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Modells ist geplant, weitere geologische Detai-
linformationen, wie Schichtung oder Kiluftfla-
chengeflige einfieBen zu lassen, um das Aus-
maB und den Aktivitdtsgrad von Hangbewegun-
gen besser beurteilen zu kénnen. Dazu wdéren
noch weitere Uberprifbare Untersuchungsergeb-
nisse von anderen Einzugsgebieten notwendig.

Ein weiterer Vorteil des entwickelten Modells
besteht darin, daB es kostengiinstig fiirganze Un-
tersuchungsgebiete vorgenommen werden kann,
was bei komplexen deterministischen Modellen
zumeist nicht mdglich ist. Mit dem vorgestellten
Modell kann jedoch nicht die Dynamik von Hang-
prozessen abgeschdtzt werden. Die Modell-
schritte und Modellergebnisse sind aber durch
die interaktive Informationsverarbeitung transpa-
rent und daher nachvollziehbar. Die Modellierung
wirddamit erleichtert und das Modellverfahren er-
fahrt dadurch auch eine hohere Akzeptanz.
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Raster-GIS als Plattform
fiir die Kopplung von
Bodenproduktivitats- und
Erosionsmodellen

Barbara Magagna Andreas Muhar und Nicola Rampazzo W/en Karl Honninger, Kirchberg

2usammenfassung

Bodenerosionsmodelle ermitteln Materiialverlagerungen in Abhéngigkeit von Niederschlag, Topographie, Boden-
charakteristik und Landnutzung. Fur die Praxis der Landnutzung und Landentwicklung werden diese Ergebnisse
relevant, wenn sie mit Produktivitadtsmodellen gekoppelt werden. Das Modell SPIES (Soil Produclivity Indices and
their Erosion Sensitivity) integriert das Erosionsmode!ll EUROSEM und das Produktivitdtsmodell SOF| auf Basis ei-
nes Raster GIS. Schwerpunkt des Beitrags sind Aspekte des Datenflusses und der Schnittstellengestaltung sowie
erste Ergebnisse fiir ein kleines Testgebiet in Costa Rica.

Abstract

Soil erosion models calculate material transport as a lunction of precipitation, topography, soil properties and
land use. Resuits can be relevant for practical land use planning, if they are linkesl to soil productivity models. The
SPIES application (Soil Productivity Indices and their Erosion Sensitivity) integrates the soil erosion model EU-
ROSEM and the soil productivity mode! SOFI with the help of a raster GIS. This paper discusses aspects ol data-
flow and interface programming and presents a pilot application for a test area in Costa Rica.

1. Einleitung
Erosionsbedingte Bodenverluste sind eine der

bedeutendsten Bedrohungen der globalen Nah-
rungsmittelproduktion. Die Beurteilung des Ero-
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sionsrisikos bestimmter Landnutzungsformen ist
somit eine wesentliche Voraussetzung fur die
Entwicklung zukunftsfahiger Nutzungsstrategien.
Seit Mitte der siebziger Jahre wurde im Rahmen
zahlreicher Forschungsprojekte und mit unter-
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schiedlichen methodischen Ansétzen versucht,
die Bodenerosion in Abhangigkeit von der Land-
nutzung zu modellieren und zu quantifizieren.
Neben empirischen Modellen wie etwa der Uni-
versal Soil Loss Equation USLE [1] und deren
zahlreichen Modifikationen [2] werden seit Ende
der achtziger Jahre vermehrt auch Modelle ent-
wickelt, welche versuchen, die Bodenerosion
nicht nur empirisch zu erfassen, sondern die ihr
zugrundeliegenden Prozesse auch physikalisch
zu beschreiben, Beispiele daflir sind die Sy-
steme KINEROS [3] und EUROSEM [4] Die Er-
gebnisse solcher Berechnurigen werden bli-
cherweise als Bodenabtrag pro Flachen- und
Zeiteinheit (z.B. t/ha/a) ausgegeben.

