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3.2 Relief
Teilprojektleiter: Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Frank Schmidt
Einrichtung: Institut fir Geodasie und Geoinformatik
Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz
Universitét Rostock
3.2.1 Urspringliche Aufgabenstellung

Bel der Antragstellung stand die Suche nach einer Form der Représentation von Reliefeinfltissen

auf landwirtschaftliche Parameter mit Hilfe eines Digitalen Gelandemodells (DGM) im Vorder-

grund. Dazu sollten Digitale Geléndemodelle as Basisdaten fir andere Teilprojekte zur Verfu-

gung gestellt und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit bewertet werden, geeignete Reliefparameter zur

Modellierung der Zusammenhange von Relief und Ertrag, Boden, Nahrstoffe, Bodenwasser und

Gelandeklima gefunden und zusammen mit den produktionstechnischen Teilprojekten Algorith-

men zur Auswahl optimaler Beprobungsstrategien erarbeitet werden.

Weiterhin sollten Interpolationsmethoden untersucht, einfache statische Modelle zur Prognose

lateraler FlUsse fur die pflanzenbaulichen Tellprojekte bereitgestellt, Bearbeitungsempfehlungen

in Bezug auf erosionsvermindernde Bodenbearbeitungsrichtungen gegeben werden und die Re-

liefanalyse in Softwaremodul e integriert werden.

Folgende Arbeitsziele wurden in der Antragstellung formuliert:

- Forschungsebene: Kldrung der Zusammenhange zwischen Reliefparametern und Schlagei-
genschaften, Integration von DGMs in pflanzenbauliche Modelle,

- Operationalisierungsebene: Entwicklung von praxistauglichen Verfahren und Empfehlungen
fUr die Erfassung von DGMs und 6konomische Bewertung mit den Projektpartnern,

- Anwenderebene: Optimierung der Modelle und Vergleich mit praktischen Erfahrungen

3.2.2 Dur chgefiihrte M a3nahmen und For schungsar beiten

Die Bearbeitung des Projektes gliederte sich in vier wesentliche Arbeitsschritte:
Datenerfassung (Bereitstellung von Hohenmodellen fir andere Teilprojekte) fur 54 Projekt-
schlége,
Entwicklung einer effizienten Methodik der Hohenerfassung und DGM-Ableitung,
Untersuchung der Eignung von Reliefparametern fir Precision Agriculture (PA),
- Implementierung der Erkenntnisse in ein ArcView-basiertes Modul.
Im ersten Projektjahr (Mai - Dezember 1999) wurde vor alem an der Erstellung und der Basis-
auswertung digitaler Geléandemodelle gearbeitet sowie Methoden zur Validierung und Integrati-
on in die weiteren Teilprojekte konkretisiert. Dabel wurden einerseits verfigbare digitale Gelan-
demodelle der Landesvermessungsamter (LVA) auf regionaler Ebene erworben und andererseits
eigene Gelandemodelle auf Schlagebene erstellt. Fur die DGM-Erfassung stand ein RTK-GPS
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(Real-Time-Kinematic-GPS) mit einer Hohengenauigkeit im Zentimeterbereich zur Verflgung.
Insgesamt wurden 1999/2000 fur 54 Schldge mit der Gesamtfléche von 1562 ha DGMs erstellt
und die Reliefparameter Neigung, Exposition sowie der topographische Wetness-Index (TWI1)
abgeleitet und im Projektinformationssystem mit Qualitétsangaben den Projektpartnern zur Ver-
figung gestellt. Davon wurden 41 Schldge (1275 ha) mit dem RTK-GPS vermessen. FUr diese
Schlage und 13 weitere wurden DGMs der Landesvermessung in unterschiedlicher Qualitét
(Rasterweite, Genauigkeit) beschafft. Mit diesen DGM-Quellen und einer Laserscanner-
Messung fir den Betrieb Kassow wurde ein Vergleich durchgefiihrt, um Qualitétskriterien auf-
stellen zu kdnnen. Weiterhin wurden regionale DGMs mit den Schlagvermessungen verknupft,
um vollsténdige Einzugsgebiete bel der Berechnung von hydrologischen Indizes zu berticksich-
tigen. Als zusétzliche Datenquelle fur die Aufstellung von Qualitétskriterien konnte fir den Be-
trieb Kassow ein DGM auf Basis einer flugzeuggetragenen L aserscanner-Vermessung beschafft
und ausgewertet werden

Im Laufe des Projektjahres 2000 mussten weitere Schlége vermessen werden, da die Witterungs-
/Befahrbarkeitssituation im Winter 1999/2000 sehr unguinstig war und bei den ersten Vermes-
sungskanpagnen oft noch nicht ale Schlagflachen feststanden. Fir samtliche Betriebe wurden
lokale Transformationsparametersitze berechnet, um eine prazise Koordinatentransformation
zwischen dem System der Landesvermessung und dem vom GPS verwendeten WGS84 zu a-
maoglichen. Die Bereitstellung der DGMsim Premis erfolgte in beiden Systemen, wobei fir Ras-
terdaten die UTM-Projektion (und das zukiinftige europdische System ETRS) gewahlt wude.
Fur die verwendete GPS-Technik, Transformationsprogramme und Interpolationsalgorithmen
erfolgte eine Genauigkeitsanalyse. Zur Dokumentation der Datenerfassung und von Qualitatspa-
rametern wurde gemeinsam mit dem TP ,, Projektinformationssystem” eine Dateinamenskonven-
tion und ein Konzept fir den Metadatensatz entwickelt und umgesetzt.

Das Vaidierungsprogramm bestand aus einem Vergleich mit Bodenfeuchtemessungen an aus-
gewéhlten Standorten, dem Vergleich mit bodenzeichnenden Luftbildern und ECa-Karten und
wurde in Zusammenarbeit mit weiteren Teilprojekten durchgefihrt. Diese Arbeiten erfolgten
kontinuierlich Uber die gesamte Projektlaufzeit.

Im Jahr 2001 wurden Versuche zur Charakterisierung des Reliefs mit Hilfe von Mal3zahlen aus
dem DGM durchgefuihrt und fir die Modulersteller spezielle Extrema-Polygone des reliefbe-
dingten Wasserhaushaltes ausgegrenzt und bereitgestellt. Spater hinzugekommene Projektschl &
ge wurden neu erfasst und ebenfalls ausgewertet.

Das letzte Projektjahr zielte auf die Uberfiinrung der gewonnenen Erkenntnisse iiber geeignete
Reliefparameter in ein Softwaremodul fur ArcView. Weiterhin wird derzeit eine Methode entwi-
ckelt, Relief- und Bodendaten fir eine kombinierte Standortpotenzialkarte zu verkntipfen. Dem
liegt eine Auswertung von DGM-Ableitungen in Zusammenhang mit den ECa-Karten zugrunde.
Bereitgestellt wurden fir 54 Schiage in 2 Koordinatensystemen jeweils Héhen, Neigung, Exposi-
tion und Wetness Index (= 432 schlagbezogene Rasterdatensétze), zusétzlich fur jeden Schlag
Hohenlinien a's Vektordatensdtze, Punktdatenséize mit den Gelandehthen bzw. dem Wetness
Index und Polygone mit den Extremberei chen des reliefbedingten Bodenfeuchtepotenzials.
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3.2.3 Zielerfullung/-erreichung

Auf Forschungsebene wurden neue Erkenntnisse zum Zusammenhang von Reliefparametern aus
hochgenauen DGM und weiteren flachendeckenden Sensordaten gefunden. Speziell fir DGM in
der hier geschaffenen Qualitét gab es bisher kaum Untersuchungen. Ein hier neu entwickelter
Ansatz ist die Verschneidung von ECa-Daten mit DGM-Ableitungen zur Interpretation von
Standorteigenschaften. Die Erwartung guter Korrelationen zu pflanzenbaulichen Parametern wie
z.B. Kornertrag bestétigten sich nur fir ausgewahlte Gebiete. Grinde dafur sind die Vielzahl der
Faktoren, die die Ertragsbildung beeinflussen, der unterschiedlich starke Reliefeinfluss auf ein-
zelnen Schlégen und die grof3en Qualitatsschwankungen bel den Ertragskarten. Generell bleibt
festzustellen, dass die gleichen Reliefpositionen bel unterschiedlichen Witterungsverlaufen ver-
schiedene Auswirkungen auf die Ertrége austiben.

Die Integration der DGMs in pflanzenbauliche Modelle wurde in Zusammenarbeit mit den Pro-
jektpartnern soweit realisiert, dass Bodenfeuchtepotenzialkarten Extrembereiche auf dem Schlag
anzeigen und diese optiona in den Modulen mit Zu- und Abschl&gen beriicksichtigt werden
konnen.

Auf der Operationalisierungsebene konnte die Vermessung mit RTK-GPS von den Fahrgassen
aus, auch bel ener gleichzeitigen geoelektrischen Kartierung, as praxistaugliches Verfahren
etabliert werden. Entwicklungsarbeiten fanden vor allem bei der Aufstellung von Qualitatskrite-
rien fur die Hohenerfassung und -bearbeitung statt. Verschiedene Aufnahmeverfahren wurden
qualitativ und 6konomisch bewertet und Mindestqualitaten fir den Einsatz im landwirtschaftli-
chen Bereich aufgestellt.

Auf Anwenderebene erfolgte der Vergleich der Bodenfeuchtepotenzialkarten mit dem Standort-
wissen der Landwirte im Hinblick auf ein besseres Versténdnis der Prozesse, die fir die Hetero-
genitét der Standortbedingungen auf dem Schlag verantwortlich sind. Fur Anwender im Dienst-
leisterbereich wurden Erfahrungen im Umgang mit hochgenauen GPS-Empféngern unter Feld-
bedingungen gesammelt und wertvolle Erkenntnisse zur Interpolation von Daten mit streifen-
formiger Ausgangsgeometrie veroffentlicht. Dies betrifft die meisten der flachigen Eingangsda-
ten, die aus den Fahrspuren erfasst werden.

Das DGM und die daraus abgeleiteten landwirtschaftlich relevanten Parameter haben sich als
wertvolle Eingabe- und Erklarungsfaktoren fur Precision Agriculture etabliert. Mit einer einma-
ligen Vermessung zu akzeptablen Kosten entsteht ein langfristig nutzbarer Erkenntnisgewinn
Uber die Schldge, der in vielen Applikationsmodellen genutzt werden kann.

Fur die restliche Projektlaufzeit ist die Integration der Verschneidung von ECa und DGM in das
Softwaremodul das zentrale Thema.

3.24 Ubersicht und Zusammenfassung

Das Relief beschreibt die Form der Erdoberflache. Seine Nachbildung im Rechner ist das digita-
le Gelandemodell (DGM). Als Hauptumsatzflache fir Strahlung und Wasserhaushalt ist das Re-
lief Regler fur die Bodenbildung, das Verhdltnis von Abfluss und Versickerung, Stofftransporte,
das Mikroklima und trégt entscheidend zur standdrtlichen Differenzierung der Landschaft bel.
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Das Relief bestimmt die raumliche Verteilung der energetischen und stofflichen Potenziale und
damit Richtung und Ausmal3 der Wasserbewegung im Gelande as Reaktion eines Einzugsgebie-
tes auf ein Niederschlagsereignis. Ein DGM leistet bel der Erstellung von Applikationskarten
einen Beitrag zur Berticksichtigung der nattirlichen Heterogenitét eines Schlages. Ein DGM be-
steht aus dreidimensionalen Koordinaten (x,y,z), Anweisungen zur Strukturierung der Daten und
den (Interpolations-) Algorithmen (Bill, 1999). Die Menge der Hohenwerte als Funktion der La-
ge der Punkte wird als Digitales Hohenmodell (DHM) bezeichnet. Die bisher Gbliche Anwen-
dung von DGMs im agrartechnischen Bereich beschrankte sich zumeist auf die visuelle Interpre-
tation. Meist wurden Reliefeinheiten in Studien auf landwirtschaftlichen Flachen ausgegrenzt,
um gezieltere Bodenbeprobungen zu realisieren oder Ertragsvariabilitdten zu erklaren (MacMil-
lan et al., 2000, Nolan et a., 2000, Nugteren und Robert, 1999).
Wahrend der Projektbearbeitung kristallisierten sich folgende Fragestellungen als zentral heraus:
- Welche Qualitatsanforderungen an digitale Gelandemodelle sind fur landwirtschaftliche An-
wendungen zu stellen?
- Welche Erfassungsmethode hat unter den speziellen landwirtschaftlichen Bedingungen das
beste Kosten/Nutzen-Verhdtnis?

