

Wirkungen der Umweltbelastungen 

Durch den Umbruch von Grünland und auch durch die Intensivierung der Nutzung werden die ökolo-
gischen Funktionen der Standorte stark eingeschränkt. Die positiven Wirkungen für den Naturhaus-
halt und die hohe naturschutzfachliche Bedeutung der Flächen als Lebensraum für Pflanzen und Tiere 
gehen weitgehend verloren.  

Bezogen auf die Funktion als Lebensraum für Tiere und Pflanzen ist neben dem allgemeinen Flächen-
rückgang vor allem der Verlust naturschutzfachlich hochwertiger Flächen bzw. Nutzungen relevant. 
Der BfN-Grünlandreport zeigt, dass in den vergangenen Jahren zum einen der Anteil naturschutzfach-
lich hochwertiger Grünländer (High Nature Value Farmland) abgenommen hat, und sich zum anderen 
artenreiche Grünländer 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 Grünland, insbesondere wenn er auf naturschutzfachlich und ökologisch besonders 
wertvollen und sensiblen Standorten der Halbtrockenrasen und Feuchtgrünländer (Nieder- und An-
moorstandorte) stattfindet, hat gravierende Folgen für 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 Entwässerung von Grünland ist beispielsweise die Fläche des Lebens-
raums für Brutvögel der Feuchtwiesen erheblich verringert worden. Die Umwandlung von Wiesen und 
Weiden in Äcker für den Anbau von Bioenergiepflanzen hat die Situation in den letzten Jahren zusätz-
lich drastisch verschärft. Als eine Folge setzen sich bei den vorwiegend in Feuchtwiesen am Boden 
brütenden Arten wie Kiebitz und Uferschnepfe die Bestandsverluste seit Jahrzehnten fort. So sind die 
Bestände des Kiebitzes in den letzten 20 Jahren auf ein Viertel geschrumpft, bei der Uferschnepfe ha-
ben sie sich halbiert. 

Mit dem Grünlandrückgang verlieren insbesondere auch die auf ein reiches Blüten- 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 Mähwiesen, Magerrasen und Heiden vorkommenden Bienen, fortgesetzt 
hat. 

5.3.2 Analysemodell 

Die Recherche der Ursache-Wirkungsbeziehungen zum Themen Grünlandumbruch, zu dessen Ursa-
chen und seinen möglichen Auswirkungen auf unterschiedliche Umweltmedien, namentlich die Bio-
diversität in Natur und Landschaft, den Boden und seine Funktionen als Humus-, Wasser- und Nähr-
stoffspeicher, die Qualität von Oberflächengewässern und Grundwasser, nicht zuletzt das Klima mün-
deten in die Entwicklung des Analysemodells „Grünlandumbruch“ (s. Abbildung 48). Das Ziel-Umwelt-
schutzgut des Modells ist in diesem Fall das Grünland als Bestandteil der Landoberfläche. Das bedeu-
tet, für die Visualisierungen wurden Faktoren untersucht, die eine Veränderung der Grünlandfläche 
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 Einflussgrößen für den Grünlandumbruch werden die menschliche Siedlungs- und Infra-
strukturentwicklung sowie die Ausdehnung der Silomaisfläche als Folge der zunehmenden Viehhal-
tung und der Biomasseerzeugung für erneuerbare Energien in den Blick genommen.  
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Abbildung 48: Analysemodell „Grünlandumbruch“ 

 
Bosch & Partner GmbH: 
eigene Darstellung 
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5.3.3 Visualisierung 

5.3.3.1 Datengrundlage 

Die Visualisierungen zum Modellgegenstand „Grünlandumbruch“ wurden in Abstimmung mit Exper-
ten des UBA entwickelt. Grundlage für die Ausarbeitungen war die in Tabelle 18 dargestellte, ebenfalls 
mit den Experten des UBA abgestimmte Auswahl an Datensätzen. Zur Verfügbarkeit weiterer Datens-
ätze siehe auch die Dokumentation des Analysemodells in Anlage 1. 

Tabelle 18: Verwendete Daten für die Visualisierung des Modellgegenstands „Grünlandumbruch“ 

Teilthema Parameter Raumbezug Datenquelle 
Grünlandfläche Als Dauergrünland landwirt-

schaftlich genutzte Fläche 
Kreise, kreisfreie Städte StBA 

Silomais Für die Silomaisproduktion 
landwirtschaftlich genutzte Flä-
che 

Kreise, kreisfreie Städte StBA 

Siedlung und Infra-
struktur 

Bodenfläche nach Art der tat-
sächlichen Nutzung 

Kreise, kreisfreie Städte StBA 

 

5.3.3.2 Erzeugte Visualisierungen 

Auf der Basis der genannten Datensätze wurden die möglichen Visualisierungsgegenstände zum Ana-
lysemodell „Grünlandumbruch“ herausgearbeitet und in Abstimmung mit den UBA-Experten für die 
Umsetzung ausgewählt. Die Visualisierungen umfassen die in Tabelle 19 genannten Darstellungen, dif-
ferenziert nach den Modellzwecken. Sämtliche Visualisierungen sind dem Schlussbericht als Anlage 2 
in Kap. 3 beigefügt. 

Tabelle 19: Visualisierungen zum Modellgegenstand „Grünlandumbruch“ 

Modellzweck Visualisierungsgegenstand Umsetzung 
Beschreiben Veränderung der als Dauer-

grünland landwirtschaftlich 
genutzten Fläche 

Deutschlandweite Abbildung der Entwicklung der Dau-
ergrünlandfläche auf Ebene der Kreise und kreisfreien 
Städte (vektorbasierter Datensatz der Gebietseinheiten)  

 Veränderung der für die Silo-
maiserzeugung landwirt-
schaftlich genutzten Fläche  

Deutschlandweite Abbildung der Entwicklung der Silo-
maisfläche bezogen auf die Gebietseinheiten der Kreise 
und kreisfreien Städte (vektorbasierter Datensatz der 
Gebietseinheiten) 

 Veränderung der für Sied-
lung und Infrastrukturen ge-
nutzten Bodenfläche 

Deutschlandweite Abbildung auf Ebene der Kreise und 
kreisfreien Städte (vektorbasierter Datensatz der Ge-
bietseinheiten) (s. Modellgegenstand „Verlust wertvol-
ler landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninan-
spruchnahme“ Kap. 4.2.3 bzw. Anlage 2 Kap. 2) 

Erklären Zunehmende Silomaiserzeu-
gung als Treiber des Grün-
landumbruchs 

Deutschlandweite Abbildung einer Überlagerung der 
Entwicklung des Silomaisanbaus mit der Entwicklung 
der Grünlandfläche auf Ebene der Kreise und kreisfreien 
Städte 
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Modellzweck Visualisierungsgegenstand Umsetzung 
Flächeninanspruchnahme 
und zunehmende Silomaiser-
zeugung als Treiber des 
Grünlandumbruchs 

Deutschlandweite Abbildung einer Überlagerung aus 
der kombinierten Darstellung der Entwicklungen von Si-
lomaisanbau und Flächeninanspruchnahme mit der Ent-
wicklung der Grünlandfläche auf Ebene der Kreise und 
kreisfreien Städte 

Risiken / Kon-
flikte identifi-
zieren 

Keine eigene Darstellung 

5.3.4 Herausforderungen und Lösungen 

5.3.4.1 Inhaltliche Herausforderungen 

Visualisierung der Entwicklung von Sachverhalten 

Für das Analysemodell „Verlust wertvoller landwirtschaftlicher Böden durch Flächeninanspruch-
nahme“ (s. Abbildung 47) war die Flächeninanspruchnahme als mittlere tägliche Flächeninanspruch-
nahme je Einwohner über den gesamten betrachteten Zeitraum berechnet worden. In Anlehnung da-
ran waren auch die Darstellungen für die Werte für die einzelnen Einflussfaktoren (Kaufwert für bau-
reifes Bauland, Bevölkerungsanteil im Bauherrenalter, Verfügbares Einkommen privater Haushalte) 
für den Modellzweck „Beschreiben“ jeweils als Mittel des untersuchten Zeitraums berechnet worden.  

