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1 Einleitung und Problemstellung

In den vergangenen Jahren und Jahrzehnten setzte sich auf breiter Basis immer stérker
die Erkenntnis durch, dass die der Menschheit zur Verfiigung stehenden natiirlichen Res-
sourcen sowie die Aufnahmeféhigkeit der natiirlichen Umwelt fiir anthropogene Abfélle
begrenzt sind. Die Verringerung des Ressourcenverbrauchs sowie die Vermeidung und Be-
seitigung von Umweltbelastungen gewinnt als Bestandteil gesellschaftlicher und politischer
Zielsetzungen immer stiarker an Bedeutung. Das politische Ziel des gesellschaftlichen Wohl-
standes, ein Begriff der bislang weitgehend 6konomisch gepragt war, erfahrt infolgedessen
eine Erweiterung um Gesichtspunkte der Lebensqualitdt und Nachhaltigkeit und somit

letztlich auch um Aspekte des Umweltschutzes.

Diese politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen fithren auch auf betrieblicher
Ebene zur Notwendigkeit, Belange des Umweltschutzes in Unternehmensentscheidungen zu
berticksichtigen. Der Druck zur Integration der Umwelt in das betriebliche Management
basiert dabei nicht nur auf dem Einfluss auf das Image und das Marketingpotential des
Unternehmens und dessen Produkt. Auch der Gesetzgeber nimmt durch den Erlass von
Umweltauflagen und durch die Moglichkeit, iiber die Produkthaftung das Unternehmen fiir
auftretende Schiden und Umweltbelastungen finanziell verantwortlich machen zu kénnen,

den einzelnen Betrieb in die Pflicht.

Ein adaquates betriebliches Umweltmanagement muss folglich sowohl die aktuellen ord-
nungspolitischen Vorgaben als auch die variablen und heterogenen Anforderungen der ver-
schiedenen potentiellen Kundengruppen einbeziehen. Gleichzeitig gilt es, die individuelle
betriebliche Situation zu beriicksichtigen und 6konomischen Zwéngen sowie Fragen der
praktischen Umsetzbarkeit gerecht zu werden. Fundierte operative und strategische Un-
ternehmensentscheidungen kénnen angesichts dieser Vorgaben nur auf der Basis umfassen-
der Daten und Informationen iiber umweltrelevante Details der betrieblichen Abldufe und
Prozesse getroffen werden. Oftmals sind Umweltwirkungen und Ressourcenverbréauche das
Ergebnis komplexer Wechselwirkungen zwischen einzelnen Elementen eines Produktions-
systems, die sich dem unmittelbaren Verstdndnis des Beobachters entziehen. Dies gilt im
besonderen Mafe fiir die Landwirtschaft und den Gartenbau, da, anders als im industri-
ellen Bereich, die Produktion nicht auf kontrollierten technischen Prozessen, sondern auf
dem Wechselspiel zwischen Boden, Pflanze und Klima basiert, auf das der Produzent nur
begrenzt Einfluss hat. Eine isolierte Betrachtung einzelner Teilbereiche, ohne Berticksich-
tigung ihrer Vernetzung innerhalb des Gesamtsystems, kann den moglichen Erkenntnis-
gewinn wesentlich einschranken und unter Umsténden gar zu Fehlschliissen und falschen

Entscheidungen fiihren.
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Gerade im Bereich der gartenbaulichen Produktion ist es angesichts kleiner Betriebsgrofsen
aus Kostengriinden problematisch, betriebsindividuelle Umweltmanagementsysteme nach
dem Vorbild anderer Branchen zu implementieren. Abhilfe konnten hierbei EDV-gestiitzte
Umweltinformationssysteme schaffen, die ohne grofsen Arbeitsaufwand und technische Fach-
kenntnisse an die individuelle betriebliche Situation angepasst werden konnen und dabei

die Moglichkeit bieten, vor Ort verfiigbare Daten- und Informationsquellen einzubinden.