- Welche Analysemethoden berechnen aus dem DGM Ableitungen, die jene Reliefeinfllsse,
die fur die pre agro-Module von Relevanz sind, in geforderter Genauigkeit représentieren?
Die wesentliche Neuerung des Teilprojektes besteht in der Entwicklung einer Methodik zur Er-
fassung und Analyse von DGMs im Mal3stabsbereich 1:5.000 mit dem Ziel, den Informations-
gewinn in tellschlagspezifische Mal3nahmen zu integrieren. Die Arbeit in diesem Mal3stabsbe-
reich ist erst in den letzten Jahren durch neue Technologien in der DGM-Erfassung wie RTK-
GPS und flugzeuggetragene Laserscanner ermoglicht worden. Das TP ,Relief* greift auf einfa-
che Index-Konzepte zurtick, um die Landschaft mit Hilfe des DGMs zu segmentieren. Speziell in
der Landwirtschaft ist ein komplexes Modell, das auf viele Eingangsparameter angewiesen ist,
von Nachteil, da die Bereitstellung der Eingangsparaneter haufig den grofdten Kostenpunkt be-
deutet. Das , Wetness Index-Konzept* (Beven & Kirkby, 1979) erwies sich a's geeignete DGM-
Anaysemethode und wurde als Datenebene fr die pre agro-Module bereitgestellt. Der Wetness-
Index beruht primér auf einer Auswertung des reinen Héhenmodells und ist somit nicht auf auf-
wandig zu erhebende zusétzliche Felddaten angewiesen. Die Einbindung zusétzlicher Boden
und Klimadaten ist jedoch moglich, sofern diese vorliegen. Die Wetness-1ndex-Modelle wurden
mangels hochgenauer DGMs bisher meist im mittel mal3stabigen Bereich angewendet. Erste Kor-
relationsrechnungen mit Felddaten im Mal3stabsbereich von Teilschlagen zeigten fur verfligbare
DGMs der Landesvermessung schwache Korrelationen. Die visuelle Interpretation liefd jedoch
auf grundsétzliche Zusammenhénge von berechneten Regionen hoherer Bodenfeuchte und
Feuchte anzeigenden Bereichen aus Luftbildern schlief3en. Dies zeigte die Notwendigkeit von
hochgenauen DGMs zur Uberprifung der Modelle im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit in der

L andwirtschaft.

Die Ableitung verschiedener Indizes, darunter Wetness-Index, Stream-Power-Index und Slope-
Length-Factor wurde in der ersten Testversion eines Relief-Modules (,, Topocrop.avx“) mit der
Programmiersprache AVENUE fir ArcView-Grids umgesetzt.
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3.2.5 Ergebnisse

An dieser Stelle soll eine thesenartige Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgen. Die Darstel-
lung und Diskussion der einzelnen Studien, die im Rahmen des Teil projektes durchgefihrt wur-
den, erfolgt im Kapitel ,, Ergebnisse und Diskussion®.

Fir die Module Bodenbearbeitung, Aussaat und N-Diingung stellt das ,, Wetness-Index-
Konzept* (TWI) eine geeignete Ableitung aus dem DGM dar, um die entscheidenden Relief-
extrema fur den Pflanzenbau auszugrenzen und differenziert zu bewirtschaften. Der aus dem
DGM abgeleitete Wetness-Index ist hierbei eine von mehreren Datenebenen, die zur Berech-
nung von Bearbeitungstiefe, Aussaatmenge und N-Diingung einbezogen wird (siehe entspre-
chende Kapitel).

Eine Verknupfung dieser reliefbedingten Standortpotenziale mit ECa-Karten oder anderen
flachendeckenden geoelektrischen Daten erlaubt eine Interpretation der auf dem Schlag do-
minierenden Prozesse, die Grundlage der Heterogenitdten sind. ECa-Signal und TWI kdnnen
sich dabel gleichsinnig oder gegensinnig verhalten, was eine lokale Betrachtung der Muster
erfordert.

Die Karten der elektrischen Leitfahigkeit (ECa) kdnnen bei Verschneidung mit dem Wet-
ness-Index besser interpretiert werden (Tongehalts-Vorhersagen und Erosionsmuster).

Die Anforderungen an ein DGM zur Berechnung des TWI fur landwirtschaftliche Anwen-
dungen auf Schlagebene/Tellschlagebene beinhalten die Reprdsentation von boden
hydrologisch wirksamen Reliefformen. Als ginstigste DGM-Struktur fir die Modellierung
wurde das Raster ermittelt. Eine Rasterweite von 210 mist fur die Modellierung anzustre-
ben, je nach GrofRe und Verteillung der Reliefformen des Untersuchungsgebietes. Die damit
notwendige Hohengenauigkeit sollte etwa 0,1 m sein. Nur zwel Methoden der DGM-
Erfassung erfillen diesen Anspruch: RTK-GPS und flugzeuggetragenes Laserscanning. Auf
Schlagebene ist lediglich RTK-GPS 6konomisch vertretbar. Die durch das Teilprojekt unter-
suchten Hohen-Daten der Landesvermessungsamter gentigen den landwirtschaftlichen An-
forderungen derzeit nicht.

3.2.6 M ethoden/V or gehensweise
Methodisch gliedert sich die Arbeit in:

A
B

C.
D.

A

den Vergleich und die Bewertung von Erfassungs- und Interpolationsmethoden fir DGMSs,
die Untersuchung von Reliefparametern zur Verwendung in pflanzenbaulichen Modulen,
die Aufstellung von Qualitétskriterien fir DGMs und

die Entwicklung eines Moduls zur Ableitung und Bearbeitung der Reliefparameter.

. Erfassung und Interpolation der Gelandehohen

Vergleichende Bewertung von Erfassungsmethoden
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Real-Time-Kinematic GPS (RTK-GPS) basiert darauf, dass die meisten Fehlereinfliisse zweier
GPS-Empfanger in geringer Entfernung (bel Zweifrequenzempfangern wenige Kilometer) die
gleichen Abweichungen verursachen (Resnik und Bill, 2000). Ist der Standort eines der beiden
Empfanger bekannt (z. B. auf einem Festpunkt der Landesvermessung), kann tber die Differenz
der Positionsmessung und dem bekannten Standort der Wert des anderen korrigiert werden. Wird
die Korrektur in ,Echtzeit” an den sich bewegenden Empfénger Ubermittelt und die endguiltige
Punktkoordinate dadurch schon im Feld erzeugt, spricht man von einem RTK-System (real-time
kinematic). Eine nachtragliche Auswertung aller aufgezeichneten Satellitenbeobachtungen ist als
sogenanntes postprocessing moglich. Beide Verfahren wurden fir die DGM-Erfassung einge-
setzt und verglichen.

Ein RTK-GPS ist anfalliger fur Stérungen beim Empfang der Satellitensignale, da nur wenige
Mess-Epochen zur Bestimmung der Position zur Verfiigung stehen. Das Verfahren erreicht heute
fast die gleiche Genauigkeit wie statische Verfahren, die Abschaltung von Selective Availability
(SA) bewirkte eine nur unwesentliche Verbesserung (Lee und Chen, 2000).

Ein konstantes Funksignal zwischen Referenzstation und dem mobilen Empféanger ist nétig. Das
vom TP ,Relief* verwendete Vermessungsverfahren nutzt einen mobilen Zweifrequenzempfan-
ger (Leica SR 399) mit einer eigenen Referenzstation. Wahrend die Referenzstation auf einem
Festpunkt der Landesvermessung oder einem selbst eingemessenen Punkt verbleibt, wird der
Empféanger, der die Koordinaten aufzeichnet (, Rover”), in fester Hohe auf einem Fahrzeug mon-
tiert. Das Fahrzeug befahrt die Fahrgassen, ohne den Pflanzenbestand zu beeintrachtigen. Die
Referenzstation Ubermittelt Korrekturdaten in Echtzeit. Bereits im Feld werden die korrigierten
Koordinaten der vermessenen Punkte berechnet. Bel einer Aufzeichnungsrate von einem Punkt
pro Sekunde ergibt sich, je nach Fahrgeschwindigkeit, ein Punktabstand von 1,5-6 m entlang der
Fahrgassen. Dabel entsteht eine ungtinstige Erfassungsgeometrie (hohe Datendichte in Fahrtrich-
tung, aber wenige Daten transversal dazu), die durch spezielle Interpolationsverfahren zu kom-
pensieren ist. Durch die Dichte der Aufnahmepunkte werden Reliefformen fir die Modellierung
der hydrologischen Eigenschaften der Gelandeoberflache ausreichend genau erfasst.

Am Standort Kassow wurde zusétzlich as neue , low-cost* -Variante die Mittelung von Mehr-
fachiberfahrten mit einem 8-Kanal-DGPS-Empfanger (Trimble ACE 2) in Zusammenarbeit mit
M. Toft, Dronningborg, untersucht.

Die Vermessung mit flugzeuggetragenen Laserscannern wird seit Mitte der 1990er Jahren von
einigen Unternehmen kommerziell angeboten. Das Messverfahren wird as LIDAR (light detec-
tion and ranging) bezeichnet. Die Hohenerfassung erfolgt durch eine Abtastung des Gelandes
bei einer Befliegung in mehreren parallel zueinander verlaufenden Streifen. Die Laufzeitmes-
sung von gesendetem und reflektiertem Impuls im Infrarot-Bereich ergibt Polarkoordinaten von
einem sich fortbewegendem Ursprung aus. Die Position des Flugzeugs wird mit DGPS koordina-
tenmaldig erfasst, die Orientierung des Polarkoordinatensystems mit Hilfe eines INS (Inertial
Navigation System). Die Hohengenauigkeit gefilterter Messpunkte betrégt beim Laserscanning je
nach Bewegtheit des Gelandes zwischen +0,01 m auf Stral3enbelag und £0,15 m in freier Feld-
flur (Gomes Pereira und Janssen, 1999; Briese und Pfeifer, 2001).

Vorteile des Laserscannings fur die Landwirtschaft sind die hohe Genauigkeit und die hohe
Punktdichte (bis 5 Punkte pro m?). Laserscanner-Befliegungen finden im Auftrag der Landes-
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vermessung testweise bereits seit wenigen Jahren statt (z.B. in Baden-Wirttemberg standardi-
gert fUr ein landesweites, flachendeckendes DGM seit 2000). Wegen hoher Fixkosten lohnt sich
das Verfahren erst beli grof3en Flachen. Sollten die Daten in einigen Jahren bel der Landesver-
messung flachendeckend in hochster Genauigkeit vorliegen, wéren sie eine idedle Basis fur die
L andwirtschaft.

Die Mehrzahl der heutigen DGMs der Landesvermessung erfillt diese Anspriiche jedoch nicht.
DGMs basieren auf den Hohenlinien topografischer Karten oder der Stereophotogrammetrie mit
Rasterweiten ab 10 m. Fir viele Regionen Deutschlands sind keine raumlichen AuflGsungen
unter 50 m verflgbar. Ein Problem der vorhandenen DGMs ist das teilweise hohe Alter, die
mangelnde Fortfiihrung sowie die fehlende Information dartiber, ob das Gelande oder die Vege-
tationsoberflache dargestellt ist (Bill et a., 2000). Nach Petzold et al. (1999) sind z.B. 33% der
bayerischen Hohenlinieninformationen alter als 1918. Nur vereinzelt werden bereits Laserscan-
ner-DGMs angeboten, so fur die pre agro-Betriebe Raesfeld und Beckum. Die Grundkosten fur
ein DGM 5 der Qualitétsstufe | (Gitterweite 10 m, 12,5 m oder 20 m) betragen etwa 30 €/kn?,
Strukturdaten sind teilweise fir zusétzliche 20 €/km? erhdtlich. Teilweise werden Mengen- oder
Forschungsrabatte gewéhrt. Mindestbestellwerte bewegen sich zwischen 118,60 und 255,56 €.
Die Hohengenauigkeit fir das DGM 5 wird mit £0,5-1 m angegeben. Untersuchungen zur Ge-
nauigkeit einiger Beispielgebiete werden im folgenden Kapitel vorgestellt. Tab. 3.2-1 zeigt die
Ergebnisse einer eigenen Recherche bel den Flachenlandern. In Léandern, die das DGM 5 nur im
20 m-Raster anbieten, wird tellweise auf Anfrage ein 10 m-Raster interpoliert, was alerdings
keine Qualitatsverbesserung bedeutet. Mehrere Vermessungsverwaltungen halten auf ihren Web-
Seiten aktuelle Ubersichtskarten des Bearbeitungsstandes, so z.B. Niedersachen, Saarland und
Sachsen.