Fir die Praxis eines landwirtschaftlichen Be-
triebes sind solche Angaben zunédchst nicht un-
mittelbar relevant. weil die Auswitkungen des
Bodenabtrags auf die Produktion innerhalb eines
Betriebes im Zusammenhang mit der standort-
bedingten Bodenproduktivitdt gesehen werden
missen. Das selbe AusmaB an Bodenabtrag
kann je nach den Standortbedingungen (z.B. Bo-
dentiefe) nahezu bedeutungslos oder aber exi-
stenzbedrohend sein. Fiir die Anwendung von
Erosionsmodellen ist daher eine Kopplung mit
Bodenproduktivitdtsmodellen erforderlich.

2. Das Projekt SPIES

SPIES (Soil Productivity Indices and their Ero-
sion Sensitivity) ist ein von der Europdischen
Kommission geférdertes Kooperationsprojekt
zwi'schen je drei europaischen und zen¥alameri-
kanischen Universitétsinstituten:

e Institut fir Bodenforschung, Universitat fur
Bodenkultur Wien (Gesamtkoordination Ni-
cola Rampazzo; Axel Mentler, Peter Strauss,
Alexander Waldingbrett)

e Institut fir Freiraumgestaltung und Land-
schaftspflege, Un‘versitat fUr Bodenkultur
Wien (Barbara Magagna, Andreas Muhar)

e Department of Natural Resources, Cranfield
University, Silsoe, UK (Anita Folly, John Quin-
tan)

e Centro de Investigaciones Agronomicas, Uni-
versidad de Costa Rica {Freddy Sancho,
Mario Viliatoro)

e Escuela de Suelos y Aqua, Universidad
Nacional Agraria, Managua, Nicaragua (Car-
los Zelaya, Matilde Somarriba)

e Departamento de Suelos, Universidad Auto-
noma Chapingo, Mextko {Andres Aguilar San-
telises, Gustavo Arevalo, Jaime Rey, Juan
Francisco Tabh luit)
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Ziel dieses Projektes ist die Modellierung der
Wechselwirkungen zwischen Bodenerosion und
Bodenproduktivitdt am Beispiel kleiner, landwirt-
schaftlich geprégter Einzugsgebiete in den drei
zentralamerikanischen Partnerlandern. Aus dem
Anspruch nach flachendeckender Bearbeitung
ergibt sich konsequenterweise eine besondere
Rolle fiir den GIS-Einsatz innerhalb des Projek-
tes, der hier ndher beschrieben werden soll.

3. Verwendete Basismodelle

Die zwei wesentlichen Komponenten der
SPIES-Applikation, das Bodenerosions- und
das Bodenproduktivitdtsmodell wurden ur-
spriinglich als Standalone-Programme entwik-
kelt. Um diese in eine GiS-Umgebung einbinden
zu kénnen, war es notwendig, eine Reihe von
Veranderungen an deren Struktur vorzunehmen.

Bodenerosionsmodell: Das European Soil Ero-
sion Model EUROSEM st ein ereignis-basfertes
physikalisches Modell zur Simulation von Ero-
sion, Materialverlagerung und Deposition auf
landwirtschaftlichen Flachen. In das Modell flie-
Ben ca. 50 Eingangsparameter ein, sie umfassen
Eigenschaften des Gelédndes (z.B. Hangneigung,
Hanglénge), der Feldoberflichen (z.B. Rauhig-
keit), des Bodens (z.B. Textur, Dichte, Kohasion),
der Pfilanzen (z.B. Bodenbedeckung, Pflanzen-
form, Wasseraufnahme) wie auch detaillierte Da-
ten Uber das zugrundeliegende Starknieder-
schlagsereignis. Bisher wurde das Modell auf
Schlagebene sowie in Einzugsgebieten mit einer
Maximalgréfie von 40 ha eingesetzt [4].