2 Zielstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes fiir ein praktikables
Umweltdokumentations- und -bewertungsverfahren fiir gartenbauliche Produktionssyste-
me. Eine umfassende Erhebung und Verwaltung von Daten und Informationen bildet da-
bei zunéchst die Voraussetzung fiir die Realisierung eines entsprechenden Informations-
managementansatzes. Je nach angestrebter Aussagequalitdt und in Anbetracht des hohen
Komplexitatsgrades der zu untersuchenden Zielsysteme ergibt sich somit ein Daten- und
Informationspool als Bewertungsbasis, der einen erheblichen Umfang aufweisen kann. An-
gesichts der Forderung nach einer praktischen Anwendbarkeit dréngt sich im Umgang mit
solch grofsen Datenmengen der Einsatz EDV-gestiitzter Verfahren auf, die eine effektive
Handhabung dieser Datenmengen ermdglichen. Entsprechende Verfahren, die der Ermitt-
lung, Aufbereitung, Darstellung und Bewertung betrieblicher Umweltleistungen dienen,
werden im Allgemeinen als Betriebliche Umweltinformationssysteme (BUIS) bezeichnet
(TISCHLER, 1996b; MULLER-CHRIST, 2001b). Haufig wird der Begriff dabei in einem Kon-
text verwendet, der das BUIS auf die technischen Aspekte dieses Aufgabenspektrums be-
schrankt. Der Terminus BUIS beschreibt somit ein EDV-basiertes System, dem neben der
priméren Rolle der betrieblichen Umweltdatenerfassung und -bewertung auch Aufgaben
im operativen Bereich des Umweltmanagements (Planung, Steuerung, Kontrolle) zukom-
men kénnen (HiLTY, 1995; KURZL, 1999; KUTSCHE und ROTTGERS, 1999; HaAsIs, 1999;
BUNDESUMWELTMINISTERIUM (BMU) UND UMWELTBUNDESAMT (UBA), 2001, u.a.).

Aktuell wird eine Vielzahl methodischer Ansétze zur Bewertung der Umweltqualitdt von
Unternehmen, Produkten und Dienstleistungen diskutiert. Die Entwicklung auf diesem
Gebiet kann sicherlich nicht als abgeschlossen betrachtet werden. Das zu entwickelnde
BUIS-Konzept soll daher moglichst nicht auf einen einzelnen Bewertungsansatz beschrankt
werden, sondern das jeweilige Verfahren unterstiitzen, das den individuellen Anforderun-
gen der Anwendung am besten gerecht wird. Dies setzt auch eine ausreichende Flexibilitat

hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen auf dem Gebiet der Umweltbewertungsverfahren
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voraus. Aus diesem Grunde wird zuniichst ein Uberblick iiber das breite Gebiet des Umwelt-
managements und der Umweltbewertung gegeben. Im Anschluss erfolgt eine Erdrterung
der methodischen und technischen Grundlagen der Entwicklung eines systemanalytischen

Ansatzes zur modellhaften Abbildung eines gartenbaulichen Betriebes.

Im Rahmen der Entwicklung des BUIS-Konzeptes ist zunéchst ein umfassender Anforde-
rungskatalog zu formulieren, der sowohl die speziellen Rahmenbedingungen der Garten-
baubranche, als auch brancheniibergreifende Entwicklungen im Bereich des Umweltmana-
gements und der -bewertung berticksichtigt. Auf der Basis der methodischen Grundlagen
wird dann ein Rahmenkonzept entwickelt, das diesem Anforderungskatalog gerecht wird.
Als Nachweis der Realisierbarkeit des Konzeptes erfolgt eine prototypische Implementie-
rung in Form des Gartenbau-BUIS jemih. Der Prototyp bildet dabei alle Teilbereiche des
Konzeptes vollstdndig ab und beinhaltet als fachliche Umweltkomponenten die Wasser- und
Stickstoffdynamik gartenbaulicher Produktionssysteme. Durch Szenarioberechnungen mit
dem Prototypen soll abschlieffend die Eignung unterschiedlicher Datenerhebungsverfahren
fiir den Einsatz im Rahmen eines Umweltinformationssystems tiberpriift und gleichzeitig
die Notwendigkeit einer betriebsindividuellen Betrachtung bei der Bewertung der Umwelt-

leistung gartenbaulicher Betriebe belegt werden.
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3 Umweltmanagement und Umweltbewertung