Tab. 3.2-1: Ubersicht der Verfiigbarkeit des DGM 5 (10 m/12,5m Raster) in den Bundeslandern (au-
Rer Stadtstaaten). Quelle: Ubersicht von www.atkis.de (August 2002) und ergénzende
Nachfragen (Juni-August 2002). L S= Laserscanning

Land Stand LS DGM LS DGM Bemerkung
(% der Landesfléche) |(Erfasst) (Aufbereitet)
Baden-Wirttemberg 7% >65% 7% LSlandesweit 2 m bis 2005
Bayern 10% Kleine Teilbereiche Teilweise nur 20m
Brandenburg - - - Flachendeckend 25 m,
auf 10 minterpoliert
Hessen 52% 1% -| Digitalisierung, Photogrammetrie
Mecklenburg-Vorp. - - -
Niedersachsen 87% 11% 1%| Nur 12,5 m; Genavuigkeitentiw 2 m
Nordrhein-Westfalen 100%,; Tellbereiche Digitalisierung 1:5.000, LS3-5m
Rheinland-Pfalz 94% - - nur 20 m
Saarland 100%; Nicht geplant Digitalisierung, Photogrammetrie
Sachsen ? Elbe und Elbsandstein Nur 20 m, LS-Daten auch5m
SachsenrAnhalt 100% Kleine Teilbereiche Digitalisierung (TK10), Photogr.
Schleswig-Holstein 25% - - nur 20 m
Thiringen »ausgewdhlte Gebiete" 74 % 4 %| Kein Fertigstellungstermin in Sicht
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Interpolation der gemessenen Gelandehohen

Um von den ungleichmdl3ig verteilten Hohenmesspunkten auf eine kontinuierliche, fir Modellie-
rungen geeignete Oberflache zu gelangen (Abb. 3.2-1), ist eine Interpolation der Messpunkte
notwendig. Je geringer die Messpunktdichte (=grofdere Fahrgassenabstande) ist, desto starker
beeinflusst die Wahl des Interpolationsverfahrens das Erscheinungsbild der berechneten Oberfl &
che. Untersucht wurde die Eignung der Verfahren, die ArcView Spatiad Analyst, ARC/INFO,
Surfer 7.0 und SCOP bieten, darunter Kriging (Golden Software, 1999), die lineare Prédiktion
mit Kovarianzfunktionen (Kraus, 2000), Inverse Distance Weighting (ESRI, 1999) und Spline-
Verfahren wie das spezielle Topogrid-Tool (Hutchinson, 1996). Fur ausgewahlte Untersu-
chungsgebiete wurden Punkte unterschiedlich weiter Fahrgassenabsténde mit den genannten
Verfahren interpoliert und ein RM S-Fehler fir die jeweils bel der Interpolation nicht berticksich-
tigten Punkte berechnet. Untersucht wurden die Interpolationsverfahren im Vergleich und fur das
daraus empfohlene Verfahren die Auswirkung verschieden weiter Fahrgassenabstande (Schmidt
und Bill, 2000; Schmidt, 20014).

Zeiet
el

&

Abb. 3.2-1: DGM as Wireframe-Modell (Ausschnitt des Untersuchungsgebietes auf Schlag 111,
Kassow, mit den Bodenfeuchte-Monitoring-Punkten (rot). 15-fach Uberhoht. Kriging
Interpolation mit Power-Modell).

B. Untersuchung von Reliefparametern

Der verbreitetste Ansatz der DGM-Anayse ist die Ableitung von lokalen morphometrischen
Reliefattributen. Dies sind Grofien, die sich aus einer Rasterzelle und ihren 8 Nachbar-
Rasterzellen berechnen lassen. Folgende Eintellung hat sich, vor alem in der angel séchsischen
Literatur (z.B. Moore et a., 1991; Wilson und Gallant, 2000), durchgesetzt:

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

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

- sekundére Reliefparameter

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

Grof3en.

Vergleichsweise wurden die DGMs auch mit einem formbasiertem Ansatz in Klassen eingeteilt
Die kleinsten homogenen Reliefeinheiten werden a's Relieffacetten bezeichnet. Diese Reliefein-
heiten beschreiben Bereiche einheitlicher Geléndeneigung und Exposition und kénnen zu Form:
elementen zusammen gesetzt werden. Dazu bedient man sich primérer Reliefparameter. Die Ge-
landeneigung beschreibt die Anderungsrate der Hohe zwischen zwei Punkten im Geldnde und
wird in [°] oder [%] angegeben. Die Exposition (Hangneigungsrichtung) ergibt sich aus der
Winkeldifferenz zwischen abwértsweisender Richtung der Falllinie eines Hanges und der geo-
graphischen Nordrichtung in einer gedachten horizontalen Ebene. Als Messbereich wird der
Vollkreis mit 0° as Nordrichtung verwendet. Die kol ogische Wirksamkeit der Exposition steigt
mit der Hangneigung. Formelemente, das Ergebnis der hier durchgeftihrten Gliederung, zeigen
Bereiche einheitlichen Wolbungstyps und homogener Morphodynamik und kénnen in einem
folgenden Schritt zu Reliefformen aggregiert werden. Unter Wdlbung (ebenfalls ein primérer
Reliefparameter) wird dabei die richtungsbezogene Kriimmung eines Reliefausschnittes, also die
Abweichung von der Ebene verstanden. Zu unterscheiden sind die Vertikalwdlbung (engl. profi-
le curvature) und die Horizontalwoélbung (engl. plan curvature). Als Formelemente werden im
Folgenden die neun moglichen Kombinationen aus den drel Bewegungstendenzen und den drel
Krimmungstendenzen bezeichnet. Diese Einteilung basiert auf den Arbeiten von Richter (1962).
Zusétzlich zu den neun Woélbungen der Formelemente wird ein ebener Bereich ausgewiesen,
welchem aufgrund der geringen Neigung keine wirksame Exposition (und damit Bewegungsten-
denz) zugewiesen werden kann.

Tab. 3.2-2: Wl bungstypen und deren Kombination zu Formelementen (nach Richter, 1962).

Waélbungstyp Horizontal divergierend | Horizontal parallel Horizontal konvergierend
Vertika konvex Xd Xp Xk
Vertikal gestreckt Gd Gp Gk
Vertikal konkav vd Vp Vk

Mit dem hydrologischprozessorientierten Ansatz (, Terrain Anaysis‘, Wilson und Gallant,
2000) werden aus dem DGM quantitative Parameter fir jede Rasterzelle abgeleitet. Verwendet
wurde dazu das Programmpaket TAPES-G und einige durch das Teilprojekt entwickelte AVE-
NUE-Scripte auf Basis des ArcView Spatia Analyst. Die Algorithmen zur Ableitung von primé-
ren, direkt aus den Geléandehdhen gewonnenen Parametern basieren auf einem zentralen Finite-
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Differenzen-Ansatz, der vom zentralen Rasterelement einer sich Uber das DGM bewegenden
3*3-Matrix ausgeht und die Beziehungen zu den acht Nachbarelementen auswertet. Wegen der
einfachen rechentechnischen Umsetzung von hydrologischen Algorithmen bel Rastermodellen
wird in den meisten Fallen das ,,Grid", das aus quadratischen Zellen besteht, zur Strukturierung
der HOhendaten verwendet. Triangulierte Irregulé&re Netzwerke (TIN) werden bei Modellierun-
gen selten genutzt, da sie in flachen Bereichen dazu tendieren, ebene Dreiecke zu erzeugen, auf
denen keine Fliefdichtung bestimmbar ist. Dieses Problem tritt speziell bei linienférmiger Auf-
nahmegeometrie (z.B. mobiler GPS-Vermessung) auf.

Nach ersten Korrelationsanalysen von primaren und sekundéren Reliefparametern mit Felddaten
aus dem Betrieb Kassow (Schmidt, 1999) wurde der Topografische Wetness-Index (TWI), die
Kombination aus dem spezifischen Einzugsgebiet (As) eines Punktes und der lokalen Geléande-
neigung (tanb)

TWI = In(Adtanb) (Gl. 1)

zur weiteren Untersuchung favorisiert. Dieser von Beven und Kirkby (1979) erstmals préasentier-
te Index basiert auf der Annahme, dass die Gelandeform die Wasserbewegung auf einer Oberfl &-
che und im oberflachennahen Boden bestimmt und somit tber die rdumliche Verteilung des Bo-
denfeuchtemusters entscheidet. Hohe Index-Werte sind charakteristisch fur konvergierendes,
flaches Gelande. Niedrige Werte treten in steilem Geldnde mit kleinem Zuflussgebiet auf. Das
Konzept gilt nur, wenn der laterale Fluss einen essenziellen Anteil am Bodenwasserfluss eines
Einzugsgebietes umfasst. Da die Durchléssigkeit der meisten nattrlichen Boden mit der Tiefe
abnimmt, kann sich, flachenhaft betrachtet, auch bei geringen Neigungen ein hydraulischer Gra-
dient ausbilden, der zu einer lateralen Komponente des Abflusses fuhrt (auf Ackern z.B. in
Pflugsohlentiefe). Die vertikale Komponente der Bodenwasserbewegung wird als homogen in-
nerhalb des Untersuchungsraumes betrachtet und deshalb as von geringer Varianz fur die raum-
liche Verteilung der Bodenfeuchte angenommen. Da der Wetness-Index sensibel auf Konver-
genz und Divergenz des Gelandes reagiert, ist fur die rechnergestiitzte Ermittlung des TWI ein
DGM mit einer entsprechend hohen Auflésung und glatten Oberflache gefordert.

Die Herleitung des TWI beruht auf dem Bodenwasserflux g als Produkt der Geléandeneigung
und der Bodendurchlassigkeit. Letztere wird als Funktion der geséttigten hydraulischen Leitfa-
higkeit und des Abstandes der Gelandeoberfléche zu einem Stauwasserspiegel angenommen.
Prinzipiell sollte der Index zeigen, in welchen Bereichen eines Einzugsgebietes reliefbedingt
zuerst Sittigung erreicht wird und damit Oberflachenabfluss einsetzt. Dies kann als Langzeit-
Bodenfeuchte-Index interpretiert werden (Wilson und Gallant, 2000). Weitere, in den 90er Jah-
ren entwickelte Indizes kdnnen durchschnittliche Abflusszeiten zwischen einzelren Nieder-
schlagsereignissen (bis zur hypothetischen Einstellung des Gleichgewichtes zwischen Zu- und
Abfluss) durch eine Verminderung des spezifischen Einzugsgebietes berticksichtigen. Fir die
Berechnung der Flief3zeit unter Beriicksichtigung des Darcy-Gesetzes wird die geséttigte hydrau-
lische Leitfahigkeit Ky und die Porositét f als hochaufgel Ostes Raster erforderlich.

Die Annahmen, auf denen die Gliltigkeit des Wetness-Index beruht, lauten:

- homogene Infiltrationsrate innerhalb des Ei nzugsgebi etes

- homogene Grundwasserneubildung und homogener vertikaler Fluss
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- homogene Bodendurchléssigkeit

- exponenzielle Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe

- piezometrische Druckhohe verlauft parallel zur Gelandeoberflache

- das Gleichgewicht des oberflachennahen Zu-/Abflusses hat sich an jedem Punkt eingestellt.

Die raumliche Variation der Bodenparameter wird von den Verfechtern des Index-Konzeptes als
unbedeutend im Vergleich zur Variation des Wetness-Index vorausgesetzt. Prinzipiell soll der
Index zeigen, in welchen Bereichen eines Einzugsgebietes reliefbedingt zuerst Séttigung erreicht
wird und damit Oberflachenabfluss einsetzt. Dies kann nach Wilson und Gallant (2000) auch as
Langzeit-Bodenfeuchte-Index interpretiert werden. Der berechnete Wert des Index bedeutet je-
weils nur die Abweichung vom Gebietsmittelwert. Ein hoherer Index steht streng betrachtet fir
einen geringeren Grundwasserflurabstand.

Zur Untersuchung der mit dem TWI modellierten Bodenfeuchte wurden mehrere Ansétze ver-
wendet:

- Vergleich mit bodenkundlichen Feld- und Labormessungen (TDR, Gravimetrie)

- Vergleich mit weiteren flachendeckenden Sensordaten (L uftbild, ECa-Kartierung, Ertrag)

- Vergleich mit dem ,, Expertenwissen® des Landwirtes

C. Qualitatskriterien fur DGMs

Um mit dem Wetness-Index-Konzept zu aussagekréftigen Karten zu gelangen, deren Muster die
natdrliche Heterogenitét auf dem Schlag in Bezug auf Prozesse des lateraen Wassertransportes
erkléren zu konnen, mussen die DGMs bestimmte Qualitétsanspriiche erfiillen. Qualitétskriterien
fur die DGMs wurden fir die erforderliche Rasterweite, Hohengenauigkeit der Messdaten und
der interpolierten Oberflache sowie fir die Beschaffenheit der Oberflache (Rauigkeit) an Hand
von Mustervergleichen mit Luftbildern und ECa-Kartierungen sowie Feldbegehungen aufge-
stellt.