Langfristiges Ziel des SPIES-Modells ist es,
auf kleinregionalem MaBstab Aussagen Uber die
Auswirkungen der Bodenerosion auf die Boden-
produktivitét treffen zu kénnen und zwar auch in
Gebieten mit schlechter Datenlage, wie dies in
Zentralamerika teilweise der Faii ist. Dafir war
es notwendig, EUROSEM zu vereinfachen und
zu veréndern. Die Anzahl der Eingangsparameter
konnte durch eine Sensibilitdtsanalyse mittels
Monte-Carlo-Simulation [5] reduziert werden.
AuBerdem wurde uber Etfahrungen aus den Fel-
derhebungen und aus Literaturangaben eine
Wissens-Datenbank erstellt, die es erméglicht,
unvolistandig vorhandene Daten zu ergénzen.
Basis der vollstandigen Parametrisierung der
Einzugsgebiete sind somit flichendeckende Da-
ten iiber Topographie (digitales Hohenmodell)
und Landnutzung sowie punktweise erhobene
Bodendaten (Bodentypen und physikalische Pa-
rameter), welche mittels gelandeabhéngiger
GIS-Funktionen oder einfacher Datenbankver-
knipfungen auf die Flache umgelegt werden.
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Bodenproduktivitdtsmodelt: Das im Zuge des
SPIES-Projektes entwickelte Bodenproduktivi-
tatsmodell SOFI {Soil Ferility Model, [7)) be-
schreibt die nattuliche Produktivitdt eines Bo-
dens in Bezug auf die Anforderungen des Mais,
der wichtigsten Nutzpflanze Zentralamerikas.
Wesentliche Eingangsparameter sind Klimada-
ten wle Niederschlag, Temperatur und Strahlung,
Bodendaten wie M&chtigkeit, Nahrstoffangebot,
Aziditat und Aluminiumsattigung sowie pflanzen-
spezifische Daten wie potentielles Wurzelwachs-
tum und Nahrstoffbedarf. Die Kallbrierung des
Modells erfolgte Gber eine zweijéhrige Beobach-
tungs- und MeBphase von Boden- und Pflanzen-
parametem auf kleinen Hangtestflachen mit un-
terschiedlichen Bodenentwicklungsstadien.

4. DatenfluB und Schnittstellenprogrammie-
rung fiir die SPIES-Applikation

Wechselwirkungen: Die erosionsbedingte Ma-
teriaiverlagerung beeinfluBt direkt die Boden-
maéchtigkeit und damit die Produktivitat eines
Bodens. Zur Abschétzung des Auswirkungen
des Bodenabtrags auf die Produktivitét muB wei-
ters auch der erosionsbedingte Nahrstoffaustrag
ermittelt werden.

Wechselwirkungen bestehen aber auch zwi-
schen der Produktivitdt und der Anfélligkeit fir
Erosion: Ein produktiver Boden ist stéarker durch-
wurzelt, die Bodenoberflache selbst stérker von
Vegetation bedeckt, beides Faktoren, die eine
wesentliche Reduktion der Erosion mit sich brin-
gen kdnnen.

Das SPIES-Modell fuhit die beiden genannten
Modelle unter Ber{icksichtigung dieser Wechsel-
wirkungen zusammen. Dies erfolgt in erster Linie

Uber die Einbindung der Modelle in ein GIS zur
Datenaufbereitung, Analyse und Visualisierung
und Gber die Ankniipfung zu einem relationalen
Datenbanksystem, in welchem dte Datenverwal-
tung erfolgt.