Ein Umweltmanagementsystem (UMS) ist derjenige Teil des unternehmensiibergreifenden
Managementsystems, das benotigt wird, um eine betriebliche Umweltpolitik zu entwickeln
und zu implementieren. Das UMS legt dabei Organisationstrukturen, Zusténdigkeiten,
Verantwortlichkeiten, Verhaltensweisen sowie Verfahren und Mittel zur Implementierung,
Uberpriifung und Verbesserung dieses betrieblichen Umweltschutzes fest (DEUTSCHES IN-
STITUT FUR NORMUNG, 1996; EUROPAISCHE WIRTSCHAFTSGEMEINSCHAFT (EWG@G), 1993).
Umweltmanagementsysteme bilden somit die strukturelle Voraussetzung fiir die betriebli-

che Umweltpolitik.

3.1 Umweltmanagementsysteme

Bei der Implementierung von UMS haben sich mittlerweile zwei normative Ansétze eta-
bliert: die EG-Oko-Audit-Verordnung oder EMAS (Eco Management and Audit Scheme,
EUROPAISCHE WIRTSCHAFTSGEMEINSCHAFT (EWG), 1993) bzw. EMAS II (EUROPAI-
SCHE GEMEINSCHAFT (EG), 2001) sowie die ISO 14001 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG, 1996, 2003). Beide Systeme sind sich im Aufbau und Inhalt sehr dhnlich und
formulieren die Grundanforderungen an ein UMS mit dem Kernziel der kontinuierlichen
Verbesserung des betrieblichen Umweltschutzes. Im Zuge der Veroffentlichung der EMAS 11
wurde Wert auf eine verbesserte Kompatibilitdt der beiden Ansétze gelegt, um den Dop-
pelaufwand bei gleichzeitiger Anwendung von EMAS und ISO 14001 zu minimieren. Seit
Veréffentlichung von EMAS II im Friihjahr 2001 baut die EG-Oko-Audit-VO in wesentli-
chen Bestandteilen auf die ISO 14001 auf. Die Kernelemente beider UMS-Modelle lassen

sich somit wie folgt zusammenfassen (siehe Abb. 1):

e Umweltpolitik: die Organisation (Unternehmen, Behorde, Dienstleister etc.) muss

die Umweltpolitik und die Umweltziele der Organisation festlegen.

e Planung: die Organisation muss ein Verfahren implementieren mit dem alle relevan-
ten Umweltwirkungen erfasst und in der umweltbezogenen Zielsetzung eingebunden
werden konnen. Daneben muss ein Programm zur Verwirklichung dieser Zielsetzung

erstellt werden.

e Implementierung und Durchfiihrung: die in der Planung festgelegten Verfahren
miissen in die Organisationsstruktur integriert werden (Verantwortlichkeiten, Auf-
gaben, Befugnisse). Diese strukturellen Mafnahmen miissen dokumentiert und die

Dokumentation intern kommuniziert werden.



Umweltmanagement und Umweltbewertung 17

Kontinuierliche
Verbesserung

Bewertung durch Umweltpolitik
die oberste Leitung

PI
Kontroll- und anung

Korrekturmafinahmen

Implementierung
und Durchfiihrung

Abb. 1: Modell eines Umweltmanagementsystems nach DIN EN ISO 14001 (DeuT-
SCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1996)

¢ Kontroll- und Korrekturmafinahmen: die Organisation muss dokumentierte Ver-
fahren einfithren, die eine Uberwachung und Messung von umweltrelevanten Prozes-
sen ermoglichen und die Einhaltung von Vorgaben und Vorschriften iiberwachen.
Daneben miissen Vorgehensweisen implementiert werden, die eine Aufzeichnung um-
weltbezogener Informationen gewahrleisten.

e Bewertung durch die oberste Leitung (management review): das UMS muss
bewertenden Reviews unterzogen werden. Die Abstédnde zwischen diesen Reviews
werden von der Organisation selbst festgelegt. Auf Basis der Reviewergebnisse wird

das UMS optimiert.