Im Unterschied hierzu sollte für die Visualisierungen zum Analysemodell „Grünlandumbruch“ jeweils 
die Veränderung der Flächennutzung für den Silomaisanbau sowie für Dauergrünland dargestellt wer-
den. Es war also die jeweilige Flächengröße am Ende des Betrachtungszeitraums mit dem Anfangsbe-
stand zu vergleichen und für die Berechnung zu verwenden. Grundsätzlich stehen hierfür verschie-
dene Möglichkeiten zur Verfügung, u. a.: 

a) absolute Veränderung: 𝑃𝑃𝑡𝑡1 − 𝑃𝑃𝑡𝑡0 [Hektar] 
b) relative Veränderung bezogen Ausgangsbestand: �𝑃𝑃𝑡𝑡1

𝑃𝑃𝑡𝑡0
− 1� ∗ 100  [%] 

c) Veränderung des Flächenanteils bezogen auf LF: � 𝑃𝑃𝑡𝑡1
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡1

−  𝑃𝑃𝑡𝑡0
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡0

� ∗ 100 [Prozentpunkte] 

Dabei sind: 

P (Parameter):  für den Silomaisanbau bzw. als Dauergrünland genutzte Fläche 
LF: Landwirtschaftlich genutzte Fläche 
t1: letztes Jahr des Betrachtungszeitraums 
t0: erstes Jahr des Betrachtungszeitraums 

Für einen Vergleich zwischen unterschiedlichen, verschieden großen Gebietseinheiten scheidet Mög-
lichkeit a) aus, da hier die absolute Größe der Gebietseinheit die Ergebnisse der Auswertung domi-
niert. Aus diesem Grund wurde diese Herangehensweise nicht für eine Visualisierung gewählt.  

Visualisierungen zu den beiden Möglichkeiten b) und c) sind in Anlage 2 in den Abbildungen 28 bis 33 
umgesetzt. Die Visualisierungen zu Möglichkeit c) weisen dabei aufgrund der Normierung mittels der 
landwirtschaftlich genutzten Fläche den Vorteil auf, dass die anteilige Veränderung 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 Fläche von 10.000 Hektar nimmt 
die Silomaisfläche von 100 auf 200 Hektar zu. Nach Möglichkeit b) bedeutet dies eine Verdopplung, 
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d. h. eine Zunahme um 100 %. Bei einer Normierung anhand der landwirtschaftlich genutzten Fläche 
nimmt der Anteil von 1 % auf 2 %, also um 1 Prozentpunkt zu. Der Bedeutung der Veränderung wird 
diese Form der Berechnung in der Regel besser gerecht. 

5.3.4.2 DV-technische Herausforderungen 

Zusammenstellung verwertbarer Datensätze 

Eine größere Herausforderung für die Visualisierungen zum Analysemodell „Grünlandumbruch“ 
stellte die Zusammenstellung vergleichbarer Datensätze dar. Aufgrund von Änderungen von Gebiets-
einheiten in den verschiedenen Bundesländern im Zuge von Landkreisreformen werden nicht alle Da-
tensätze durchgängig für den aktuellen Gebietsstand durch das Statistische Bundesamt bereitgestellt. 
Für die Bundesländer Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Sachsen-Anhalt musste daher für die 
Datenbeschaffung auch auf Daten der Landesstatistikämter zugegriffen werden, um die Datensätze der 
Bundesstatistik zu ergänzen. Nicht für alle Parameter liegen allerdings Rückrechnungen der Datenbe-
stände für den aktuellen Gebietsstand vor. In diesen Fällen konnte nur eine eingeschränkte und in 
Ausnahmefällen keine Visualisierung für die betroffenen Länder durchgeführt werden. Die entspre-
chenden Einschränkungen sind in den Visualisierungen jeweils vermerkt. 

5.3.5 Fazit 

5.3.5.1 Einschränkungen 

Keine unmittelbar verwendbaren Daten zu Biogasanlagen 

Als ein wichtiger Einflussfaktor für die Veränderung der Grünlandfläche wird die Entwicklung des Be-
stands an Biogasanlagen gesehen. Hierfür wurde eine Verwendung von Daten der Bundesnetzagentur 
geprüft. Mit Bezug zur Grünlandfläche wäre die Auswertung auf reine Vergärungsanlagen (Gasproduk-
tion) zu beschränken, Verstromungsanlagen und Rest- sowie Feststoffanlagen wären aus der Betrach-
tung auszuschließen. Diese Differenzierung kann anhand der Daten der Bundesnetzagentur allerdings 
nicht vorgenommen werden. Eine ausreichende inhaltliche Differenzierung bieten grundsätzlich Daten 
des Deutschen Biomasseforschungszentrums, die im Rahmen einer jährlichen Betreiberbefragung er-
mittelt werden. Diese Daten konnten im Rahmen des Vorhabens allerdings nicht verfügbar gemacht 
werden. Zudem können diese aufgrund der zwischen den Jahren wechselnden Beteiligung an den Be-
fragungen auch nicht für Auswertungen auf Ebene von Landkreisen genutzt werden. Eine Auswertung 
zu den Biogasanlagen konnte daher nicht umgesetzt werden.  

5.3.5.2 Weiterentwicklungsmöglichkeiten 

Einbeziehung weiterer Datensätze zur Ursachenanalyse des Grünlandumbruchs 

Als weiterer Ursachenfaktor für den Grünlandumbruch gilt neben der Zunahme an Biogasanlagen auch 
die Intensivierung der landwirtschaftlichen Viehhaltung. Hierfür liegen Datensätze aus der landwirt-
schaftlichen Statistik vor, die im Rahmen des Vorhabens allerdings nicht ausgewertet werden konnten. 
Hierzu könnte eine ergänzende Visualisierung zum Modellgegenstand Grünlandumbruch erfolgen. 

Untersuchung der Auswirkungen des Grünlandumbruchs auf nachgelagerte Umweltschutzgüter 

Bislang ist das Ziel-Umweltschutzgut Landoberfläche – Grünland der Endpunkt der Visualisierung. Wie 
oben beschrieben sind mit dem Grünlandverlust Auswirkungen auf eine Reihe weiterer Umwelt-
schutzgüter verbunden. Eine weitere Bearbeitung des Modellgegenstands könnte diese Ursache-Wir-
kungsbeziehungen im Detail in den Blick nehmen und über die Recherche entsprechender Datensätze 
die bisherigen Visualisierungen inhaltlich ergänzen und vertiefen. 
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Regionale Untersuchung der Ursachen von Grünlandumbruch 

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

5.4 Software-Applikation 
5.4.1 Systementwurf 

5.4.1.1 Systemkomponenten 

Das envVision-System für 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 Verfügung – der ExpertClient und der 
WebClient. Der ExpertClient wird dabei für die Verarbeitung der Daten in ArcGIS (ArcMap) verwendet. 
Im WebClient erfolgt die Verwaltung und Verknüpfung der Daten untereinander bzw. mit Betrach-
tungsobjekten und Prozessen. Der technische Lösungsentwurf des Systems wird in Abbildung 49 abge-
bildet. 

Abbildung 49: Systemarchitektur envVision im Umweltbundesamt 

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

Die Systemarchitektur umfasst die folgenden Komponenten: 

► envVision-Datenbank: Datenbank zur strukturierten Ablage der beschriebenen Umweltprozesse, 
Zustände, Belastungen, Konflikte u. ä. 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 können als Binary Large Objects (BLOB) in die 
envVision-Datenbank importiert werden, sie können 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 Funktionalitäten 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 Basisfunktionalitäten strukturiert für die Umweltberichterstattung anbietet und 
das Zusammenspiel mit der envVision-Datenbank organisiert. 