GIS-Plattform: Als Basis-Systeme fiir die Ap-
plikationsentwicklung wurden das Raster-GIS
ArcView/SpatialAnalyst sowie das Datenbanksy-
stem MSAccess gewahlt (s. Abb.1). Uber die
Nutzung der OLE-Tools von MS-Office und dem
Prinzip der eingebetteten Programmierung kann
eine enge Koppelung gewahrleistet werden. Die
Benutzeroberflache fur den Anwender bildet die
GIS-Appilikation. viele Berechnungsschritte lau-
fen aber im Hintergrund in den jeweiligen Basis-
modulen ab. Ein groBes Problem steliten die un-
terschiedlichen Dateiformate der einzelnen Kom-
ponenten dar, s miissen etwa die Rasterdaten-
schichten von SpatialAnalyst in ASCIl-Dateien
umgewandelt werden, damit diese von der Da-
tenbank eingelesen, neugeordnet und fur die
EUROSEM-Inputdatei aufbereitet werden k&n-
nen. Damit dieser Austausch reibungslos und
rasch funktioniert, wurden eigene Konvertierung-
stools entwickelt, die von der GIS-Cbeiflache
automatisch aktiviert werden.

Unabhéngig von der Frage der Dateiformate
ergaben sich auch Probleme aus der unter-
schiedlichen Modellkonzeption. Diese Unter-
schiede waren vor allem in der zeitlichen und
raumlichen Struktur der Modelle zu finden

Raumbezug: EUROSEM modelliert Abflu und
Erosion aufgrund eines Starkniederschlagereig-
nisses flr ein Einzugsgebiet. Das Einzugsgebiet
wird hinsichtlich seiner hydrologischen Eigen-
schaften, Bodenausprédgungen und Landnutzun-
gen diskretisiert; das Modell unterscheidet siner-
seits an Rechtecke angendherte und in sich ho-

Ceéindsedaan
Karten und < » Raster-C1 S
MAnimat jonen (Smatlal Anavst) .
A o Niedersehags-
dalsl
ArcView- DBMS .
Schnittstale
— W o e EUROSEN v _
Proscthdts: | DOMS DBMS- — Parametcrdatei mrosionsmodsi
modell SOFI (4 (MSAccess 97) EUROSEM EUROSEM
(MSExXce Mazkro) < | Schniitsidic [ — EURCOSEN
i ; Erqobnls_dsltei
Wiss nsaatenbank
(MQRAccess 97)
Abb. 1: Datenflul im SPIES-Modelf
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mogene Hangflachen (,field elements®), die hy-
drologisch miteinander in Beziehung stehen und
andererseits Vorfluterabschnitte (,channels®), in
denen das Wasser zusammenflieBt.

Die Aufbereitung der Eingangsparameter er-
folgt im SPIES-Modell im RasterGIS. Hier wird
die Erdoberflache in Form von Rasterzeilen glei-
cher GrdBe dargestelit. Der SpatialAnalyst von
ArcView erlaubt mit einer hydrologischen Erwei-
terung alle Einzelschritte fir die Berechnung
sines hydrologischen Einzugsgebietes (Erstel-
lung eines senkenlosen Hohenmodells, Ermitt-
lung der hydrologischen Konnektivitat) durchzu-
fuhren. Hangflachen werden im RasterGIS zu
Rasterzellen, die Gerinne selbst werden hier in
der Berechnung ausgeschlossen, da dies fur die
Bodenproduktivitdt auf landwirtschaftlichen Fla-
chen uninteressant ist. Im EUROSEM-Modell
kann Wasser nur kaskadenmaBig von einem
Hangelement in das néchst untere flieBen; fur
SPIES war eine Erweiterung des hydrologischen
Inputs von hangaufwérts liegenden Elementen
entsprechend der im Raster-GIS gegebenen
Nachbarschaft von maximal 8 Zellen notwendig.

SOFI berechnet den Produktivitatsindex (PI)
far einen bestimmten Punkt im Gelénde. Das be-
deutet im Raster-GIS, daB der Pl fiir jede Raster-
zelle eigens modelliert werden muf3. Das Modell
bendtigt eine vertikale Differenzierung der Ein-
gangsparameter: diese werden jeweils von den
eisten zwei bis drei Bodenschichten bendtigt,
die von den Kulturpflanzen durchwuizelt werden
konnen. Die GIS-Einbindung erfolgt Giber eine
entsprechende Kodierung der Atiribute fir die
einzelnen Horizonte. Der zeitliche und raumlich-
topologische Zusammenhang wird in einem
nachfolgenden Schritt iiber die Koppelung mit
EUROSEM via GIS und Datenbank hergestellt.