D. Entwicklung des TOPOCROP-Rdiefmoduls

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in eine vorlaufige ArcView-Extension tberfihrt und wer-
den bis zum Ende der Projektlaufzeit weiter erganzt. Hierbel greifen selbst erstellte AVENUE-
Scripte auf die Rasterfunktionalitéten des ArcView Spatiad Analyst zuriick, um Ableitungen aus
einem DGM zu berechnen. Dazu wurden u.a. die Algorithmen des Wetness-Index, Stream
Power-Index und des Length-Slope-Factors (Moore and Wilson, 1992) integriert. Die erstellten
Scripte wurden in einem néchsten Schritt in eine Erweiterung (*.avx) integriert, die auf entspre-
chenden ArcView-Userseiten und in der Web-Présentation des Projektes frel zur Verfliigung ge-
stellt werden soll.
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3.2.7 Ergebnisse und Diskussion

A. Erfassung und Interpolation der Gelandehthen

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse des Vergleiches der Erfassungs- und Interpolati-
onsmethoden fir Geléndehohen prasentiert. Zuerst sollen die Untersuchungen der einzelnen
Messmethoden vorgestellt werden. Fir landwirtschaftlich nutzbare DGMs eignen sich RTK-GPS
(als Dienstleistung inklusive Oberflachen-Generierung und Auswertung fur Betriebe) und La-
serscanning (fur den regionalen Mal3stab). Die DGMs, die derzeit von den Landesvermessungs-
amtern angeboten werden, erflllen die Qualitétsanforderungen in der Regel nicht (Schmidt,
2001a). Abb. 3.2-2 zeigt fur einen der bayerischen Projektschlége den Vergleich von topographi-
schen Daten der Landesvermessung und hochgenauen Kontrollmessungen.

Die ,,low-cost* -Variante aus der Mittelung von Mehrfachiberfahrten mit einem 8-Kanal-DGPS-
Empfanger (neun Uberfahrten mit einer Einzel-Messgenauigkeit von +1,5 m) erreichte zwar
durch gezielte Filterung und Mittelwertbildung fir 60% der Flache eine Genauigkeit besser als
+0,5 m und damit vergleichbar den DGMs der Landesvermessung, jedoch wirkten sich die
verbleibenden Fehler sehr stark auf die Ableitung der Fliefdrichtung und damit den TWI aus. Bel
der notwendigen Anzahl von 6-10 Uberfahrten (statistische Genauigkeitsverbesserung um On mit
n = Anzahl der Uberfahrten) bedeutet dies allerdings eine hohe Anzahl an Uberfahrten oder eine
lange Wartezeit, bis die Eingangsdaten fir das Gelandemodell vorliegen. Der hdhere Nachbear-
beitungsaufwand (die Mittelbildung von vielen, nicht identisch liegenden Einzelpunkten) ist e-
benfalls zu berlicksichtigen.

Fehlerverteilung Hohenflurkarte 1:5.000 im
Vergleich zu prazisen GPS-Messungen
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Abb. 3.2-2: Darstellung der Differenzen zwischen 1800 prézisen RTK-GPS-Messpunkten und einem
auf Hohenlinien (Hohenflurkarte 1:5.000) basierenden DGM fiir die Pflichtschlage des
Betriebes Schreiner (Standort Landshut-Reisach).
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RTK-GPS

Stabilitdt und Wiederholbarkeit der Hohenmessung wurden in Kassow durch eine 40-minitige
Aufzeichnung auf festem Standpunkt und wiederholtes Anfahren von Messpunkten auf Feldwe-
gen getestet. Die Genauigkeit des Messwertes im RTK-Modusist in Abb. 3.2-2 dargestellt. Wah-
rend das Gerét eine Lagequalitdt von £0,02 m anzeigte, lag die tatséchliche Standardabweichung
der Héhenmessung bei 0,014 m mit einer Spannweite von 0,08 m. Tab. 3.2-3 zeigt die gemesse-
nen Differenzen bei wiederholtem Anfahren der Punkte im bewegten Zustand des Rovers bel
Geschwindigkeiten um 10 km/h.

RTK-Hohenmessung im Stand

75.75

75.65

75.35

Gemessene Hohe [m]

75.25

75.15 T T T
0 500 1000 1500 2000

Epochen [sec]

18.05.2001; 9.40-10.20 Uhr

Abb. 3.2-3 Schwankungen der Héhenmessung mit Leica SR399 im ruhenden Zustand des Rovers.
Die Standardabweichung betragt 0,014 m. Die leicht erhdhten Werte am Beginn zeigen
den Messwert vor Abschluss der Initialisierungsphase an.

Tab. 3.2-3. Standardabweichung s und Spannweite (Range) der Hohenaufzeichnung von vier wieder-
holten Uberfahrten am 18.05.01 (Kassow) mit n=Anzahl der ausgewerteten Punkte ent-
lang von acht Wegstreckenabschnitten a 3 m bei Basislinien von 100 bis 500 m.

Standardabweichung s[m] Spannweite [m)] Anzahl der Uberfahrten
0,01 0,04 7
0,03 0,07 5
0,03 0,08 7
0,03 0,08 8
0,04 0,13 7
0,04 0,12 7
0,04 0,15 14
0,05 0,10 7

Kapitel 3 Seite 87



Relief Verbundprojekt preagro

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich, dass die herstellerseitig angegebene Hohengenauigkeit
der bewegten Vermessung von £0,10-0,15 m eingehalten wird. Fir die einzelnen Messpunkte ist
bei optimalen Empfangsbedingungen fiur Satellitenr und Referenzsignal bzw. Postprocessing
sogar von hoherer Genauigkeit auszugehen.

Stérungen beim Empfang der Satellitensignale
Abweichung der transformierten
Koordinaten

Stoérungen des Satellitenempfangs traten ab einer
Né&he von 10-15 m zu Waldrandern oder Feldge-
hdlzen auf. Sobald die Anzahl sichtbarer Satelli- 14
ten unter vier sank, wurde eine Neuinitialisie-
rung in groRerem Abstand zum Hindernis not-
wendig und erforderte 1-2 Minuten Standzeit.
Probleme des Satellitenempfangs speziell bel -1 1
Zweifrequenz-Empfangern durch Funkdienste
(Flugsicherung, Amateurfunk) sind bekannt. *2-
Teile der bei der Projektbearbeitung aufgetrete- Rechtswert [m]
nen kurzzeitigen Ausfélle der Signalaufzeich-

nung von 1-2 Epochen sind auf den Rilter zu- ) e it gebrauchlichen Transformations-

ruckzufuhren., der _dle Speicherung von K.OOI‘dI- parametersitzen von WGS84 nach Datum Pots-
naten mit einer internen Standardabweichung  gam transformiert wurden im Vergleich zu exak-

CQ>0,05 m verhindert. Jedoch wurden auch bei  ten, |okalen Parametersitzen (Tab. 3.2-4).
Postprocessing-Kampagnen ohne Filter bis zu

25% der Messepochen nicht aufgezeichnet, was auf Fehler des 7 Jahre alten Gerétes hindeutet.
Bel neueren RTK-Systemen ist von einer verbesserten Storfestigkeit auszugehen, wie parallde
Versuche mit einem gleichwertigen Trimble-GPS neuerer Bauart am 18.5. 2001 zeigten (Zu-
sammen mit Tellprojekt ,, Technikbetreuung und Technikvergleich®).

2

*

Hochwert [m]
<D

N
*
*
.
-
N

Abb. 3.2-4: Abweichung von Koordinaten, die

Geodétische Bezugssysteme und Transformationsprobl emetik

Zur Verknipfung mit amtlichen Geodaten und zur exakten Flachenberechnung muss die Koordi-
natenausgabe im System der Landesvermessung erfolgen. Da die GPS-Positionsmessung im
World Geodetic System 1984 (WGS84) erfolgt, ist eine Transformation in das geltende Landes-
system notig. Oft wird bei nachtréglicher Transformation im GIS nur ein Transformations-
parametersatz auf der Ebene eines Bundeslandes verwendet. Fir die Untersuchungsgebiete die-
ser Arbeit wurden lokale Transformationsparameter mit einer 7-Parameter-Transformation nach
Bursa-Wolf berechnet und im Premis bereitgestellt. Abb. 3.2-3 zeigt die Lageabweichung von
Gaul-Kruger-Koordinaten, die mit einem bundesweiten Parametersatz fUr sieben preagro-
Betriebe berechnet wurden, bezogen auf Koordinaten, fir die lokale Transformationsparameter
verwendet wurden. Wéahrend die Lageabweichung bel der Nutzung gebrauchlicher Transfor-

! Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie. http://qgibs.|eipzig.ifag.de/cgi -bin/Info_hom.cgi?de
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mationsparameter im Bereich von +2 mliegt, betrégt die Hohenabweichung bis zu 8 m (Tab.
3.2-4). Ein lokaler Transformationsparametersatz ist allerdings nur notwendig, wenn raumbezo-
gene Eingangsdaten aus verschiedenen Quellen in absoluter Zentimetergenauigkeit verwendet
werden sollen. Die relative Genauigkeit im Untersuchungsgebiet ist dadurch nicht beei nflusst.

Tab. 3.2-4: Absolute Fehler in x, y und zRichtung durch Transformationsparametersatze im Ver-
gleich zu Transformationen mit lokalen Parametersétzen mit den Programmen Transdat
und Geographic Calculator.

x-Shift y-Shift x-Shift y-Shift Hohen-Shift
Standort (Transdat) (Transdat) | (Geogr. (Geogr. (Geogr.

[m] [m] Calculator) || Calculator) | Calculator)
Baasdorf -0,82 -0,63 -0,85 -0,66 -3,77
Raguhn -1,03 -0,43 -0,97 -0,50 -4,34
GroR3-Twul pstedt -0,58 -0,46 -0,61 -0,46 -0,74
Kassow -0,38 -1,98 -041 -1,99 +0,06
Landshut -0,60 +0,54 -0,55 +0,47 -7,18
Raesfeld -1,55 +0,25 -1,68 +0,18 +0,82
Thumby +1,75 -0,84 +1,72 -0,78 -2,51

Laserscanning

Fir die Untersuchung der Laserscanner-DGMs standen folgende Daten zur Verfligung:

1) gefilterte Punktdaten vor und nach Raster-Generierung durch die Firma TOPSCAN am
Standort Kassow (2 m Raster),

2) DGM 5 der Landesvermessung NordrheinrWestfalen am Standort Beckum (10 m Raster,
Genehmigung S 1281/99 vom 8.9.1999).

Die Genauigkeit der Laserscanner-DGMs wurde in Kassow durch Vergleiche mit RTK-GPS-
Messungen untersucht. Weiterhin wurde die Beschaffenheit der Oberflache als Hillshade-Modell
visuell und auf Basis des abgel eiteten Fliel3musters fir Kassow und Beckum bewertet.

Die Befliegung in Kassow wurde am 19.3.2000 mit einem ALTM 1020 (Wellenlange 1047 nm,
Abtastung mit Schwingspiegel bel Messrate von 2000 Hz, Scanfrequenz 30-50Hz) durch die
Firma TOPSCAN durchgefihrt.

In Kassow wurden 20.815 RTK-Messpunkte auf
Schlag 104 und 9.576 Messpunkte auf Schlag 111
(RTK-Genauigkeit s.0.) mit dem 2m Raster von
der ausgewerteten LS-Befliegung verglichen. Die
Standardabweichung der Differenzen beider Ver-
fahren betrug 0,072 m (Schlag 104) und 0,064 m
(Schlag 111). Fir beide Schlage lagen 95% der N
Differenzen im Bereich 0,14 m und damit inner- 0.22 048 -0.14 010 0.06 002 002 006 040 014 018 022
halb der erwarteten Messgenauigkeit der Laserda- Abb. 3.2-5: Differenzen zwischen Laserscan-
ten. Abb. 3.2-5 zeigt das Histogramm der Diffe- "&-DGM und RTK-DGM, Kassow 111 (9576
renzen beider Verfahren fir den Schlag 111. Messpunkte)

1500

1000 +

a00 A
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Abb. 3.2-6: Hillshade-Modell der Laserscanner-Daten Kassow mit Teilen der Schldge 107 und 104
entlang einer Kachelgrenze. Details wie Fahrgassen, Wege und Ackerhohlformen sind zu
erkennen. Beleuchtungsparameter Azimut=40 und Lichtquelle von Nord. Kantenlénge
des Ausschnitts: ca. 800 m.