► envVision Base: Basisfunktionalitäten für das Datenmanagement und die Bearbeitung von Anwen-
dungsfällen; 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 für die eigentliche Datenverarbeitung eingesetzt. envVision ist ein Datenmanage-
mentsystem. In der für das UBA entwickelten envVision-Applikation ist die Datenverwaltung anhand 
der fachlich ausgearbeiteten Ursache-Wirkungsbeziehungen strukturiert. Hierfür können die Objekte 
im Web-Client miteinander funktional verknüpft werden. 

Jeder GIS-User kann seine Daten ablegen. Über 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 möglich als auch der Zugriff in um-
gekehrter Richtung. 

Abbildung 50: Systemkomponenten 

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

Der ExpertClient umfasst ArcMap sowie das envVision Add-In. Der ExpertClient stellt Werkzeuge für 
die Verarbeitungsfunktionen und zum Visualisieren bereit. Das sind sowohl Standard-Tools von  
ArcGIS, können 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 über Steckbriefe 
beschrieben (Näheres zu den Objektklassen, deren Inhalten und Verknüpfungen s. Kap 3.4.4 sowie 
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Handbuch zu den Programminhalten). Die Funktionalitäten und die Bedienung des WebClienten sind 
im Handbuch zur Programmbedienung erläutert. 

Abbildung 50 verdeutlicht, wie die beiden Clients zusammenarbeiten. Die im ExpertClient erzeugten 
Visualisierungen können über ein vorbereitetes, eigenständig erstelltes Tool ins Dateiverzeichnis des 
UBA ausgespielt werden (s. Handbuch zu den Programminhalten). Vom envVision WebClient aus kön-
nen die Steckbriefe auf die konkreten Dateien verweisen, die Visualisierungen können 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 bezüglich ihrer Eignung zur Visualisie-
rung von Modellgegenständen und zur Verwaltung von Ursache-Wirkungsbeziehungen zu analysieren. 
Da neuartige Modellkonzeptionen ausgearbeitet wurden, war die Frage der praktischen Umsetzbar-
keit der Lösungen zu prüfen:  

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

► Ist es mit dem vorgeschlagenen Modellkonzept möglich, DV-technische Lösungen für eine Visuali-
sierung von umweltbezogenen Geo-Daten entlang von Ursache-Wirkungsbeziehungen anzubieten? 

Für 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 für Visua-
lisierungen und bzgl. der selbständigen Implementierung von Tools mit eigenen Workflows 

► Test des WebClient zum Datenmanagement der für 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 für den Testbetrieb auf Anlagen der M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH instal-
liert. Für den Test der zwei Szenarien wurden folgende Vorbereitungen getroffen: 

► Datenverarbeitung in ArcMap: Dazu wurden die Daten auf die M.O.S.S. Computer Grafik Systeme 
GmbH.-Anlagen übertragen. Ein Zugriff auf im Internet verfügbarbare (Daten-) Dienste ist möglich. 
Zu Beginn der Testphase wurden die konkreten Anwendungsfälle und die dazu benötigten Daten 
abgestimmt.  
Im Handbuch zu den Programminhalten (Regelwerk) wurden notwendige Standard-Tools von  
ArcGIS zusammengetragen. Es wurden Tools prototypisch implementiert, die für die zu testenden 
Modellgegenstände eigenständige Workflows bearbeiten. Ihre Implementierung und Bedienung 
wurden ebenfalls im Handbuch zur Programmbedienung erläutert. 

► 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.O.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 erläutert. Zusätzlich wurde das Handbuch zur Programmbe-
dienung ausgearbeitet, das die Funktionalitäten des WebClient und ihre Bedienung erläutert. 
Im WebClient wurden zwei Anwendungsdiagramme angeboten: 

1. ein allgemeingültiger Anwendungsfall für die Erfassung beliebiger themenübergreifender 
Umweltprozesse und Ursache-Wirkungsbeziehungen 
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2. der Anwendungsfall „Gesundheitsgefährdung durch Lärm, Luftschadstoffe und Hitze“ gemäß 
dem entsprechenden Anwendungsdiagramm (s. Kap. 3.4.5.2). 

Für die Testanwendung wurden die folgenden Dokumentationen bereitgestellt: 

► Handbücher für die Fachadministration im ExpertClient  
► Handbuch zur Bedienung des WebClient 
► Handbuch zu den Programminhalten (Regelwerk), Version 0.1 

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

Phase 1 von Januar bis Ende Februar 2016: 

► SG I 1.5: Funktionstest, Fachadministration 
► FG I 1.5: Nutzung des ExpertClient zur Verarbeitung von Daten, Test der Funktionsfähigkeit, Be-

dienbarkeit und Performance  Bereitstellung von Visualisierungsvarianten und ggf. Qualifizie-
rung der Systembedienung und des Regelwerks  

Phase 2 von Februar bis Ende April 2016: 

► FG I 1.5: Nutzung des WebClient zum Datenmanagement, Test der Funktionsfähigkeit, 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 bestätigt, dass es möglich ist, DV-Systeme für ein nach Ursache-Wirkungsbeziehun-
gen strukturiertes Datenmanagement zu erstellen und zu nutzen und davon ausgehend Visualisierun-
gen zu unterschiedlichen Modellgegenständen zu erzeugen und zu verwalten. 

Zur Verarbeitung der Daten für Visualisierungen stellt ArcGIS wesentliche Funktionalitäten und Tools 
bereit. Es ist möglich, diese Tools zu erweitern und eigene Tools mit selbst erarbeiteten Workflows 
entsprechend den Modellzwecken und -gegenständen 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 können Umweltdaten und Visualisierungen in einer Struktur verwaltet 
werden, die entlang von Umweltprozessen und deren Ursache-Wirkungsbeziehungen ausgestaltet ist. 
Es ist möglich, Ursache-Wirkungsbeziehungen über Objektverbindungen zu erfassen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass das System themenübergreifend verwendet werden kann und weitere Umweltpro-
zesse in die Datenmanagementstruktur integriert werden können, ohne dazu weitere Programmierun-
gen vornehmen zu müssen. Das System kann damit für weitere Modellgegenstände erweitert werden. 
Grundlage hierfür 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 können, sodass Fachabteilungen ohne Kenntnis 
des allgemeingültigen Ansatzes ihre Fachterminologie wiederfinden können 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 Verfügbarkeit der envVision Modellier- und Compilerumgebung grund-
sätzlich durch das SG I 1.5 vorgenommen werden. 



Entwicklung medienübergreifender Analysemodelle 

 

 121 

 

 

Mit der zum Programmtest bereitgestellten Version 0.1 des WebClient (Stand 11/2015) konnten zwar 
die Möglichkeiten des Datenmanagements zu Ursache-Wirkungsbeziehungen ganz allgemein nachge-
wiesen werden, die konkreten Attribute und Themengliederungen der Schlüssellisten 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 überarbeiteten Strukturen im Datenmodell (UML-Klassendi-
agramme) eingearbeitet. Darüber hinaus wurden die Anwendungsdiagramme zu den Modellgegen-
ständen Grünlandumbruch und Flächeninanspruchnahme ergänzt. 

Das Datenmodell wurde übersetzt und die entsprechende überarbeitete Programmversion bereitge-
stellt. Damit konnte auch die Anpassbarkeit des Systems an neue und geänderte Analysemodelle und 
Begrifflichkeiten nachgewiesen werden. 

Auf dem abschließenden Fachgespräch wurde die neue, jetzt auch den Arbeitsprozessen und Begriff-
lichkeiten des FG I 1.5 adäquate Version des WebClient präsentiert. 
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6 Anwendungsmöglichkeiten 
Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Modellkonzept (s. Abbildung 3) entwickelt mit dem Ziel, die Um-
weltberichterstattung des UBA um die Möglichkeiten einer medienübergreifenden Analyse und räum-
lichen Visualisierung von Umweltproblemen und -konflikten zu ergänzen. Die Instrumente und Kon-
zepte, die im Modellkonzept enthalten sind, setzen dafür an unterschiedlichen Punkten an, die von der 
theoretischen Analyse von Umweltproblemen (Analysemodell) über das auf Ursache-Wirkungsbezie-
hungen ausgerichtete Datenmanagement (DV-technisches Modell) bis zur räumlichen Visualisierung 
von Umweltproblemen und -konflikten reichen. Um abschätzen zu können, wie diese Instrumente und 
Konzepte die Umweltberichterstattung unterstützen können, werden im Folgenden zunächst die Kom-
ponenten der Umweltberichterstattung des UBA insbesondere mit Blick auf den Einsatz von räumli-
chen Visualisierungen kurz vorgestellt. Anschließend werden die Anwendungsmöglichkeiten der fach-
lichen und der DV-technischen Modellierung benannt und daraus Anforderungen für die Anwendung 
des Modellkonzepts im UBA abgeleitet. 