Trotz dieser Gemeinsamkeiten verbleiben folgende Unterschiede zwischen den beiden Mo-

dellen (vgl. auch MULLER-CHRIST (2001c)):

e EMAS schreibt eine Umwelterklarung zwingend vor, wahrend diese bei ISO 14001

optional ist.

e EMAS ist eine europdische Rechtsnorm und wird nach EG-Verordnung und dem

Umweltauditgesetz (EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT (EG), 2002) von staatlich zu-



18 Umweltmanagement und Umweltbewertung

gelassenen und beaufsichtigten Gutachtern gepriift. Bei ISO 14001 handelt es sich
im Gegensatz dazu um eine privatrechtliche Norm, Zertifikate werden von privaten

Zertifizierungsgesellschaften ausgestellt.
e Fiir die EMAS ist eine Begutachtung vorgeschrieben, fiir ISO 14001 optional.

e Geltungsbereich der EMAS ist die Européische Union, wihrend die ISO 14001 welt-
weit Verwendung findet. In der EU spielt die EMAS vor allem in Deutschland eine
Rolle. Dies ist wohl auf die oben beschriebenen verbindliche Rechtsnormen zuriick-
zufiihren, die in Deutschland zu einer besseren Akzeptanz seitens der Politik, Be-
horden und der interessierten Offentlichkeit gefithrt hat. Einen aktuellen Uberblick
iiber die EMAS-zertifizierten Organisationen und deren nationale Verteilung bietet
die so genannte 'Peglau-Liste’ (PEGLAU, 2003) und das Europédische EMAS-Register
(EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT, 2004).

3.2 Basiskonzepte zur Erfassung und Bewertung von Umweltleistungen

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, ist eine Grundanforderung an ein UMS
die Festlegung und Implementierung von Verfahren zur Erfassung und Bewertung relevan-
ter Umweltwirkungen. Unabhéngig von der Veroffentlichung und Entwicklung der UMS-
Normensysteme ISO 14001 und EMAS wurden in den vergangenen Jahren bzw. Jahrzehn-
ten Ansétze entwickelt, die diesem Anforderungsprofil gerecht werden und somit im Rah-
men eines UMS Anwendung finden kénnen. Das Spektrum der verschiedenen Ansétze ist
dabei ausgesprochen breit. Dies fiihrt neben einer zum Teil unklaren und widerspriichlichen
Verwendung verschiedener Fachtermini zu einer zunéchst uniibersichtlichen Vielfalt. Grund-
sétzlich lassen sich die verschiedenen Verfahren nach folgenden Kriterien charakterisieren

und kategorisieren:

e Umfang und Eigenschaften der Datenbasis: der Datenpool besteht aus qualitativen
oder quantitativen Grofien. Bei Verfahren, die auf quantitativen Daten basieren
ist eine weitere Unterscheidung zwischen monetéren (Sozialbilanz, Kap. 3.2.1) und
nicht-monetiren (Okologische Buchhaltung, Kap. 3.2.2; MIPS, Kap. 3.2.3; Okobi-
lanz, 3.2.4) Ansétzen moglich.