Fir beide Verfahren kann eine dhnlich hohe Genauigkeit angenommen werden, da mit unter-
schiedlichen Methoden nur Unterschiede im Zentimeterbereich, dem Bereich der Boderraui g-
keit, gemessen werden. Die Besonderheiten des Laser-DGM zeigten sich im hohen Detailreich-
tum. Zur Zeit der Befliegung betrug die Hohe des Pflanzenbestandes je nach Bodenbedingungen
0,05-0,15 m. Auf den bewirtschafteten Flachen wurde der Bestand alle 18 m durch die Reifen-
spuren unterbrochen (Abb. 3.2-6). Fahrgassen sind somit explizit im aufgezeichneten DGM ent-
halten und wirken sich auf die Modellierungen aus. Der Laserscanner zeichnete ein Mischsignal
aus Bodenpunkten und V egetationsoberflache (Winterweizen) auf. Im Gegensatz zu der klaren
Trennung von first und last pulse bel Waldflachen ist bei dem nur geringen Hohenunterschied
zum Winterweizenbestand im Mérz ein relativ homogener Mix entstanden. Bei der Ausweisung
von Reliefformen ist dies ein eindeutiger Nachteil (Schmidt, 2003). Deshalb sollten Befliegun-
gen zwischen Ernte und dem Wachstumsbeginn durchgeftihrt werden. Ein weiteres Problem ist
ebenfalls in Abb. 3.2-6 zu erkennen: Zwel benachbarte Kacheln des DGM wurden bei der Bear-
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beitung durch den Anbieter unterschiedlich stark gefiltert und vermindern die Vergleichbarkeit
der Flachen. Die genannten Probleme treten bei den Laserscanner-DGMs der Landesvermessung
auf Kosten der Detailinformation in den Hintergrund, da diese in der Regel nur als 10 m Raster
abgegeben werden.

Generierung des DGM

Die Erstellung von DGMs aus RTK-GPS-Hohenmesspunkten mit stark linienférmiger Aufnah-
megeometrie fur hydrologische Auswertungen erfordert anspruchsvolle Interpolationsalgorith-
men. Als gleichwertig erwiesen sich bei Untersuchungen mit den Vermessungsdaten der Projekt-
schlége das Ordinary Kriging (nach Modellanpassung an empirische Variogramme), die lineare
Prédiktion mit lokal angepasster Kovarianzfunktion (SCOP; Kraus, 2000) und lokal angepasste
thin-plate Splines (ARC/INFO-Topogrid-Tool; Hutchinson, 1996). Die Vorteile der ersten bei-
den Verfahren liegen u. a. in der Moglichkeit, einen Filterwert festzulegen, mit dem gezielt die
Gléattung der Gelandeoberflache gesteuert werden kann. Der Filterwert 18sst sich aus dem Vari-
ogramm schétzen oder aus der bekannten Messgenauigkeit angeben. Alle drei Verfahren erfor-
dern Hintergrundwissen. Von automatischen Modellanpassungen bei Kriging-Interpolationen,
wie in ArcView-Erweiterungen moglich, ist abzuraten. Fir die Anwendung des Topogrid-Tools
in Jungmoranenlandschaften ist es notwendig, auf das Entfernen von Mulden (,, spurious pits‘) zu
verzichten, da diese real vorkommen. Weitere Spline-Methoden, wie ,,Minimum Curvature®,
beginnen in Bereichen geringer Messpunktdichte stark zu schwingen und fihren zu grol3en me-
ximalen Fehlern, auch wenn weite Bereiche sehr gut abgebildet werden. Die in Standard-GIS
integrierten Verfahren wie IDW, Spline oder Triangulation mit linearer Interpolation zeigten
zwar gleichwertige Ergebnisse bel giinstiger Messpunktverteilung, berechnen bei linearen Mess-
punktstrukturen (hoher Fahrgassenabstand) jedoch Artefakte (Schmidt und Bill, 2000).

Aus den RTK-Hohenmesspunkten mit einer Einzelgenauigkeit von +0,02 bis +0,1 m wurden
Oberflachen mit einer Schatzgenauigkeit bis +0,06 m in halbem Fahrgassenabstand, also in den
am weitesten von den Eingangspunkten entfernt liegenden Schétzpunkten, erreicht (Schmidt,
2003). Zur Ermittlung der Werte wurde der RMS-Fehler im halben Fahrgassenabstand durch
Kontrollpunkte einer dichteren Befahrung in verschiedenen Testgebieten auf den Schldgen 111
und 104 in Kassow ermittelt. Bei engen Befahrungen liegen die RM S-Fehler der Verfahren dicht
zusammen. Die Ergebnisse unterscheiden sich nur in der ,Gite" der Oberflache. Sobald die
Fahrgassen weiter auseinander liegen, behaten nur Kriging, SCOP und Topogrid die hohe
Schétzgenauigkeit. Tab. 3.2-5 gibt einen Uberblick der DGM-Genauigkeiten, auf der die vorlie-
gende Arbeit basiert. Der Messpunktabstand von 18 m entspricht der standardisierten DGM-
Erfassung von den Fahrgassen aus. Samtliche weiteren Entfernungen sollen zeigen, wie sich die
Interpolationsverfahren bei unguinstigeren Aufnahmegeometrien verhaten. Die Tabelle zeigt
RMS-Fehler und maximale Fehler von n Kontrollpunkten einer linienhaften Aufnahmegeometrie
(Abb. 3.2-7). Die Ergebnisse der Schldge konnen a's vergleichbar angenommen werden, da sie
im gleichen Landschaftstyp ,Jungmorénenlandschaft” liegen und &hnliche Hohendifferenzen
und Strukturen aufweisen.

Kapitel 3 Seite91



Relief Verbundprojekt preagro

Abb. 3.2-7: Im Hillshade-Modell einer IDW-Interpolation spiegelt sich die Aufnahmegeometrie der
RTK-Vermessung (Fahrgassenabstande 18 m) wieder. Kantenlange der Abbildung: 1 km.

Tab. 3.2-5: Schétzgenauigkeiten von Interpolationsverfahren fur n Kontrollpunkte eines RTK-GPS-
Modellsvon drel pre agro-Schlégen.

I nter polationsmethode RMSE [m] | Max. Fehler [m] | Messpunktabstand [m] | Schlag |n
Spline (Tension) 0,06 0,27 18 111 548
Ordinary Kriging (Gauf3-Modell) 0,10 0,42 18 111 548
Minimum Curvature 0,11 0,40 18 111 548
SCOP (Filterwert 0,05) 0,11 0,48 18 111 548
IDW (12 Nachbarn) 0,12 0,44 18 111 548
SCOP (Filterwert 0,05) 0,11 0,43 27 111 769
Ordinary Kriging (Gauf3-Modell) 0,12 047 27 111 769
SCOP (Filterwert 0,05) 0,16 0,92 36 104 4830
Ordinary Kriging (Exp. Model) 0,17 0,97 36 104 4830
Ordinary Kriging (Power Model) 0,18 0,96 36 104 4830
Topogrid-Tool (ARC/INFO) 0,19 1,10 36 104 4830
Minimum Curvature 0,29 364 36 104 4830
Minimum Curvature (Tension) 0,28 4,20 36 104 4830
Spline (Tension) 0,36 534 36 104 4830
IDW (12 Nachbarn) 0,30 1,40 36 104 4830
IDW (Suchradius 50 m) 0,31 152 36 104 4830
Ordinary Kriging (Gaul3-Modell) 0.33 1.39 48 Alt-Gr. | 1909
Topogrid-Tool (ARC/INFO) 0.34 1.34 48 Alt-Gr. | 1909
TIN mit lin. Interpol. (Surfer) 0.36 1.83 48 Alt-Gr. | 1909
IDW (12 Nachbarn) 0.43 174 48 Alt-Gr. | 1909
Minimum Curvature (Tension) 0.46 151 48 Alt-Gr. | 1909

Tab. 3.2-5 zeigt die erwartete Uberlegenheit von Kriging-Verfahren sowie von SCOP und To-
pogrid-Tool, vor allem bei zunehmenden Schétzentfernungen und die Probleme der Spline und
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Minimum Curvature-Interpolationen mit Ausschwingungen (hohe maximale Fehler). Bei gerin-
gen Fahrgassenabstanden liegt der RMSE bel alen Verfahren dhnlich, Probleme liegen jedoch
bei Artefakten in halber Schétzdistanz bei IDW (Schmidt, 2003). Wurden Splines unter Span-
nung (Tension) gelegt, sank der RMS-Fehler leicht, der maximale Fehler nahm jedoch zu. Kri-
ging-Modelle zeigten sich als relativ robust gegeniiber verdnderten Parametern, solange der
Nahbereich gut an das empirische Variogramm angepasst war.

Eine Qualitétssicherung ist unabhangig von Referenzmessungen qualitativ-visuell moglich. Ab-
leitungen aus dem DGM reagieren sehr sensibel auf kleine Anomalien und weisen somit auf
Fehler der Ausgangsdaten oder Schwéchen der Interpolation hin. Ebenso gibt bereits ein einfa-
ches Beleuchtungsmodell (,,hillshade®, z.B. Abb. 3.2-7) einen guten Eindruck der Qualitat der
generierten Oberflache. Als qualitativ hochwertig wird hierbei ein DGM angesehen, das bei mi-
nimaler Filterung eine moglichst glatte Oberflache aufweist. Diese ,, Glattheit* ist notwendig fir
die prézise Vorhersage der oberflachigen Fliefdrichtungen, welche entscheidend zur Grof3e des
berechneten Einzugsgebietes und damit des TWI-Wertes beitragen. Verfahren mit geringem
RMS-Fehler fuhren nicht zwangsldufig zu einer qualitativ hochwertigen Oberfléache. Obwohl
IDW und Kriging fur ein Testgebiet beide einen RMS-Fehler von 0,12 m aufwiesen, war nur das
Kriging-Modell fir eine Abflussmodellierung geeignet.

Die Vermessung mit RTK-GPS bietet folglich auf den gering abgeschatteten Ackerflachen beste
Voraussetzungen mit Punktgenauigkeiten von +0,02-0,1 m. Loka kann es zu Abschattungs- und
Storeffekten durch Waldrander/Feldgehdlze oder Interferenzen mit Funksendern kommen, bei
denen auf andere Verfahren ausgewichen werden muss. Die relativ hohen Gerétekosten flr geo-
détische Zweifrequenz-Empfénger konnen nur bel grof3er Flachenleistung durch einen Dienst-
leister amortisiert werden. Fur die RTK-Vermessung spricht aus wirtschaftlicher Sicht der préazi-
se Schlagbezug. Dienstleister konnten RTK-Empfanger fur verschiedene Einsatzgebiete vorhal -
ten und die DGM-Erfassung mit einer prézisen Schlagvermessung oder anderen Sensoruberfalr-
ten, die ebenfalls GPS-gestiitzt erfolgen, koppeln. Produkte der Landesvermessung bzw. Produk-
te externer Anbieter werden in Kacheln herausgegeben. So ist fur die in der Region verteilten
Schlége oft ein Mehrfaches der Schlagflache zu erwerben, wahrend terrestrische Vermessungen
gezielt auf den Schlagflachen bzw. bis zur Einzugsgebietsgrenze durchgefihrt werden. Aus Effi-
zienzgrunden und zur Schonung von Boden und Pflanze sollte die Befahrung auf die Fahrgassen
beschrankt bleiben, was zu einer ungiinstigen Vertellung der Messpunkte fir die weitere Bear-
beitung fuhrt. Dennoch ist die Dichte der Aufnahmepunkte meist ausreichend fir die Reprasenta-
tion der hydrologisch/pedologisch wirksamen Gelandeformen. Im Echtzeit-Modus werden die
Koordinaten direkt im Feld berechnet und konnen auch zur prézisen Anfahrt von Untersu-
chungspunkten genutzt werden. Ist die Echtzeit-Vermessung auf Grund von Hindernissen fur die
Telemetrieverbindung nicht moglich, kann auf das nachbereitungsaufwandigere Postprocessing
ausgewichen werden, das sich in stark hiigeligen Lagen anbietet.

Die Vermessung mit flugzeuggetragenen Laserscannern bietet im offenen Gelande, wie gezeigt
auch auf den Projektflachen, eine Punktgenauigkeit von £0,1 m bei hoher Messpunktdichte (1-
3 m). Abb. 3.2-8 zeigt einen Vergleich der Messpunktgeometrie von Laserscanning und RTK-
GPS (Fahrgassenvermessung) und demonstriert den mit Laserscannern erreichbaren Detaillie-
rungsgrad.
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Abb. 3.2-8; Vergleich der Aufnahmegeometrie von Laser-Messpunkten (schwarz) und RTK-GPS
Messpunkten (rot; Aufnahmefrequenz 1 Hertz, Fahrgassenabstand 18 m).