6.1 Überblick 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 Öffentlichkeit über Entwicklungen im Umweltbereich zu informie-
ren. Die wesentliche Komponente der Umweltberichterstattung sind die „Daten zur Umwelt“ (DzU). 
Unter dieser „Dachmarke“ werden wissenschaftliche Themenbeiträge der verschiedenen Fachgebiete 
des UBA bereitgestellt. Die Veröffentlichung erfolgt zum einen über die Internetseite des UBA unter 
www.umweltbundesamt.de/daten, zum anderen werden ausgewählte Ergebnisse in regelmäßigen Ab-
ständen in Form von Printveröffentlichungen herausgegeben, zuletzt die Daten zur Umwelt 2015 (UBA 
2015).  

Sowohl die Online- als auch die Printveröffentlichung der DzU sind in mehreren Ebenen nach Umwelt-
themen strukturiert aufgebaut (vgl. hierzu auch die thematische Navigationsleiste rechts in Abbildung 
51). Der Schwerpunkt der Beiträge liegt auf der textlichen Erläuterung zu den jeweiligen Umweltthe-
men. Inhalte sind z. B. relevante Ursache-Wirkungsbeziehungen, d. h. es werden die Antriebskräfte von 
Entwicklungen sowie die Auswirkungen auf weitere Umweltschutzgüter beschrieben. Des Weiteren 
werden in den Artikeln auch rechtliche und sonstige Rahmenbedingungen erläutert sowie Maßnah-
men und Maßnahmenvorschläge z. B. zur Verringerung von Umweltproblemen dargestellt. Die Bei-
träge werden dabei überwiegend textlich ausgeführt. Als ergänzende Elemente werden vor allem Dia-
gramme und Tabellen sowie Bildmaterial verwendet.  

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

► durch das UBA gemessen werden bzw. für die das UBA im Falle von Berichtspflichten an die EU die 
Zusammenstellung und -übergabe von Daten aus den Bundesländern übernimmt,  

► die dem UBA im Zuge von Behördenkooperationen von anderen Bundesbehörden, z. B. dem BKG 
oder der BGR, übergeben 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. Für Sachdaten ist 
eine entsprechende zentrale Datenhaltung bislang nicht eingerichtet. 

http://www.umweltbundesamt.de/daten
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Abbildung 51: Daten zur Umwelt – Screenshot der Online-Version 

 
UBA 2016b 

Räumliche Visualisierungen werden in der Regel dann verwendet, wenn sie z. B. aus Forschungsvorha-
ben stammen oder wenn die zugrundeliegenden Daten für 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 räumliche Darstellung ist als statisches Bild in die Internetseite einge-
bunden; 

► als interaktiver Karten- und Datendienst innerhalb der DzU online: der Nutzer kann sich nach eige-
nem Bedarf Werte für unterschiedliche Parameter und Zeitpunkte bezogen auf ein festes Karten-
format räumlich darstellen lassen; 

► als Verweis auf die Kartendienste im Geographischen Informationssystem Umwelt (GISU) des 
UBA: der Nutzer kann sich am UBA verfügbare Datensätze in beliebigen Kombinationen online vi-
sualisieren lassen. In den Kartendiensten sind zudem räumliche Grundlagendaten hinterlegt, die 
eine Suche nach konkreten Orten, z. B. über eine Postleitzahl-Suche, ermöglichen.  
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Für die in der folgenden Tabelle 20 genannten Umweltthemen werden derzeit räumliche Abbildungen 
in der Online-Version der DzU angeboten. In der aktuellen Printfassung sind keine räumlichen 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 räumlich interpolierten Darstellung von Luftschadstoffbelastungen. 

Tabelle 20: Verwendung von räumlichen Visualisierungen in den Daten zur Umwelt 

Thema der DzU Kapitel 

G
ra

fik
 

In
te

ra
k-

tiv
 

Ka
rt

en
-

di
en

st
 

Luftbelastung  Aktuelle Luftdaten  X  

 Ozon-Belastung X  X 

 Stickstoffdioxid-Belastung X  X 

 Feinstaubbelastung-Belastung X  X 

 Luftqualität in Ballungsräumen   X 

 Grenz- und Zielwertüberschreitungen in Ballungsräu-
men 

  X 

 Schwermetalldeposition X   

 Bioindikatoren von Luftverunreinigungen X   

Bodenbelastung und 
Land-Ökosysteme 

Überschreitung der Belastungsgrenzen für Eutrophie-
rung 

X  X 

 Überschreitung der Belastungsgrenzen für Versauerung X  X 

Gewässerbelastung Ökologischer Zustand der Fließgewässer X  X 

 Zustand der Seen X  X 

 Nordsee X  X 

 Ostsee X  X 

Energiebereitstellung 
und -verbrauch 

Kraftwerke X   

 Stromerzeugung X   

Industrie Emissionen aus Betrieben der Metallindustrie X   

Abfall- und Kreislauf-
wirtschaft 

Abfallaufkommen   X 

Keine räumlichen 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, Flächennutzung, 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 zukünftig das Kernindikatorensystem (KIS) des UBA einge-
bunden werden. Das Kernindikatorensystem wird für alle Umweltthemen der DZU zentrale Indikato-
ren definieren, die regelmäßig fortgeschrieben werden und über die kontinuierlich berichtet wird. Un-
ter Kernindikatoren werden dabei quantifizierbare oder qualitative repräsentative Messwerte ver-
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standen, die in ihrer Zusammenschau ein umfassendes Bild eines thematischen oder politischen Fel-
des zeichnen. Sie sind für die Mehrzahl der beteiligten Akteure von Interesse und erlauben eine ro-
buste Einschätzung des Gesamtbilds. In der Online-Version der DzU werden derzeit Vorläufer der 
Kernindikatoren als Aufhänger für die einzelnen Themen verwendet (s. Rubrik „Wichtiges in Kürze“ in 
Abbildung 51). Alle zu einem Thema definierten vorläufigen Kernindikatoren sind über die jeweilige 
thematische Einstiegsseite zugänglich.  

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

Abbildung 52: Kernindikatorensystem KIS – Beispiel für einen vorläufigen Kernindikator 

 
Quelle: UBA 2016b 

6.1.3 Interaktive Karten- und Datendienste  

Die DzU online einschließlich der darin präsentierten Abbildungen sind ebenso wie die veröffentlich-
ten Vorläufer der Kernindikatoren bislang statische Informationsangebote. Das bedeutet, der Nutzer 
hat keine Möglichkeit, die Darstellung der veröffentlichten Informationen zu beeinflussen. Eine Aus-
nahme hierzu bildet der Informationsdienst „Aktuelle Luftdaten“. Hier können Informationen aus dem 
Luftschadstoff-Monitoring des Bundes und der Länder in Form von Karten dargestellt oder auch als 
Datensätze 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 Häufigkeit der Überschreitung gesetzlicher Grenzwerte.  

Abbildung 53: Karten- und Datendienst „Aktuelle Luftdaten“ 

 
Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/daten/luftbelastung/aktuelle-luftdaten. Aufgerufen am 
17.06.2016. 