e Niveau der Datenaggregation: grundsétzlich beinhalten alle Ansétze eine Aggregation
der Basisdaten mit dem Ziel, diese zu entscheidungsunterstiitzenden Informationen
zu verdichten. Dabei lassen sich Verfahren unterscheiden, bei denen samtliche In-
formationen zu einer einzigen (Okologische Buchhaltung, Kap. 3.2.2; MIPS, Kap.
3.2.3) oder zu mehreren (Okobilanz, Kap. 3.2.4; Kennzahlensysteme, Kap. 3.2.5)
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Kenngroflen zusammengefasst bzw. nur grob kategorisiert werden. Die Verwendung
einzelner oder weniger Kenngréfsen bieten den Vorteil der einfachen Vergleichbarkeit
und Ubersichtlichkeit. Andererseits ist die damit verbundene stéirkere Aggregation
immer mit einem Informationsverlust verbunden. Nachvollziehbarkeit und Transpa-

renz gehen folglich mit zunehmender Verdichtung verloren.

e Bewertungsansatz: die Zusammenfassung zu einer einzelnen oder zu wenigen Kenn-
grofsen setzt natiirlich eine starke Schematisierung des zugrundeliegenden Verfahrens
vorraus. Dies erleichtert die Vergleichbarkeit der gewonnenen Informationen und er-
moglicht eine Automatisierung (EDV) der entsprechenden Verfahren. Individuelle
Aspekte gehen durch die Verwendung von solchen hochformalisierten quantita-
tiven Bewertungsansitzen allerdings verloren. Im Gegensatz dazu stehen verbal-
argumentative bzw. qualitative Ansétze, bei denen die in den Basisdaten enthal-
tenen Informationen nur verbal wiedergegeben und kommentiert werden. Die verbal-
argumentative Methode ermoglicht dabei die Einbeziehung von *weichen’ und schwer

quantifizierbaren Aspekten in die Bewertung.

Im folgenden sollen nun kurz einige der verschiedenen Basiskonzepte anhand konkreter

Beispiele beschrieben werden.

3.2.1 Soazialbilanz

Die sogenannte Sozialbilanz ist einer der ersten methodischen Ansétze mit dem versucht
wurde, das Engagement eines Unternehmens seiner gesellschaftlichen Verantwortung ge-
recht zu werden zu dokumentieren. Die Sozialbilanz wurde unter den Begriffen Corporate
Social Reporting, Corporate Social Accounting u.a. ab Ende der 60er Jahre in den USA, seit
den frithen 70er Jahren auch in Deutschland (siehe z.B. SAARBERGWERKE AG, 1974) und
Europa, entwickelt und eingesetzt. Zielgroke des Bewertungsansatzes war dabei die soziale
Umwelt eines Unternehmens, die neben Kategorien wie Sozialleistungen, kulturellen Akti-
vitdten, Steuerehrlichkeit oder den Umgang mit Lieferanten auch die natiirliche Umwelt
als Teilaspekt einschloff. Somit kann die Sozialbilanz als eines der ersten Instrumente im

Bereich des betrieblichen Umweltmanagements betrachtet werden.

Ziel der Sozialbilanzen ist die Erweiterung der rein 6konomisch orientierten klassischen
betrieblichen Rechnungslegung um eine Berichterstattung, die soziale Aspekte des be-
trieblichen Handelns abbildet. Grundsétzlich werden dabei unter dem Begriff Sozialbilanz
verschiedene Methoden und Modelle zusammengefasst (DIERKES et al., 2002; TISCHLER,

1996a). Auf die Unterschiede bzw. Kategorien soll hier nicht im einzelnen eingegangen



20 Umweltmanagement und Umweltbewertung

werden. Gemeinsame Bewertungsgrundlage der verschiedenen Sozialbilanzkonzepte sind je-
doch die Daten der betrieblichen Finanzbuchhaltung, hierbei besonders Daten der Gewinn-
und Verlustrechnung, die nach sozialen Aspekten umgruppiert und aggregiert werden. Der
Informationsgehalt der Sozialbilanz basiert somit weitestgehend auf monetaren Daten. Die
Aussage ist daher im Wesentlichen auf die reinen Aufwénde beschrinkt. Die tatséchlichen
sozialen und 6kologischen Auswirkungen betrieblichen Wirtschaftens bleiben hingegen un-
berticksichtigt. Daneben werden die fehlende verbindliche Normierung sowie die fehlende
externe Zertifizierung als Hauptkritikpunkte am Konzept der Sozialbilanzierung genannt
(T1SCHLER, 1996a; MULLER-CHRIST, 2001a).