Je nach Aufnahmezeitpunkt und Nachbearbeitung sind beim Laserscanning-Verfahren Pflanzen-
bestand und Fahrgassen (als Differenz von Boden und Bewuchshthe) im DGM zu erkennen
(Abb. 3.2-6). Die Kosten fur eine Laserscanner-Befliegung sind hoch und kdnnen nur bel grofier
Flachenleistung wirtschaftlich mit der RTK-Vermessung konkurrieren. Eine zukunftstrachtige
Datenquelle sind aus wirtschaftlicher Sicht die Laserscanner-DGMs der Landesvermessung
(LVA), die alerdings nur fur regionale Ausschnitte vorliegen und meist nur in einem 10 m-
Raster angeboten werden. Ein weiterer Nachteil dieser preiswerten Daten gegentber einer RTK-
GPS-Vermessung ist die mangelnde Qualitétskontrolle. Bei den LVA-Laserscanner-DGM ist
man auf einen Befliegungstermin und eine bereits erfolgte Datenbearbeitung angewiesen, welche
nicht unbedingt den landwirtschaftlichen Bedurfnissen (Vegetationsfreiheit der Schlage) im Sin-
ne der hier aufgestellten Qualitatsparametern ertsprechen.

In Tab. 3.2-10 sind die flachenabhéngigen Kosten der auf Grund der Untersuchungen favorisier-
ten Verfahren dargestellt. Die Rahmenbedingungen beziehen sich bei der RTK-GPS-Erfassung
auf eine Gerateabschreibung von 5 Jahren und gangige Lohnkosten fUr einen Ingenieur. Die
Kosten einer Laserscanning-Kampagne schwanken je nach Untersuchungsgebiet und Nachberei -
tung zwischen 200 und 1000 €/km? und wurden fur die Kalkulation hier mit 400 €/kn? ange-
nommen, bei Fixkosten von 12.000 € fur die Befliegung. Fur die DGMs der Landesvermessung
muss beachtet werden, dass sie nur fur einen kleinen Teil einzelner Bundeslander vorliegen und
in der Regel in 5-fach schlechterer Auflésung als die Originaldaten herausgegeben werden. Zu-
sétzlich zu den festen Kosten von 30 €/kn? muss der Mindestbestellwert (je nach Bundesland
120-250 €) bei der Kalkulation beachtet werden.

Im Vergleich zu anderen Datenebenen fir Precision Agriculture ist die DGM-Erstellung as
gunstig zu bewerten. Viele Sensordaten und Nahrstoffbeprobungen missen in regelméidigen
Zeitabsténden neu erfasst werden. Bei der DGM-Nutzung fir die Landwirtschaft kann eine lange
Gltigkeit der Daten vorausgesetzt werden. Bel einer Kostenabschreibung z. B. auf 10 Jahre liegt
die DGM-Erstellung mit RTK-GPS bei unter 1 €/(ha* Jahr).
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Tab. 3.2-6:

Kosten der Erfassung/Datenquelle pro Hektar in Abhangigkeit der FlachengroRe. Die
Laserscanner-DGM der Landesvermessung (DGM 5) sind nur fir wenige Landesteile
verflgbar. RTK-Vermessungen koénnen schlaggenau erstellt werden, fir LS-DGMs sind

auf Grund der Kachelung i.d.R. grof3ere Flachen zu erwerben.

Kostenin €/ha RTK L aserscanning DGM 5 (Laser)
100 ha 75 124 25
1000 ha 55 16 0,3
10.000 ha 5,0 5 0,3

Die Zusatzkosten der Erstellung eines hochgenauen DGM im Vergleich zu DGMs niedriger Gu-
te (Digitalisierung, Einfrequenz-GPS etc.) liegen dann im Cent-Bereich pro Hektar. Digitale Ge-
l&ndemodelle sind somit as kostengiinstige, flachenhafte Datenquelle dringend as Bestandtell
eines landwirtschaftlichen Minimaldatensatzes zu empfehlen.

B. Untersuchung von Reliefparametern

Schwerpunktméldig wurden die Vorhersagen des TWI-Konzeptes mit gravimetrischen Proben
und TDR-Sonden sowie Bodenfeuchtedaten von anderen Teilprojekten (,, Bodenwasserspeicher”,
» Hof-Bodenkarten* und , lokaler N-Austrag®) und Fernerkundungsdaten verglichen. Eine Unter-
suchung von verschiedenen TWI-Berechnungsverfahren und DGM-Aufldsungen wurde zusam:
men mit A. Persson (Swedish Institute of Agricultural and Environmental Engineering, JTI,
Uppsala) durchgefihrt (Schmidt und Persson, 2002).
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Abb. 3.2-9:

Verlauf von Bodenfeuchte und TWI entlang einer Messtransekte (Kassow 111).
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Korrelationen von TWI-Werten und Bodenfeuchtemessungen variieren stark mit Jahreszeit,
Dauer seit dem letzten Niederschlagsereignis und der Auswahl der Messpunkte. Zwanzig mor-
phologisch ausgewahlte Punkte auf Schlag 111, Kassow, ergaben Korrelationen von r2=0,3 bis
0,8. Abb. 3.2-9 zeigt den Verlauf von gemessener Bodenfeuchte und TWI fir zwel Messtage.
Auf der Abzisse sind die Messpunkte einer 430 m langen West-Ost-Transekte (W) durch den
welligen Bereich des Schlages und einer 190 m langen Nord- Siid- Transekte (S1-5 Siidhang, S7/8
Nordhang) aufgetragen. Zur Lage der Punkte siehe Abb. 3.2-1. Die Werte des TWI sind hierbel
auf ein willkarliches Bodenfeuchteniveau angepasst. Deutlich zu sehen sind die guten Korrelati-
onen im Senkenbereich (S6), wo winters wie sommers die Vorhersagen des TWI (hoher Werte =
relativ feuchter as in den Nachbarregionen) zutreffen. Peaks des TWI stehen in der Regel fur
lokale topographische Tiefpunkte (hier: 1-3 m Hohenunterschied), in denen ein Zusammenfluss
von Oberflachenwasser erfolgt, lokale Minima des TWI zeigen in der Regel Oberhangbereiche
an. Diese Phdnomene werden durch die Bodenfeuchtemessungen nicht so deutlich bestétigt wie
der ausgepragte Senkenbereich S6. Die deutlich geringere Bodenfeuchte im Juni an den Punkten
W2 und W3 erklart sich durch eine lokale Sandlinse, die durch Bohrstockbeprobungen bestétigt
wurde. Hier Uberprégt der Einfluss der Textur deutlich den Reliefeinfluss. Dieses Problem wird
in Folge durch Verschneidung mit anderen Datenebenen behandelt.

Abb. 3.2-10 zeigt den zeitlichen Verlauf der Korrelation von TWI und Bodenfeuchte in ver-
schiedenen Bodentiefen. Diese Untersuchung wurde gemeinsam mit dem TP ,, Bodenwasserspei-
cher auf dem Schlag 641 (Wulfen) durchgefihrt (Bobert et al., 2001).
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Abb. 3.2-10:  Verlauf der Korrelation von Bodenfeuchte und TWI fir acht Monitorpunkte auf Schlag
641, Wulfen fir Mérz-Juli 2000. Zusétzlich sind die Niederschlagsmengen aufgetragen.

Die besten Zusammenhange zwischen TWI, also dem von lateralen Zu- und Abflussprozessen
gesteuerten Bodenfeuchtepotenzial, und Bodenfeuchtemessungen finden sich wenige Tage nach
Niederschlagsereignissen. Die Abflussmengen des Niederschlagswassers verteilen sich dem Re-
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lief entsprechend. Nach der Infiltration schwéchen sich diese Zusammenhange ab und der Tex-
tureinfluss wird stérker. Im Laufe der Vegetationsphase sind diese Zusammenhange in zuneh-
mender Tiefe zu finden. Ist im Frihjahr (bei Bodenwassersattigung) die Korrelation an der Ober-
flache hoher, schwéacht sich diese bel zunehmender Abtrocknung im Frihsommer ab. Das Bo-
denwasser bewegt sich in 0,6 m Tiefe stérker dem Relief folgend. In grof3eren Tiefen ist der Bo-
denwasserhaushalt tréger.
Fur Rasterbeprobungen finden sich nur schwache Korrelationen zu Reliefparametern. Visuelle
Ubereinstimmungen zwischen dem TWI-Muster und Mustern auf bodenzeichnenden L uftbildern
ergeben sich fur fast alle Schlége (z.B. Abb. 3.2-11).
- -

Abb. 3.2-11:  Berechnete Abflusslinien aus dem TWI (blau) und Luftbild Kassow, Schlag 111 (Teil-
schlag) vom 24.9.2000 (TP ,Luftbilder*). Dunkle Bereiche weisen auf hohere Feuch-
te/Humusgehalte des Oberbodens hin.

Die mit dem TWI aus dem DGM geschétzten Abfluss- und Akkumulationsmuster zeichnen sich
auf dem bodenzeichnenden Luftbild deutlich ab und weisen auf erhohte Feuchte und hoheren
Humusgehalt hin. Es ist mit reliefbedingt veranderten bodenphysikalischen und -chemischen
Parametern zu rechnen, die sich bei Untersuchungen von Kérnung, Kationenaustauschkapazitét
(KAK), k und pv zeigten (Schmidt, 2003).

Die Ubereinstimmungen von ausgegrenzten TWI-Extrema und der spektralen Information aus
Rot-, Grin- und NIR-Kandlen von zehn bodenzeichnenden Luftbildern wurden mit dem tTest
bzw. Wilcoxon-Rank-Test auf Signifikanz gepruft. Die Hypothese, dass signifikante Mittelwert-
unterschiede der Spektralinformation zwischen TWI-Extrema-Polygonen vorliegen, konnte fur
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80 % der untersuchten Schldge nachgewiesen werden, wobel der rote Farbkanal die besten Er-
gebnisse lieferte. Als problematisch bel dieser Methode stellten sich lokale Restflachen mit
Pflanzenbestand und Bodenverdichtung entlang der Fahrgassen dar. Dadurch war eine hohe
spektrale Varianz innerhalb der einzelnen Extrema-Polygone gegeben.

Zur Berticksichtigung der Bodenheterogenitét bei der TWI-Ableitung wurde eine Verschneidung
mit Karten der elektrischen Leitfahigkeit des TP , Bodenwasserspeicher” untersucht (Abb. 3.2-
12). Hohe Werte der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit (ECa) représentieren in der Regel
Bdoden mit héherem Tongehalt, Wassergehalt, organischem Anteil, Lagerungsdichte und Salzge-
halt. Mit steigendem Tongehalt ist ein Anstieg der Feldkapazitét und ein Absinken der hydrauli-
schen Leitféhigkeit (vertikale Wasserbewegung) des Bodens zu erwarten. Beides fuhrt zu einer
hoheren Bodenfeuchte. Durch die Verkntpfung von reliefbedingter Bodenfeuchte und den réum:
lichen Unterschieden der potenziellen Versickerung aufgrund der Bodenart, die den Reliefein-
fluss Uberpragen kann, ist eine verbesserte Schétzung des tatsachlichen Bodenfeuchtemusters auf
Schldgen mit heterogenen Boden zu erwarten. Im Gegenzug kann die Tongehaltsschdtzung der
ECa-Karten verbessert werden, wenn der reliefbedingte Trendanteil aus dem ECa-Signal entfernt
wird.

_

Abb. 3.2-12:  Uberlagerung von TWI und ECa. &) zeigt die durch den TWI ermittelte Struktur des
Reliefs (Abflusslinien [dunkel] und Gerippelinien [hell]) als Farbtiefe der ECa-Karte.
b) stellt die Verschneidung von ECa und gefiltertem TWI dar (VerknUpfung durch
Multiplikation) im Vergleich zu den 1m-Hoéhenlinien. In c) sind auf das Verschnei-
dungsergebnis Zonen hohen Ertrages (schwarz) und niedrigen Ertrages (weild) proji-
Ziert.