Die weiteren in Tabelle 20 angeführten Kartendienste sind nicht integraler Bestandteil der DzU online. 
Vielmehr erfolgt aus den DzU online ein Verweis auf das GISU des UBA9. Das GISU dient dem UBA als 
Plattform für die öffentliche Bereitstellung geografischer Informationen gemäß den Anforderungen 
der INSPIRE-Richtlinie (Richtlinie 2007/2/EG). Die INSPIRE-Richtlinie trat 2007 in Kraft. Sie definiert 
den rechtlichen Rahmen für 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 müssen zu-

 

 
9 http://gis.uba.de. Zuletzt aufgerufen am 17.06. 2016 

https://www.umweltbundesamt.de/daten/luftbelastung/aktuelle-luftdaten
http://gis.uba.de/
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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 über den Zugang zu di-
gitalen Geo-Daten (Geo-Datenzugangsgesetz – GeoZG)“ vom 10.02.2009 umgesetzt. 

Das GISU erfüllt für 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-gestützte Map-Applikation10. Der GISU-Catalog enthält die INSPIRE-konformen Da-
tenbeschreibungen zu den relevanten Umweltdaten und bietet die geforderten Möglichkeiten zu Su-
che, Visualisierung und auch Download der Geo-Daten. In der Datenübersicht 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. Über die Downloadfunktion 
besteht hier für Anwender mit entsprechenden Kenntnissen auch die Möglichkeit, Daten für die Wei-
terverarbeitung und Darstellung zu beziehen. 

Abbildung 54: GISU-Catalog 

 
Quelle: http://gis.uba.de/GISUcatalog/Start.do. Aufgerufen am 17.06.2016. 

Zusätzlich bietet das GISU dem Nutzer über die dynamische Map-Applikation die Möglichkeit, 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, Fläche, Landwirtschaft: u. a. Geo-Daten zu CORINE Land Cover und Land Cover Changes, 

Erosionsgefährdung, Überschreitungen von Critical Loads und Levels zu verschiedenen Schadstof-
fen; 

► Geobasisdaten: Geo-Daten zu Staats- und Ländergrenzen, Digitales Geländemodell, Ortschaften; 
► Klima, Energie: Geo-Daten zu Kraftwerken und Stromtrassen; 
► Nachhaltige Entwicklung, Internationales: u. a. Geo-Daten zu den Standorten von Projekten, Pro-

jektträgern; 
 

 
10 http://gis.uba.de/mapapps. Zuletzt aufgerufen am 17.06.2016.  

http://gis.uba.de/GISUcatalog/Start.do
http://gis.uba.de/mapapps
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► Verkehr, Lärm: Geo-Daten rund um die EU-Umgebungslärm-Richtlinie, z. B. zur Betroffenheit 
durch Flug- und Schienenlärm, zur Lage von Flughäfen und -plätzen;  

► Produktion, Konsum: Geo-Daten zu Großfeuerungsanlagen und PRTR-Anlagen; 
► Wasser: u. a. Geo-Daten aus dem Kontext der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu Einzugsgebieten, Ge-

wässerstruktur, Messstellen, Gewässerlandschaften. 

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

 
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 Beschränkungen, z. B. der Ausschluss fachlich nicht sinn-
voller Kombinationen, sind dabei nicht implementiert. Eine Veränderung der Darstellung (Legende 
o. ä.) oder ein Download der bereitgestellten Informationen ist über diese Applikation bislang nicht 
möglich. 

6.1.4 Fazit 

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

Räumliche Visualisierungen finden nur sektoral und nur in wenigen Themenfeldern Verwendung 

Bislang werden räumliche Visualisierungen nur in wenigen Themenfeldern der DzU online zur Illust-
rierung und räumlichen Konkretisierung der behandelten Umweltthemen eingesetzt. Die Visualisie-

http://gis.uba.de/mapapps
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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 ausgewähltes Umweltthema präsentiert. Querbezüge zu räumlichen Darstel-
lungen aus anderen Themenfeldern, z. B. zur räumlich konkreten Diskussion von Ursache-Wirkungs-
beziehungen werden nicht vorgenommen. Eine kontinuierliche Fortschreibung der Darstellungen ist 
möglich und wird praktiziert, sofern die zugrundeliegenden Daten aus einem Monitoring von Bundes- 
oder teilweise auch Landesbehörden stammen (z. B. Luftqualität). In anderen Fällen ist dies nicht ohne 
weiteres möglich, insbesondere wenn für die Illustration der Themen Ergebnisse von spezifischen For-
schungsvorhaben verwendet werden., z. B. bei der Überschreitung von kritischen Belastungsgrenzen 
von Eutrophierung bzw. Versauerung oder bei der Schwermetalldeposition. 

Unterschiedliche Aktualität der präsentierten Geo-Daten 

Die Aktualität von Visualisierungen hängt grundsätzlich in einem starken Maß von den verwendeten 
Datenquellen ab. Die in der Umweltberichterstattung des UBA präsentierten Visualisierungen weisen 
auch aus diesem Grund sehr unterschiedliche Zeitbezüge auf. Die im Karten- und Datendienst „Aktu-
elle Luftdaten“ präsentierten Informationen sind tagesaktuell und werden über den Kartendienst 
„Luftschadstoffbelastung“ um jährliche Werte (Überschreitungshäufigkeiten, Jahresmittelwerte) so-
wohl für Deutschland insgesamt in Form einer Rasterauswertung sowie für einzelne Stationen er-
gänzt. Andere Visualisierungen, insbesondere wenn sie sich auf Datensätze beziehen, die im Rahmen 
von Forschungsvorhaben erzeugt wurden, weisen Zeitbezüge auf, die bereits stark in der Vergangen-
heit liegen und keine bzw. nur eine eingeschränkte Beurteilung des aktuellen Umweltzustands erlau-
ben. Hierzu zählen z. B. die Visualisierungen zu den Schwermetalldepositionen11 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 Überschreitungen von Critical Loads zu Eutrophierung 
bzw. Versauerung aus den Jahren 200912 bzw. 200413. 

Präsentation von vorliegenden Geo-Daten außerhalb des inhaltlichen Kontexts 

Für eine Reihe von Themen bestehen u. a. im Zusammenhang mit der INSPIRE-Richtlinie Verpflichtun-
gen gegenüber der EU zur Erhebung, Bereitstellung und Präsentation von Geo-Daten. Diese räumli-
chen Informationen werden über die thematischen Kartendienste des GISU in gebündelter Form zent-
ral bereitgestellt, um die Erfordernisse der INSPIRE-Richtlinie zu erfüllen. Die räumlichen Informatio-
nen zu den verschiedenen Umweltthemen sind hier in strukturierter Form zugänglich. Je nach Bedarf 
und Kompetenz des Nutzers können 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 für das Verständnis von Ursache-Wirkungszusam-
menhängen und für eine Einordung und Bewertung der mit den Daten dargestellten Sachverhalte er-
forderlich sind, selbst erschließen muss. Innerhalb des GISU werden keine fachlichen Erläuterungen 
zu den präsentierten Geo-Daten bereitgestellt. 

Noch kein abgestimmtes Datenmanagement für die Umweltberichterstattung 

 

 
11 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. 

https://www.umweltbundesamt.de/daten/luftbelastung/schwermetalldepositionen
https://www.umweltbundesamt.de/daten/bodenbelastung-land-oekosysteme/ueberschreitung-der-belastungsgrenzen-fuer-0
https://www.umweltbundesamt.de/daten/bodenbelastung-land-oekosysteme/ueberschreitung-der-belastungsgrenzen-fuer-0
http://gis.uba.de/mapapps/resources/apps/ubaViewer/index.html?lang=de
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Das Datenmanagement in der Umweltberichterstattung zielt aktuell auf die Erzeugung bzw. Bereitstel-
lung von Daten für die Umweltinformation u. a. von Wirtschaft, Behörden, Forschungsinstitutionen 
und der interessierten Öffentlichkeit. Es wird bislang zumindest teilweise auch durch die Fachgebiete 
übernommen, die die Fachbeiträge zu den DzU vornehmen. Ein aufeinander abgestimmtes, organisier-
tes und damit nachhaltiges Datenmanagement stand bisher nicht im Fokus der Umweltberichterstat-
tung.  