Zeitliche Ausiésung: Das SPIES-Modell soll im
Endausbau die Mdglichkeit bieten, die Entwick-
lung der Bodenproduktivitdt eines Einzugsgebie-
tes aufgrund des Eroslonsgeschehens flr einen
Zeitraum von etwa 20 Jahren zu simulieren. Zu-
néachst werden flir das Ausgangsjahr alle Ein-
gangsparameter festgelegt. Die Bodenbedek-
kung wird in einem ersten Durchgang des Pro-
duktivitadtsmodells f0r alle Monate der Vegeta-
tionsperiode ermittelt. Auf Basis hydrologischer
Untersuchungen [8] und der Erfahrung der lo-
kalen Partner wurde vereinbart, daB pro Jahr
drei bis fiinf erosionswirksame Niederschlagser-
eignisse mittels EURQOSEM simuliert werden. Da
die Auswirkungen einzelner Ereignisse auf die
Produktivitat relativ gering ist, wird der Produk-
tivitatsindex nur in gréBeren Abstédnden neu be-
rechnet. Die Anderung der Bodenproduktivitit
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im Lauf der 20 Simulationsjahre wird (iber die
GIS-Benutzeroberfliche durch Aneinanderrei-
hung der Einzelergebnisse als Animation wieder-
gegeben. Geplant ist auBerdem, die Benutzer-
oberflache so zu gestalten, daB Anderungen am
Ausgangssystem vorgenommen werden kén-
nen, etwa um verschiedene Zukunftsszenarien
durchzuspielen, z.B. gednderte Landnutzungs-
muster, Einsatz von ErosionsschutzmaBnahmen.

5. Pilotprojekt Puriscal

Vor der Anwendung in den 1-2 km’ groBen
Einzugsgebieten wurde eine Piotapplikation fiir
ein Kleinsteinzugsgebiet mit 90 Rasterzellen zu
5x5 m? nahe der Ortschaft Puriscal in Costa
Rica erstellt {9], fir das eine sehr detaillierte Da-
tenbasis vorlag, weil hier die Anbauversuche zur
Kalibrierung des Produktivitatsmodells vorge-
nommen worden waren. Abb. 2 bis 5 zeigen die
hydrologisch-morphologische Parametrisierung
des Geldndes, eine Erosionssimulation fir ein
Starkregenereignis sowie die Ergebnisse der
Produktivitatsermittiung.
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6. Ausblick

Parallel zu der oben beschriebenen Pilotan-
wendung wurden zwei etwa 1 km? groBe Ein-
zugsgebiete in Costa Rica und Mexiko morpho-
logisch und bodenkundlich kartiert. Eine weitere
Anwendung in Nicaragua ist fiir das Jahr 1999
vorgesehen. Das Einzugsgebiet Salitral in der
Nahe der costarikanischen Hauptstadt San José
weist eine sehr hohe Reltefenergie auf und ist
geprigt von steilen Kaffeeplantagen. Im Ein-
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Nettobifanz der Materialveriagerung:
[E=8 > 1700 t/ha Deposition
[ 0- 100 t/ha bepasition

0 - 100 t/ha Erosion

l.__] 700 - 200 t/ha Erosion

[ > 200 t/ha Erosion

Abb. 4: Ergebnisse der Erosionssimulation in EUROSEM fir ein einstindiges Ereignis mit 40 mm Niederschfag, da-

von 20 mm in den ersten 16 Minuten.