—

=
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Fir den Schlag 641 (Wulfen) wurde diese Studie zusammen mit dem TP ,, Bodenwasserspeicher”
durchgefthrt (Tab. 3.2-7). Dies funktioniert nur auf Schlégen, bel denen ECa und TWI deutlich
positiv korrelieren. Schldge mit ausgepragtem reliefbedingten Abflussnetz (z.B. Kassow und
teilweise Beckum sowie Grol3-Twilpstedt) korrelieren entlang der Linien hohen TWI-Wertes
stark negativ auf Grund der beschriebenen Bodenveranderungen (Schmidt, 2003).
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Tab. 3.2-7: Bestimmtheitsmal? r2 von ECa-Werten mit Texturanalysen vor und nach Abzug des TWI-
Trends (ECa = 2.6922* TWI - 9.1446) von 12 Monitorpunkten, Schlag 641 (Wulfen).

r2 Schluff + Ton Schluff Ton
ECa 0.25 0.14 0.28
ECa corr 0.71 0.49 0.53

Die Reliefanalyse und die Kartierung der elektrischen Leitfahigkeit (ECa) zeigen statische raum-
liche Muster, die sich je nach Landschaftsentwicklung unterschiedlich stark dhneln. Die Schwie-
rigkeit in der Interpretation der ECa-Karten liegt in der komplexen Natur des Signals (siehe TP
» Bodenwasserspeicher”), das einen integralen Wert Uber etwa 1-1,5 m Tiefe, also ggf. Uber meh-
rere Schichten unterschiedlicher Textur, liefert. Das DGM, bzw. daraus abgel eitete topografische
Indizes, erlauben Riickschliisse auf die laterale Transportrichtung, die relative Grofde der poten-
zidllen Verlagerungsprozesse und die Bodenfeuchteverteilung bei beginnender Abtrocknung der
Boden. Das Relief gibt also Richtung und Ausmal3 landschaftlicher Prozesse vor, wahrend die
elektrische Letfahigkeit die aktuelle Auspragung von Bodenparametern als Ergebnis der u.a.
vom Relief gesteuerten Prozesse anzeigt. Informationen Uber die vertikale Wasserbewegung las-
sen sich in TWI-Muster integrieren. Dazu wurden verschiedene Rasteroperationen getestet. Als
erfolgsversprechendste Variante zeigte sich die simple Multiplikation beider Ebenen (Abb. 3.2-
13). Es wird eine Beziehung zwischen hydraulischer und elektrischer Leitfahigkeit der Art ECa~
1/ks angenommen, die auf der Abhangigkeit beider Parameter vom Tongehalt beruht. Somit wird
in Bereichen hoher potenzieller vertikaler Transporte, aso z.B. Sandlinsen oder -bander, der
TWI mit einem geringeren Faktor (ECa-Signal) belegt als in Bereichen von Bdden mit hoheren
Ton und Schluffanteilen (bessere Wasserhaltung).

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

Abb. 3.2-13:  Verschneidung von TWI-Raster und ECa-Raster zu einer kombinierten Relief-ECa-Karte.
Betrieb Wulfen, Schlag Finkenherd. Texturangaben nach Hofbodenkarte. Die Abbildun-
gen sind Uberlagert mit den 0,5 m-Hoéhenlinien.

Abb. 3.2-13 zeigt den Fall eines wenig reliefierten, stark von einem sandigen Band beeinflussten
Schlages in der Kdthener Ebene. Dort hilft der TWI zur Erkléarung der hohen ECa-Werte im
Zentrum der sudlichen Hafte (konvergierende laterale Wasserfllisse und Nahrstofftransporte)
und des Trockenbereiches im Osten der stdlichen Halfte. Dieser Trockenbereich stellt eine d-
vergierende Reliefform dar. Sollte sich lateraler Wasserzufluss im Bereich des sandigen Bandes
auswirken, dann zuerst in der im Gelande kaum wahrnehmbaren Abflussrinne im Zentrum.
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Bei der Untersuchung des Betriebes Kassow wurde deutlich, dass die Werte von TWI und ECa
sowohl gleich+ als auch gegensinnig wirken kénnen. Dieses Phdnomen wurde auch fir andere
Betriebe, z.B. Beckum nachgewiesen. Abb. 3.2-14 zeigt fur einen Ausschnitt von Schlag 104
(Kassow) dieses Phanomen. Innerhalb sémtlicher episodischer Abflussrinnen auf den untersuch-
ten Schldgen in Kassow und Beckum ist die elektrische Leitfahigkeit um 8-12 mS/m geringer als
in unmittelbarer Nachbarschaft. Das Substrat wurde an diesen Stellen als geringfiigig tonérmer
und sandreicher bestimmt. Die KAK war an diesen Stellen signifikant niedriger as an den 10-
30 m entfernten Randbereichen der Rinne (Schmidt, 2003). Auf dem Schlag Tuhlig in Beckum
spiegelte sich die so erkannte, breite, sandige Abflussbahn auch im Ertrag wider.

Abb. 3.2-14: Muster des auflaufenden Raps (Luftbild vom 24.2. 2002, TP, Luftbilder*), des TWI und
der elektrischen Leitfahigkeit (Kassow, Schlag 104) im Vergleich zu den 1m-
Hohenlinien. Dunkle Grauwerte zeigen geringe Reflexion bzw. hohe TWI-Werte und ho-
he ECa-Werte.

Dies zeigt, dass auch Reliefformen, die nur nach wenigen Starkregen Wasser fuhren, im Laufe
der Zeit Uber die allmahliche Verénderung des Substrates einen Einfluss auf das Standortpoten-
zial ausiiben und ein Regler der Standortheterogenitét sind. Eine Diskussion des Konzeptes mit
quantitativen Ergebnissen folgt in Schmidt et al. (2003).

Der Vergleich von Luftbild und TWI in Abb. 3.2-14 zeigt zudem trockene Hangschultern, die
eine geringere Auflaufrate haben. Hier fihren die mit dem TWI abgrenzbaren Trocken-Extrema
zu schlechteren Auflaufbedingungen. Die Unterschiede im Pflanzenbestand werden jedoch im
Laufe der Vegetationsperiode haufig nivelliert und wirken je nach aktuellem Witterungsverlauf
unterschiedlich.

Die nach dem TWI-Konzept als , feuchte Rinnen* kartierten Bereiche bediirfen auf Grund dieser
Erkenntnisse einer neuen Bewertung. Ein hoher TWI bedeutet nicht in jeder Situation ein hdhe-
res Bodenfeuchtepotenzial. Das Muster ist mit Hilfe anderer Daten zu interpretieren, um dadurch
Rickschl Uisse auf die landschaftlichen Prozesse zu ziehen. Die Kombination mit Geoelektrikda-
ten wie dem EM 38 zeigt an, wie das potenzielle Verhéltnis von lateralem und vertikalem Abfluss
einzuschétzen ist und welche Abflussart folglich den Wasserhaushalt eines Schlages dominiert.
Als Hinweis dient aus der TWI-Karte, moglichst das Einzugsgebiet betreffend und Uber den
Schlagrand hinaus betrachtend, die Abflussstruktur. Sind aus dem TWI klare Abflussbahnen zu
erkennen, ist davon auszugehen, dass die oben beschriebenen Prozesse die Textur der somit er-
kannten Rinnen auch bei nur wenigen Zentimeter aktuellem Hohenunterschied zu groberem Sub-
strat hin verandert haben. Lokale Tiefpunkte und konvergierende Bereiche stehen immer fir er-
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hohtes Feuchtepotenzial im Frihjahr und bestimmen Uber die Auflaufbedingungen mit. Gibt es
keine ausgepragte Abflussstruktur auf dem Schlag, ist von einem geringeren Reliefeinfluss aus-
zugehen aber einer hoheren Wahrscheinlichkeit einer linearen Beziehung zwischen Bodenfeuch-
te/ECa-Daten und dem TWI. Voraussetzung fur diese Annahmen ist jeweils ein DGM nach den
im folgenden Abschnitt aufgestellten Qualitatskriterien.

C. Qualitatskriterien fuir DGMs

Die Untersuchungen zu Qualitéatskriterien beruhen auf
- der visuellen Einschatzung von Artefakten (Hillshading-Modell),
- der visuellen Einschétzung der Abflussstruktur nach TWI-Konzept,
- dem Vegleich von Kontrollpunkten (RMSE) unterschiedlicher Datenerfassungsmetho-
den (prézise Methode versus Untersuchungsmethode) und
- dem Vergleich von Kontrollpunkten (RMSE) zur Cross-Validierung der Interpolation.

Es bestehen hohe Qualitétsanforderungen an die Gelandemodelle. Die Qualitét, d.h. Gite der
Gelandereprasentation, wird beeinflusst durch Verteilung und Genauigkeit der Ausgangsdaten,
Rasterweite sowie das I nterpolationsverfahren. Ziel der geforderten hohen réumlichen Auflésung
ist es, eine hydrologisch kontinuierliche Oberflache mit allen abflussrelevanten Reliefformen zu
erhalten. Die Hohenmessung muss genauer sein as die Hohenvariation benachbarter Rasterzel-
len. Unterstltzt werden die hier angegebenen Qualitétsangaben durch Vergleiche von berechne-
ten TWI-Werten unterschiedlich hoch aufgel6ster DGMs mit Bodenfeuchtemessungen (Schmidt
und Persson, 2002; Bill und Schmidt, 2001; Schmidt, 1999). In heterogenen Landschaften wie
der welligen Grundmoranenplatte Mecklenburgs werden eindeutige Korrelation erst bei DGMs
mit 2 m Rasterweite und einer Hohengenauigkeit von wenigen Zentimetern erreicht, wahrend in
fluvial geprégten Landschaften bereits bei 510 m Rasterweite aus dem DGM eine gute Korrela-
tion zu den Bodenfeuchtemessungen gefunden werden konnte (Bobert et al., 2001). Somit sollte
je Landschaftstyp eine Rasterweite von 2-10 m verwendet werden. Prézision und Hohengenau-
igkeit missen dieser Skale entsprechen und liegen im Bereich bis+0,15 m.

Eine geringere raumliche Auflésung fuhrt zu geringeren Neigungsberechnungen und folglich zu
hoheren TWI-Werten. Zur Vergleichbarkeit muss also die gleiche Skale der Erfassung gewéahlt
werden. Weder absolute Werte noch Muster von 2m Laserscanning-DGMs konnen direkt mit
fahrgassenbasierten RTK-GPS-Modellen verglichen werden. Bel der Wahl der vertikalen Préazi-
sion ist entscheidend, dass eine geringere Diskretisierung der Daten haufig zu gleichen Werten
benachbarter Zellen statt zu kontinuierlichen Ubergangen fiihrt und dadurch keine Abflussrich-
tung bestimmt werden kann. Dies erfordert eine hdhere Prazision in flachen Bereichen, die dort
auf jeden Fall bel wenigen Zentimetern, also fast im Bereich der Bodenrauigkeit liegen muss. In
Steillagen sind auch ungenauere Werte zu tolerieren.

Als Besonderheit der Genauigkeitsanspriche fur landwirtschaftlich nutzbare DGM sei erwahnt,
dass nicht die exakte Oberflache mit oder ohne Bodenrauigkeit, sondern der Bodenbereich inkl u-
sive der oberen durchflossenen Bodenschicht fir die Modellierung relevant ist. Insofern wirkt
eine Rauigkeit des Modéells, sei sie auch noch so exakt, storend auf die Algorithmen. Eine Glé&t-
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tung des DGM vor der Modellierung (z.B. Nachbarschaftsstatistik) kann die Modellierungser-
gebnisse entscheidend verbessern, z.B. bei hoch aufgel 6sten L aserscanning-DGMSs.
Neben den hier genannten messpunktbezogenen, quantitativen Kriterien von 210 m Auflésung
der Lage und £0,15 m in der Hohe sind auch qualitative Kriterien von gleicher Bedeutung. Die
Beschaffenheit der Oberflache muss eine durchgangige Abflussmodellierung erlauben, also tber
eine gewisse , Glattheit” verflgen. Zur Einschatzung kann ein Hillshade-Modell (Schattenwurf
bei vorgegebenem Sonnenstand) dienen. Sind Artefakte wie in Abb. 3.2-7 (Aufnahmegeometrie)
zu erkennen, ist von Schwéchen bei der Abflussmodellierung auszugehen.
Zur Dokumentation der DGM-Quialitédt (Metainformation) werden folgende Angaben gefordert:

- Erfassungsmethode (Prézision und Genauigkeit der Lage- und Hohenmessung),

- Zeitpunkt der Erfassung (Datenalter, ggf. Stérungen durch Vegetationshéhe),

- Lage der Messpunkte als Kartendarstellung,

- Interpolationsmethode und -parameter,

- Angaben zur Weliterverarbeitung des DGM (z.B. Filterung/Gléttung),

- Hillshade-Modell as Image.

D. Analyse von DGMs mit dem Modul TOPOCROP

Im Rahmen des Teil projektes wurden verschiedene AVENUE-Scripte erstellt und in eine vorlau-
fige ArcView-Erweiterung integriert. Bisher war die Ableitung des TWI in keiner ArcView-
Erweiterung verfugbar. Dies stellt die zentrale Funktion des neuen Tools dar (Abb. 3.2-15).
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Abb. 3.2-15.  Das Topocrop-Reliefmodul (fUr pre agro entwickelte ArcView-Erweiterung)
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Der TWI berechnet sich hierbel aus dem Logarithmus des Quotienten aus potenzieller Zufluss-
menge (AVENUE request flowaccumulation) und der Gelandeneigung (request slope). Als spe-
zielles Feature wurde ein Gléttungsparameter eingefihrt, der als Summand zur Abflussmenge
addiert werden kann. Somit kann gesteuert werden, wie stark Kammlinien im TWI-Modell
sichtbar sein sollen. Ein hoher Summand sorgt fir eine Mindestwassermenge in jeder Zelle und
somit einer Nivellierung der Werte, z.B. fur niederschlagsreiche Regionen.
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Abb. 3.2-16:  Berechnung der Formelemente mit dem Topocrop-Modul.