6.2 Anwendungsmöglichkeiten der entwickelten Konzepte und Instrumente 
Das im Vorhaben ausgearbeitete Modellkonzept (s. Abbildung 3) umfasst die fachliche und die DV-
technische Modellierung. Diese beiden Modellierungsstränge sind eng miteinander verknüpft, können 
aber mit ihren jeweiligen Werkzeugen unterschiedliche Anwendungsmöglichkeiten abdecken und las-
sen sich für unterschiedliche Verwendungszwecke einsetzen.  

6.2.1 Anwendungsmöglichkeiten der fachlichen Modellierung 

6.2.1.1 Analysemodelle 

Mögliche Funktionen 

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

6.2.1.1.1.1 UBA-interne Kommunikation 

Die Darstellungen können zunächst dazu genutzt werden, um auf der Grundlage der ermittelten Zusam-
menhänge den innerhalb des UBA zu einem (medienübergreifenden) 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 können sie des Weiteren dazu 
dienen, ein gemeinsames Verständnis von (medienübergreifenden) Umweltproblemen und -konflikten 
und deren wesentlichen Komponenten, d. h. den zu berücksichtigenden Objekten und Prozessen zu er-
reichen. Die ermittelten Ursache-Wirkungsbeziehungen können in Zusammenarbeit mit den Experten 
ggf. weiter differenziert und detailliert werden. 

6.2.1.1.1.2 Grundlage für eine systematische Recherche 

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

Umsetzung 

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

6.2.1.2 Visualisierungen  

Mögliche Funktionen 

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

6.2.1.2.1.1 Kommunikation von (medienübergreifenden) Umweltproblemen und -konflikten 

Die primäre Aufgabe der Visualisierungen ist es, die Umweltberichterstattung in ihrer Kommunikati-
onsfunktion zu unterstützen. Ziel ist es, die bisherigen (sektoralen) räumlichen Darstellungen um zu-
sätzliche Angebote zu ergänzen. Die strukturierte Herangehensweise unter Verwendung der Analyse-
modelle ermöglicht es, die räumlichen Visualisierungen in einem weiteren thematischen Zusammen-
hang zu entwickeln und gezielt für die Darstellung medienübergreifender Zusammenhänge zu ver-
wenden. Um die Kommunikationsfunktion erfüllen zu können, müssen die Visualisierungen die Anfor-
derungen erfüllen, die grundsätzlich für Werkzeuge der Umweltinformation, z. B. auch für Indikatoren, 
gelten. Dazu gehört u. a. ganz wesentlich, dass die Informationen verständlich aufbereitet sind und die 
Darstellungen regelmäßig aktualisiert werden können.  

► Verständlichkeit: Die an die Öffentlichkeit gerichteten Visualisierungen müssen für einen interes-
sierten Laien rasch nachvollziehbar sein, sie dürfen daher nicht zu viele Informationen kombinie-
ren und nicht zu komplex sein. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass Interpretationshindernisse 
benannt werden. Dies können z. B. zeitliche Datenlücken sein oder sonstige Sachverhalte, die die 
räumliche Vergleichbarkeit der Daten einschränken. In räumlichen Darstellungen sind zudem Ori-
entierungspunkte zu verwenden, die eine regionale Zuordnung von Ausprägungen ermöglichen. 

► Fortschreibbarkeit: Um Entwicklungen sichtbar machen zu können, 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 regelmäßiger Bezug der Daten organi-
siert ist, d. h. dass insbesondere externe Daten regelmäßig bezogen und Datenbestände und Aus-
wertungen aktualisiert werden.  

Die Anforderungen gelten gleichermaßen für 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 Verknüpfung unterschiedlicher Berichtsprodukte für die Kommunikation 

Die aktuell für die Umweltberichterstattung genutzten Instrumente der DzU online und der Karten- 
und Datendienste erscheinen bislang weitgehend separat; Verknüpfungen 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 für Überlegungen zu einer stärkeren Verknüpfung der ver-
schiedenen Berichtsinstrumente sein. Die Präsentation einer Visualisierung zu einem medienübergrei-
fenden Umweltproblem bzw. -konflikte kann z. B. als Aufhänger 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 ermöglichen, d. h. um einen integrierenden Zugang zu diesen Informationen 
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zu schaffen. Anhand der ausgearbeiteten Ursache-Wirkungsbeziehungen können Informationspfade 
beschritten werden, auf denen unterschiedliche digitale Angebote wahrgenommen werden können. 

6.2.1.2.1.3 Räumliche Analyse von (medienübergreifenden) Umweltproblemen und -konflikten 

Unterstützt das Analysemodell die Arbeit des FG I 1.5 und der Experten aus den weiteren Fachgebie-
ten darin, (medienübergreifende) Umweltproblemen und -konflikten inhaltlich zu strukturieren und 
zu analysieren, so können die unter Berücksichtigung der Ursache-Wirkungsbeziehungen erarbeiteten 
Visualisierungen dazu dienen, die räumliche Ausprägung von Umweltproblemen und -konflikten kon-
kret darzustellen und zu analysieren. Die Visualisierung kann innerhalb des UBA als Instrument für 
räumliche Analyse verwendet werden, um die textlichen Fachbeiträge zur Umweltberichterstattung 
um eine räumlich differenzierende Interpretation zu ergänzen. Regionen, in denen ein Umweltprob-
lem bzw. -konflikt oder unterschiedliche Gefährdungsfaktoren besonders ausgeprägt sind bzw. in de-
nen das Risiko besteht, dass durch einen Einflussfaktor negative Umweltauswirkungen entstehen, 
können ermittelt und ggf. konkret angesprochen werden. 

Die räumlichen Darstellungen als Arbeitsinstrument für eine solche interne Analyse können grund-
sätzlich komplexer gestaltet sein als Produkte, die für die externe Kommunikation gedacht sind. Erfül-
len die erzeugten Visualisierungen die Anforderungen an Produkte der Öffentlichkeitsinformation, 
können sie aber auch hierfür eingesetzt werden. 

6.2.1.2.1.4 Unterstützung politischer und planerischer Entscheidungsprozesse  

Visualisierungen werden auf unterschiedlichen räumlichen Ebenen auch genutzt, um politische und 
planerische Entscheidungsprozesse zu unterstützen. Dabei steht die Auseinandersetzung mit mögli-
chen Zuständen bzw. Risiken im Vordergrund mit dem Ziel, längerfristige Auswirkungen von heute 
ergriffenen oder unterlassenen Maßnahmen abschätzen zu können. Für die Untersuchung von Risiken 
können unterschiedliche Maßstäbe zugrunde gelegt werden. Dies können z. B. sein: 

► die Ausmaße vergangener Ereignisse, z. B. im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements, 
► die Projektion zukünftiger Zustände, z. B. im Zusammenhang mit der Untersuchung von Auswir-

kungen der klimatischen Veränderungen z. B. auf die zukünftige Eignung von Waldstandorten 
(Knölling et al. 2009) oder die Schifffahrt (BMVI 2015) oder die Abschätzung der zukünftigen Flä-
cheninanspruchnahme auf regionaler Ebene zugrunde (Goetzke et al. 2014; Hoymann et al 2012), 

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

Auf der Basis definierter Ursache-Wirkungsbeziehungen können damit räumlich konkrete Aussagen 
über die möglichen Ausprägungen von Prozessen oder Zuständen getroffen werden. Diese Aussagen 
können im Sinne eines Frühwarnsystems genutzt werden, das frühzeitig über nachteilige Prozesse in-
formiert oder die Gefahr von z. B. Grenzwertüberschreitungen erfasst. Wesentliche Voraussetzung für 
diesbezügliche Visualisierungen ist ein sehr gutes Wissen über die Ursache-Wirkungsbeziehungen 
zum jeweiligen Sachverhalt. 