Nachdem die Methode der Sozialbilanzierung in den spéten 70er bis in die 80er Jahre auf
zunehmendes Offentliches Interesse stiefs und infolgedessen in immer mehr Unternehmen
zur Anwendung kam, erlosch im Zuge des aufkommenden Neoliberalismus der spéten 80er
und der 90er Jahre das Interesse an Sozialbilanzen fast vollstandig. Seit Ende der 90er Jah-
re zeichnet sich allerdings eine Renaissance des Sozialbilanzierungsansatzes ab (DIERKES
et al., 2002; ANTAL et al., 2002).

3.2.2 Okologische Buchhaltung

Das Konzept der Okologischen Buchhaltung wurde in den frithen 70er Jahren in der Schweiz
von R. Miiller-Wenk entwickelt und fand erstmalig Anwendung in der Konservenfabrik Ro-
co in Rorschach. Anders als bei der kostenorientierten Sozialbilanzierung basiert die Oko-
logische Buchhaltung auf der Quantifizierung von Ressourcenverbriauchen und Schadstoff-
emissionen, die zu einer 6kologischen Kosteneinheit umgerechnet und aggregiert werden.
Das Verfahren besteht aus zwei Arbeitsschritten (MULLER-WENK, 1982):

1. Datenerfassung: samtliche umweltrelevante Belastungen und Verbréuche werden in
den jeweiligen physikalischen Mafeinheiten erfasst (Energiemengen, Volumina bzw.
Masse) und analog zum monetédren Rechnungswesen kategorisiert. Die Kontenkatego-
rien unterscheiden sich dabei nach betriebsinternen Bereichen wie Energieverbrauch,

Abfille, Materialverbrauch usw.

2. Umweltbezogene Bewertung: jede stoffliche bzw. energetische Einzelgrofe wird mit
einem fiir die Stoff- bzw. Energieart spezifischen Koeffizienten multipliziert. Dieser
,Aquivalenzkoeffizient* (AeK) beschreibt die relative 6kologische Knappheit der ver-

brauchten Ressource bzw. die relative Umweltbelastung durch den emittierten Schad-
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stoff bezogen auf eine Einheit der physikalischen Verbrauchs- bzw. Emissionsmenge.

UW; = M; - AeK; (1)
n
UWg = (M- AeK;) (2)
i=1
UW;:  Umweltwirkung des Ressourcenver- [RE]
brauchs bzw. Menge der Emission i
UWg @  Gesamtumweltwirkung des Betriebes [RE)]
M; - Menge der verbrauchten Ressource [physikalische Einheit]

bzw. der Emission i

RE
physikalische Einheit

AeK; :  Aquivalenzkoeffizient fiir Ressourcen-

verbrauch bzw. Emission i

Als Ergebnis dieser Gewichtung ergibt sich fiir jeden einzelnen Posten innerhalb des
Buchhaltungskontos eine Grofe, die den Verbrauch bzw. die Emission in einer Art
,okologischen Wahrung*, der sogenannten ,,Rechnungseinheit (RE) darstellt. Die Ver-
wendung der Rechnungseinheit erlaubt nun die Summierung der Einzelgréften sowohl
innerhalb der einzelnen Kategorien als auch fiir den Gesamtbetrieb. Das Endergebnis
der 6kologischen Buchhaltung ist somit eine Mafzahl, die die Gesamtwirkung eines

einzelnen Unternehmens auf die Umwelt reprasentiert.