Weiterhin konnen zur Erosionsabschatzung der Streampower-Index (Starke des Abtragsverno-
gens aufgrund von Zuflussmenge und Gefalle) und der Slope-Length-Faktor zur Verwendung in
der Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE (empirische Variante nach Moore und Wilson
(1992) berechnet werden. Die Erkennung von Formelementen (Kombination der Wolbungsty-
pen, Tab. 3.2-2) ist fir DGM der RTK-GPS-Erfassungsskale mit dem hierfir durch das TP &-
stellten Script ,Landform Elements® moglich. Hierbei wird eine formbasierte Einteilung der
Landschaft méglich, in der z.B. ,Xd* (konvex-divergierend) kuppierte Bereiche bzw. Hang-
schultern anzeigt und ,VK* (konkav-konvergierend) einem zuflussdominierten Bereich, z.B.
Hangfufl? oder Senke entspricht.

Auf Grund der schlechten numerischen Darstellbarkeit der Ubergangsformen wurde dieses Kon-
zept fur die Auswertung nicht weiter erfolgt. Die erzielten Muster dhneln stark dem TWI-
Konzept (da beide entscheidend auf Berechnung der Geléndekriimmung aus dem gleichen DGM
beruhen), lassen sich aber in Bezug auf das Feuchteregime nicht ordinal skalieren und somit
nicht in Management-Empfehlungen integrieren.

Das RMSE-Script berechnet einen numerischen Qualitétsparameter fur die DGM-Interpolation.
Als Eingangsdaten sind dazu die Original -Hohenmesspunkte erforderlich, aus denen nur ein Teil
fur die DGM-Berechnung verwendet werden durfen. Auf Basis des interpolierten Grids und den
nicht verwendeten Kontrollpunkten wird ein Mal3 zur DGM-Qualitét ausgegeben (siehe Tab. 3.2-
5). Weitere Funktionen, die in der restlichen Projektlaufzeit integriert werden sollen, sind die
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automatische Ausgrenzung der TWI-Extrema als Polygone fir die pflanzenbaulichen Module
und die Verschneidung mit den ECa-Grids.

Weitere Untersuchungen wurden zur Ableitung des Auswinterungspotenzials aus dem DGM
durchgefthrt, aber mangels Validierungsmoglichkeiten (Kartierung von Auswinterungsschaden)
nicht in das Modul integriert. Dies bleibt zukinftigen Arbeiten lberlassen. Die Ableitung basiert
auf einer Multikriterienabfrage aus Hangneigung, Exposition und Vertikalwolbung. Damit wer-
den Oberhang- und Kuppenlagen in Hauptstreichrichtung kontinentaler Winde (Wurzelabriss
bzw. Erfrieren) und slidexponierte Hanglagen (Vertrocknung bel Spétfrost) ausgegrenzt. Sind in
der Vergangenheit Schaden auf einer Fléche aufgetreten, kann das hier entwickelte Verfahren die
Potenzialflachen im Vorfeld eingrenzen und bel der Erstellung der Aussaatkarte berticksichtigen.
Als Ergebnis wurden fur die Projektschldge zwel Polygontypen bereitgestellt (, Frostwechsel”
und , Kétetod").

Von Wurzelabriss/Erfrieren bei kontinentalen Winden sind am starksten Nord-Ost exponierte
Oberhanglagen und Kuppen betroffen. Nach KA4 wurde a's Kriterium die ,, Schattseite” gewahlt,
beginnend bel Nord = 0° bis 112.5°. Um diese Auswahl auf Oberhanglagen und Kuppen zu be-
grenzen, kann die Vertikalwolbung verwendet werden, da die gesuchten Reliefpositionen eine
konvexe Krimmung aufweisen. Als Grenzwert wurde nach Analyse von mehreren Schlagfl &
chen des pre agro-Projektes der Krimmungsradius 1000 m (Verti kalwdlbung < -0.1) gewahlt.
Vertrocknung durch Frostwechsel ist an stidexponierten Hangen bel bestimmten Wetterlagen zu
erwarten. Fur die Abfrage wurden folgende Grenzwerte gewahlt: Exposition 157.5 < x < 247.5
(stérkste Einstrahlung nach KA4) und Hangneigung > 3°.

Die Ergebnis-Grids wurden im Anschluss mit einer Resampling-Operation auf die Rasterweite
10 m vereinheitlicht. Durch die Resampling-Methode ,, nearest neighbor” werden Zellen, deren
Werte entscheidend von den Nachbarwerten abweichen, unterdriickt. Um Polygone flr Zuschl &
ge bei der Berechnung der Applikationskarten zu erhalten, wurde eine Vektorisierung und an-
schlief3ende Elimination von Tellflachen unter der maschinell spezifisch bewirtschaftbaren Gro-
[3e von 400 m? durchgefuhrt. Mit dieser Methode wurden mehrere Schlége des pre agro-Projektes
untersucht, um das Verfahren in verschiedenen Landschaftsréumen, wie z.B. der norddeutschen
Jungmoréne, der Leipziger Tieflandsbucht, der Minsterlandischen Tieflandbucht und im Terti-
arhiigelland zu testen. Auf geféhrdeten Standorten wurden bis zu 33 % der Schlagflache als aus-
winterungsgefahrdet klassifiziert, wahrend Schldge mit geringem Relief wenig bis gar keine
Auswinterungspotenziale aufwiesen. Allerdings wurden auch Potenzialflachen auf Schlégen a-
mittelt, die in Regionen mit sehr geringem Auswinterungsrisiko liegen. Um den regionalen, von
der reinen Topographie des Schlages unabhéngigen, mesoklimatischen Effekt einzubeziehen,
sollte vor Anwendung des Verfahrens auf Basis historischer Daten geprtift werden, ob bzw. wie
oft Auswinterungsschaden auftreten. Die Analyse sollte nur fUr Regionen durchgefihrt werden,
in denen der Landwirt regelméaldig Schaden zu erwarten hat. In solchen Fallen kann die DGM-
Analyse diese Schadpotenziale lokalisieren und direkt bei der Aussaat beriicksichtigen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Das TWI-Konzept zeigte sich als zentraler Baustein einer landwirtschaftlich orientierten DGM-
Auswertung. Der Vorteil liegt darin, dass es auf der Gelandehdhe als einziger zu erfassender
Datenquelle beruht. Fur ArcView wurde im Rahmen des Tellprojektes eine Extension (topoc-
rop.avx) entwickelt, die mittels Nachbarschaftsstatistik (Gléttung) praxistaugliche Karten des
Bodenfeuchtemusters sowie weitere DGM-Indizes liefert. Optional wird die Verschneidung mit
Karten der elektrischen Bodenleitfahigkeit integriert, um Bodeneigenschaften zu berticksichti-
gen. Viele Modelle, die landschaftsokologische Prozesse beschreiben, haben den Nachteil eines
umfangreichen Parameterbedarfes, der von einem Landwirt nicht aufzubringen ist. DGMs sind
eine sehr effiziente Datengrundlage, da sie eine lange Glltigkeitsdauer besitzen. Wahrend andere
Datenquellen wie Luftbilder und ECa-Karten nur die Ergebnisse dieser Prozesse als Summenpa-
rameter zeigen (z.B. Vernassungsstellen, Erosionsrinnen), kdnnen DGMs dazu genutzt werden,
diese Prozesse zu erkléren. Die DGM-Angebote der Landesvermessungsamter sind derzeit fir
prazise Modellierungen im landwirtschaftlichen Ziel-Mal3stab 1:5.000 nur selten ausreichend
(Schmidt, 2001a). Mit der zunehmenden Verfligbarkeit von Laserscanner-DGMs wird sich dies
voraussichtlich fir mehrere Regionen Deutschlands in einigen Jahren andern. Fir die derzeitige
Situation erwies sich die Vermessung mit dem RTK-GPS als 6konomischste Variante zur DGM-
Erstellung.

3.2.8 K ooperation mit anderen Teilprojekten

Die Bedeutung des Reliefs fur die Pflanzenproduktion beruht auf seinem Einfluss auf die Boden
genese, den Wassertransport, das Mikroklima und damit auf das Pflanzenwachstum. Die techno-
logische Bedeutung des Gelandes basiert auf der Beeinflussung der Arbeitsqualitét von Maschi-
nen sowie auf dem Einfluss auf Sensorleistungen (z.B. bei der Entzerrung und Interpretation von
Luftbildern, der Ertragskartierung und der geoelektrischen Bodenkartierung). Deshalb werden
das Gelandemodell und daraus abgeleitete Parameter von mehreren Teilprojekten verwendet. In
folgende pre agro-Module flief3en Reliefinformationen aus dem DGM ein: Bodenbearbeitung,
Aussaat, N-Dingung und Grunddiingung. Die derzeitige Konzeption, Reliefinformationenin die
Module zu integrieren, besteht aus der Verschneidung mit Extrema aus DGM-Derivaten. Poten-
zielle Verndssungszonen in Mulden, Erosionsrinnen, konvergierende, optimal versorgte Bereiche
und potenzielle Trockenbereiche an Hangschultern (bedingt durch Erosion und starken Boden-
wasserabfluss bei kleinem Zuflussgebiet) lassen sich Uber Wetness-Index-Extrema erkennen.
Eine gezielte Zusammenarbeit bestand mit den Teilprojekten , Bodenwasserspeicher”, , Hof-
Bodenkarten®, , Luftbilder”, ,Boden- und Bestandesfiihrung“, , Boderbearbeitung und Bestel-
lung” und , Dingung“. Eine gemeinsame Untersuchung mit dem TP ,, Bodenwasserspeicher”
zeigte, wie TWI-Karten bei der Interpretation von Karten der elektrischen Leitfahigkeit (ECa)
wertvolle Hinweise auf den Bodenwasserhaushalt geben (Bobert et al., 2001). Neben den Riick-
schlissen auf die rdumliche Verteilung des oberflachennahen Bodenwassergehaltes sind folgen-
de Daten von Bedeutung fur andere Teilprojekte: Zur Erstellung der ,, Hof-Bodenkarten® wurden
die aus dem DGM abgeleiteten Hohenlinien hinzugezogen, um Grenzen zwischen Bodenformen
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bereits im Feld zu ziehen und die Positionen fur optimale Beprobungspunkte zu finden. Das TP
»Luftbilder* verwendete das DGM zur Abschdtzung der Entzerrungs-Notwendigkeit fur Luftbil-
der auf Grund von reliefbedingtem Bildversatz oder zur Optimierung der Bildflugplanung
(Schmidt und Irrgang, 2000) und das TP ,,Naturschutzziele” fand eine gute Korrelation zwischen
den TWI-Flief3pfaden und den Aufenthaltsorten der Amphibienpopulationen auf den Projekt-
schldgen in Kassow.

3.29 Ausblick

Waéhrend der Projektlaufzeit wurde eine umfangreiche Datenbasis fur vielfaltige Anwendungs-
moglichkeiten erstellt. Dazu wurden Tools zur Reliefanalyse entwickelt, die ein verbessertes
Versténdnis der Heterogenitéat auf landwirtschaftlichen Fl&chen ermdglichen und diese Erkennt-
nisse mit dem Raumbezug fir die Erstellung von Applikationskarten zur Verfiigung stellen. Die
gewonnene Expertise und die gut dokumentierte und auf ihre Qualitét hin intensiv untersuchte
Datengrundlage sollte auf jeden Fall einer weiteren Nutzung dienen.

Gerade die neu entwickelte Methode der Verschneidung mit geoelektrischen Daten stellt sowohl
ein grof3es Potenzial zum Verstandnis der bodenkundlichen Prozesse a's auch ein Tool zur stand-
ortbedingten Aufteilung der Schlage dar. Die Zusammenhénge zwischen pflanzenbaulich wich-
tigen Bodeneigenschaften und ECa-Signal bzw. der hier vorgestellten , Topocrop®-Karten sind
jedoch nur ein erster, kritisch zu betrachtender und weiter zu entwickelnder Ansatz, um stabile
Muster auf den Schlagfldchen zu bearbeiten. Vor allem im Bereich der geschichteten Boden sind
Losungen zu finden, z.B. durch Tests mit der bisher noch nicht untersuchten Gleichstrom
Geoelektrik. FUr einen néchsten Schritt sind gezielte Bodent und Pflanzendaten auf ausgesuchten
Testflachen zu mehreren Zeitpunkten der Vegetationsphase zu erheben, um die Auswirkungen
des Reliefs zu quantifizieren und in Algorithmen einzubinden. Zur Planung der zeitlichen und
réaumlichen Auflésung dieser Untersuchungen sind im Laufe der Projektbearbeitung durch die
intensive Zusammenarbeit mit den pflanzenbaulich und bodenkundlich orientierten Teilprojekten
die fachlichen Grundlagen erarbeitet worden.
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