Umsetzung 

Die konkrete Erstellung der Visualisierungen erfolgt unter Nutzung eines GIS. Im UBA ist hierfür als 
Software-Anwendung ArcGIS implementiert. Die bestehenden GIS-Funktionalitäten können bei Bedarf 
für wiederkehrende Aufgaben durch die Programmierung eigener GIS-Modelle und deren Integration 
als Add-In in die ArcGIS-Oberfläche ergänzt werden (vgl. dazu Kap. 4.1.4). Im Rahmen des Vorhabens 
wurden als Visualisierungen als statische Karten erzeugt. Grundsätzlich können Visualisierungen aber 
auch interaktiv für Online-Anwendung gestaltet werden. Dies kann dann z. B. auch die Präsentation 
von Zeitreihen räumlicher Daten in Form von GIS-basierten Filmen umfassen. 
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Für die Umsetzung der Visualisierungen sind der Bezug, die Aufbereitung und Verarbeitung von Daten 
zu leisten. Für die Visualisierungen können im Wesentlichen die in Tabelle 21 dargestellten Datenty-
pen verwendet werden.  

Tabelle 21: Berücksichtigte Datentypen und Beispiele 

Datentyp Format Raumbezug Beispiele 
Sachdaten  xlsx, txt, 

csv 
Fläche StBA: Fortschreibung des Bevölkerungsstands, Flächen-

erhebung nach Art der tatsächlichen Nutzung  
DWD: Hitzewarnungen für die DWD-Warnkreise 

  Punkt UBA: Datensätze zur Schadstoffkonzentration in der 
Luft – Stationswerte für Tagesmittelwerte für PM10, 8h-
Mittelwert für Ozon 

Georeferenzierte 
Vektordaten 

shp, gdb Fläche UBA: Datensätze zur Schadstoffkonzentration in der 
Luft – interpolierte Jahresmittelwerte (7km*8km-Ras-
ter) 
BKG: Administrative Einheiten der Bundesrepublik 
Deutschland (Gemeinden, Kreise und kreisfreie Städte 
etc.) 
BfN: Abgrenzung von Schutzgebieten 

  Fläche / Linie EIONET: Ergebnisse der Lärmkartierung 

Rasterdaten  asc Fläche DWD: Heiße Tage 
UBA: Datensätze zur Schadstoffkonzentration in der 
Luft 
BGR: Ackerbauliches Ertragspotenzial  

Georeferenzierte 
Bilddaten 

tif Fläche EUA: CORINE Land Cover 

Die Verarbeitung der Daten erfolgt im Falle der Daten aus der amtlichen Statistik mit Hilfe von stan-
dardmäßiger 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 Anwendungsmöglichkeiten der DV-technischen Modellierung 

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

6.2.2.1 Ursache-Wirkungsbezogenes Datenmanagement 

Mögliche Funktionen 

6.2.2.1.1.1 Interne Bereitstellung von Daten und / oder Visualisierungen zu (medienübergreifenden) 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 gleichermaßen einbeziehen. Damit bietet das System grundsätzlich die Möglichkeit, 
als UBA-internes Datenportal zu fungieren. Dieses könnte z. B. genutzt werden: 

► zur zentralen Bereitstellung von nach festen Prozeduren harmonisierten Datensätzen, die regel-
mäßig von unterschiedlichen UBA-Mitarbeitern verwendet werden (z. B. Daten zu Bevölkerungs-
stand oder Flächennutzung des StBA); 

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

► zur internen Bereitstellung von erzeugten Visualisierungen zu (medienübergreifenden) 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 können auf der Grundlage von 
Analysemodellen nach den Vorgaben der Fachanwender ergänzt und konfiguriert werden. Der Um-
fang, in dem Daten durch andere Nutzer gesichtet, verändert und verarbeitet werden können, lässt 
sich dabei über die Rechte-Rollen-Administration steuern. 

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

Mit der zunehmenden Digitalisierung der Gesellschaft und den zunehmenden (auch mobilen) Möglich-
keit der Internetnutzung ebenso wie als Folge entsprechender europäischer Richtlinien und Konven-
tionen (z. B. INSPIRE, Aarhus) nimmt der Bedarf zu, Umweltinformationen auch für die Öffentlichkeit 
in einer weiterverwendbaren Form bereitzustellen. Für den Umweltbereich könnte das UBA perspek-
tivisch eine zentrale Rolle für die Veröffentlichung bzw. Bereitstellung von Umweltdaten übernehmen. 
Ziel wäre es, die vielfältigen Daten rund um die Umweltberichterstattung einem größeren Kreis an 
Personen und Institutionen aus Wirtschaft, Wissenschaft und Forschung leichter zugänglich zu ma-
chen.  

Umsetzung 

Für das Datenmanagement wurde im Rahmen des Vorhabens eine eigene Software-Applikation entwi-
ckelt, die auf der envVision-Technologie basiert. Das Datenmanagement erfolgt darin über 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. Über die Steuerung von Rechten und Zugängen ist es 
möglich, unterschiedlichen internen ebenso wie auch externen Nutzergruppen Daten in einem unter-
schiedlichen Detailgrad bereitzustellen. 

6.3 Anforderungen für den Einsatz des Modellkonzepts 
Um das Modellkonzept für die Zwecke der Umweltberichterstattung des UBA unter Einbindung der 
Fachexperten aus den weiteren Fachgebieten des UBA dauerhaft umsetzen und dessen Möglichkeiten 
nutzen zu können, sind verschiedene Anforderungen zu erfüllen. Diese sind zum einen struktureller 
Natur, zum anderen müssen 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 themenübergreifende Fragestellungen bearbei-
ten zu können. Hierfür wird regelmäßig eine fachgebietsübergreifende 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 klären, in wel-
cher Form die mit dem Einsatz des Konzepts verbundenen Aufgaben und Rollen innerhalb der UBA-
Fachgebiete verteilt werden können. Die zu teilenden Aufgaben umfassen dabei folgende drei Berei-
che: 

Projektsteuerung und Lenkung 

Auf einer übergeordneten Ebene muss die Projektsteuerung zunächst eine Konzeption für das Zusam-
menspiel der verschiedenen in die Umsetzung des Modellkonzepts involvierten Akteure entwickeln. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass GIS-Kompetenzen nicht in allen UBA-Fachgebieten in gleiche Weise 
verfügbar sind. Die Fachgebiete benötigen daher in unterschiedlichem Umfang Unterstützung für die 
Entwicklung von Visualisierungen. Grundsätzlich wird aber erwartet, dass sich auch im Zuge der ge-
meinsamen Anwendung des Modellkonzepts das GIS-Know-how zukünftig 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, für die das Modellkonzept angewendet werden soll. Für die ausgewählten 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 Durchführung. 

Modellierung 

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

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

DV-technische Administration 

Der DV-technischen Administration kommen die Aufgaben zu, die Schlüssellisten, d. h. die Codierung 
der Bestandteile des Datenmanagements, zu entwickeln bzw. für neue Fachthemen anzupassen und zu 
erweitern. Die DV-technische Administration ist zudem dafür verantwortlich, die im Rahmen der Mo-
dellierung erarbeiteten GIS-Funktionalitäten für die Visualisierung im GIS-UWB-Add-in zu implemen-
tieren und ggf. die Web-Oberfläche der Datenmanagement-Applikation an konkrete Anwendungsfälle 
anzupassen. Zudem obliegt der DV-technischen Administration die Aufgabe, die Rollen und Rechte ge-
mäß dem Regelwerk der Modellierung zu konfigurieren.  
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6.3.2 Datenbezogene Erfordernisse 

6.3.2.1 Erforderliche Datenqualität 

Um für räumlich differenzierte Visualisierungen zu Umweltproblemen und -konflikten für das Gebiet 
der Bundesrepublik Deutschland verwendet werden zu können, müssen Datenbestände verschiedene 
Voraussetzungen erfüllen: 

Flächendeckende Datenverfügbarkeit 

Die für die Visualisierung zu verwendenden Datensätze decken das gesamte Bundesgebiet ab.  