Produktivitatsindex:

[ <0,14

0,14-0,18
0,18-0,22
>0,22

Abb. 5: Anwendung des Produktivitdtsmodefis SOF 1. Abschnitte mit extrem nie#lrigen Produktivitdtswerten spiegein
einerseits das topographisch bedingte Erosionsgeschehen wider, andererseits aber auch hohe Aluminiumbetastun-
gen, wie sie insbesondere in den Paitien der linken Bildhélfte gegeben sind.

zugsgebiet Coatlinchén bei Texcoco, etwa 50 km
norddstlich von Mexico City, wurden zahlreiche
FrosionsschutzmaBnahmen gesetzt, insbeson-
dere Terrassierungen, um die extrem flachgrun-
digen Boden fur die lokale Maisproduktion zu er-
haiten.

Im Hinblick auf die Parametrisierung fir das
SPIES-Modell ergeben sich damit auch ganz un-
terschiedliche Herausforderungen: Im Einzugs-
gebiet Salitral ist das Hauptproblem die reliefbe-
dingte Variabilitat der Bodenparameter, da sich
in diesem Gelande kleinrdumige topographische
Unterschiede sehr stark auf verschiedene physi-
kalische Bodeneigenschaften auswirken, welche
im Rahmen der durchgefiihrten Feldarbeiten
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nicht flachendeckend erfaBt werden konnten.
Demgegentber ist die Variabilitdt der Bodenpa-
rameter im mexikanischen Einzugsgebiet Coat-
linchéan weitaus geringer, dafir ergeben sich
dort Probleme in der AbfluB-Modellierung: Durch
das Ackern parallel zu den Terassenkanten folgt
der AbfluB nicht der Falllinie der Terrassen, son-
dern der Richtung der Furchen. Der tatséchliche
AbfiuB stimmt somit nicht mit der aus dem Ge-
landemodell ableitbaren AbfluBrichtung Uberein.
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Zusammenfassung

Josef Ftirst, Wren

GIS werden zunehmend in allen Teilbereichen der Hydrologie und Wasserwirtschaft angewandt. Sie unterstitzen
dabei die Datenerfassung und -aufbereitung, Datenverwaltung, Speicherung und Auswabhl, die Analyse und Mo-
dellanwendung sowie die Darstellung. Der Beitrag prédsentiert diese Funktionen anhand von drei konkreten An-

wendungen.

Abstract

GIS are increasingly utilised in all fields of hydrology and water resources management. Their main functions are
data acquisition and pre-pgrocessing, data management, storage and retrieval, analysis and modelling as well as
visualisation. This contribution presents the application of GIS inthree case studies.

1. Einleitung

In Hydrologie und Wasserwirtschaft gab es in
den letzten Jahren eine enorme Zunahme der
Anwendungen von GIS. Zahlreiche einschlagige
Konferenzen (HydroGIS '93 [13], HydroGIS '96
[14], AWRA Symposium on GIS and Water Re-
sources 1993 [12]), Symposien im Rahmen gro-
Berer Konferenzen und kiizlich erschienene Bu-
cher ([16), {20}, (10], [3}, [15], um nur einige zu
nennen) dokumentieren eine brette Palstte an
Anwendungen in allen Teilbereichen der Hydro-
logie und Wasserwitschaft. Nach [16] sind es
vor allem vier Aufgabenbereiche, die von GIS un-
terstltzt werden:
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Datenerfassung und -aufbereitung,
Datenverwaltung, Speicherung und Auswahl,
Analyse und Modellanwendung,

Darstellung.

Der vorliegende Beitrag présentiert drei kon-
krete Anwendungen. die am lnstitut fiir Wasser-
wirkechaft, Hydrologie und konstruktiven Was-
serbau in den letzten Jahren entwickelt wuiden.
Im ersten Beispiel, dem DOLWIS (Landschafts-
und Wasserwirtschafts-Informationssystem fiir
die Donau zwischen Wien und Bratislava), ste-
hen die Aspekte Datenerfassung, Aufbereitung
und Darstellung Im Vordergrund. Datenverwal-
tung, qualitativ hochwertige kartographische
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