Dauerhafte Datenverfügbarkeit 

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

► UBA-eigene Daten, d. h. Daten, die primär vom UBA erfasst, zusammengestellt und vorgehalten 
werden, 

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

► Daten, die frei verfügbar bzw. deren Datennutzungsrechte mit den datenhaltenden Behörden ge-
klärt sind und die regelmäßig für umweltbezogene Auswertungen von UBA-Fachgebieten genutzt 
werden (z. B. Daten der amtlichen Statistik des StBA). 

Singuläre Ergebnisse von Forschungsvorhaben, die zukünftig nicht reproduziert bzw. weitergeführt 
werden, sind i. d. R. keine geeignete Datenquelle. 

Aktualität 

Für viele Anwendungszwecke ist eine hohe Aktualität der Daten wünschenswert, um zeitgerecht auf 
Entwicklungen reagieren zu können. Für gesundheitsbezogene Warnsysteme sind Tages- oder sogar 
stundenbezogene Werte erforderlich. Für die Bewertung von räumlichen Entwicklungen sind für die 
Bundesebene zumindest jährliche Daten wünschenswert.  

Datenkompatibilität 

Die Daten müssen zueinander kompatibel sein, d. h. Schnittstellen für die Zuordnung zwischen unter-
schiedlichen Datensätzen müssen korrekt sein, GIS-Daten müssen miteinander verarbeitet und ver-
rechnet werden können.  

Raumbezug der Datensätze 

Um die Daten in eine räumliche Visualisierung einbeziehen zu können, müssen sie georeferenziert sein 
oder georeferenziert werden können, d. h. sie besitzen entweder selbst Informationen zu ihrer räumli-
chen Lage und Ausdehnung (Vektordaten, Shape), oder sie können z. B. im Falle von statistischen Da-
ten an georeferenzierte Datensätze (z. B. Grenzen von Verwaltungsgebieten, Naturräumen etc.) ange-
bunden werden. 

Standardisierte, verifizierte Verarbeitungsmethoden 
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Für den Bezug und die Verarbeitung der Daten bestehen Routinen und standardisierte Methoden bzw. 
Algorithmen, die eine dauerhafte und kontinuierliche Datenverfügbarkeit praktisch gewährleisten. 
Dies schließt einen Qualitätscheck der Daten ein, der Voraussetzung für 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 gewährleistet ist. 

6.3.2.2 Erfordernisse für Datenbeschaffung und -haltung 

Ein dauerhafter Einsatz des Modellkonzepts für 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 
grundsätzlich in einem fachgebietsübergreifenden Zusammenhang angegangen werden. Mit Blick auf 
Datenbeschaffung und -haltung müssen mit dem Ziel einer nachhaltigen und effizienten Datennutzung 
im UBA u. a. die folgenden Aspekte bedacht werden: 

► Entwicklung eines harmonisierten Datenmanagements für eine fachgebietsübergreifende Daten-
nutzung und eine zentrale Bereitstellung der regelmäßig von unterschiedlichen Fachgebieten be-
nötigten Daten; 

► Schaffung eines Überblicks über die von verschiedenen Fachgebieten genutzten und generierten 
(räumlichen) Daten und deren Verarbeitungen; 

► Verstetigung der Datenflüsse von externen Datenquellen, z. B. der amtlichen Statistik von Bund 
und Ländern; eine Systematisierung bzw. Standardisierung für die Aktualisierung und Pflege von 
Datenbeständen ist zu entwickeln; 

► Bereitstellung der notwendigen personellen und technischen Kapazitäten für die Datenakquisition 
und -qualifizierung; die Aufgaben schließen die Dokumentation der Daten als auch der Datenverar-
beitung ein, um die Qualität intern bereitgestellter Daten dauerhaft sicherzustellen. 

6.4 Perspektiven für die weitere Nutzung des Modellkonzepts 
6.4.1 Thematische Weiterentwicklungsmöglichkeiten 

Im Rahmen des Fachgesprächs zum Vorhaben, das am 24.05.2016 im UBA Dessau stattfand, wurden 
die folgenden Themen angesprochen, die sich als weitere Anwendungsfälle für das Modellkonzept eig-
nen könnten: 

► 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 Berücksichtigung des Fachinforma-
tionssystems „Klimafolgen und Anpassung“ (FISKA). 

Eine genauere Formulierung von besonders zu berücksichtigenden Ursachen-Faktoren oder von zu 
untersuchenden Ziel-Umweltschutzgütern wurde im Rahmen des Fachgesprächs allerdings nicht vor-
genommen. 

6.4.2 Weiterentwicklung der Visualisierung 

Im Rahmen des Fachgesprächs wurden u. a. auch Zielvorstellungen für die zukünftige Nutzung und die 
gestalterische Weiterentwicklung von Visualisierungen diskutiert. Im Fokus des Gesprächs standen 
dabei insbesondere die Möglichkeiten einer interaktiven Nutzung von Kartendarstellungen. Angespro-
chen wurden die folgenden Möglichkeiten: 
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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 präsentieren. Über eine 
inhaltliche Auswahl können davon ausgehend differenziertere inhaltliche Informationen erreicht wer-
den. Beispielsweise kann die kartografische Darstellung eines Luftqualitätsindex als Einstiegskarte an-
geboten werden. Die einzelnen Luftschadstoffe können dann in der weiteren Detaillierung separat be-
trachtet werden. 

Zoomfunktion und Datenbereitstellung 

Aus einer leicht erfassbaren bundesweiten Übersicht lassen sich über eine Zoomfunktion räumlich dif-
ferenziertere Informationen erreichen. Es können dabei auch zusätzliche Datenquellen (z. B. Einzelsta-
tionsdaten) eingeschaltet werden, ggf. können hierüber auch konkrete punktbezogene Datenreihen 
dargestellt oder auch zur weiteren Verwendung z. B. als Tabelle bereitgestellt werden. Die Darstellung 
und ggf. auch Bereitstellung differenzierterer räumlicher Daten kann Überschneidungen mit den Zu-
ständigkeitsbereichen von Ländern und Kommunen mit sich bringen. Dies ist bei der Ausarbeitung ei-
nes entsprechenden Konzepts zu beachten. 

„Spielmöglichkeiten“ – Interaktive Zusammenstellung von Informationen 

Der Nutzer sollte sich selbst nach seinen Interessen Informationen zusammenstellen und betrachten 
können. Für 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. 
Grundsätzlich ist hierzu eine Steuerung durch das Datenmanagement-System möglich. 

6.4.3 Weiterentwicklung des Datenmanagements 

Ein Datenmanagement nach dem entwickelten DV-technischen Umsetzungskonzept bietet die Mög-
lichkeiten der systematischen Erfassung und Verwaltung der erstellten Visualisierungen einschließlich 
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 Mög-
lichkeit, die Verarbeitungsschritte nachzuvollziehen und auch zu standardisieren. Ein harmonisiertes 
Datenmanagement kann auch helfen, Datensätze konsequent nur einmalig zu verarbeiten oder zu er-
stellen, sie dann aber mehrfach (wieder) zu nutzen. Somit können Mehrfacherfassungen und Inkonsis-
tenzen vermieden und ein effektiver, zeit- und kostensparender Umgang mit Daten unterstützt wer-
den.  

Das ausgearbeitete Datenmodell ist dabei methodisch nach dem Linked Data Konzept umgesetzt: Die 
konkreten Daten (z. B. die Visualisierungen) werden über sogenannte Steckbriefe beschrieben, die 
dann auf die eigentlichen Daten verweisen. Das bedeutet zum einen, dass am eigentlichen Datenver-
waltungsprinzip des UBA nichts verändert 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, möglich, 
können in das Datenmanagement eingebunden und z. B. mit Umweltprozessen oder anderen Steck-
briefen verbunden und in einen Ursache-Wirkungszusammenhang gestellt werden. Dies kann grund-
sätzlich auch Daten der (Satelliten-) Fernerkundung wie z. B. aus dem Copernicus-Programm) umfas-
sen. 
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