Wesentlicher Bestandteil des Konzeptes sind folglich die Aquivalenzkoeffizienten zur Ge-
wichtung der Verbrauchs- und Energiegrofen. Nach Miiller-Wenk sollten diese Koeffizienten
durch unabhéngige und staatlich anerkannte Institutionen festgelegt und verdffentlicht wer-
den. Die Aquivalenzkoeffizienten sind dabei keine statischen Grofen, sondern sollten dem
aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand (z.B. Treibhauspotential verschiedener Abgase,
Human- und Okotoxizitit bestimmter Emissionen) angepasst werden. Die Definition von
Aquivalenzkoeffizienten wird als Hauptproblem der Okologischen Buchhaltung genannt, da
die Wahl von Bewertungsmafstdben oder Grenzwerten natiirlich stets auf einer subjekti-
ven Entscheidung basiert. Einen von allen Seiten akzeptierten Konsens zu finden ist hierbei
auch fiir unabhéngige Organisationen dufserst schwierig, wenn nicht sogar unmoglich. Al-
lerdings handelt es sich hierbei um ein grundsétzliches Problem, das sich letztlich fiir alle

Bewertungsansétze im Umweltbereich ergibt.

Bei der ,Methode der 6kologischen Knappheit® (BRAUNSCHWEIG und MULLER-WENK,
1993) wurde das Grundkonzept der Okologischen Buchhaltung weitgehend iibernommen.
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Dieser auch unter den Begriffen ,BUWAL 133“ oder ,,Umweltbelastungspunkt-(UBP)-Me-
thode“ bekannte Ansatz wird vor allem in der Schweiz hiufig angewendet (siehe z.B. die
Umweltberichte der BAER AG (2002) oder der CANON (SCHWEIZ) AG (2003)). Listen
mit Aquivalenzkoeffizienten (hier ,Okofaktoren* genannt) werden vom Schweizer Bundes-
amt fiir Umwelt, Wald und Landwirtschaft (BUWAL) veroffentlicht (BUNDESAMT FUR
UMWELT, WALD UND LANDWIRTSCHAFT (BUWAL), 1990, 1998). Eine tiberarbeitete

und aktualisierte Version dieser Liste ist fiir das Jahr 2005 in Planung.

3.2.3 MIPS

Ahnlich wie bei der Okologischen Buchhaltung handelt es sich auch bei dem sogenann-
te MIPS-Konzept des Wuppertal Instituts fir Klima, Energie, Umwelt (SCHMIDT-BLEEK,
1993; RITTHOF et al., 2002) um ein Verfahren, bei denen die Umweltdaten zu einer einzi-
gen Informationsgrofe aggregiert werden kéonnen. Bewertungsgegenstand ist hierbei nicht
der Betrieb, sondern ein Produkt oder eine Dienstleistung. Die MIPS-Methode ist dabei
Input-basiert, d.h. es werden sémtliche Ressourcenverbriauche im Rahmen des Produktle-
benszyklus erfasst, nicht aber die auftretenden Emissionen. Die resultierende Kenngrofse
MIPS (Material-Input pro Serviceeinheit) charakterisiert dabei die Ressourcenproduktivi-

tét der verbrauchten Stoff- und Energiestréme. Diese errechnet sich wie folgt:

n

> (M- MIF;)
MI I
MIPS = < = 5 (3)

Serviceeinheit

MIPS : Material-Input pro Serviceeinheit (der 6kologische [¢}
Preis* des betreffenden Produktes

bzw. der Dienstleistung)

MI : Material-Input [kg]
(Gesamtsumme der verbrauchten Ressourcen)
SE : Serviceeinheit (Maf fiir den Nutzen
eines Produktes oder einer Dienstleistung)
M; : Menge des verbrauchten Materials i [physikalische Einheit]
MIF; :  Material-Input-Faktor fiir Material i (Maf fir die physikalifc%e Einheit]

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffmengen, die pro Ein-

heit des verbrauchten Materials aufzuwenden sind)
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Die Systemoutputs werden bei diesem Ansatz nur indirekt (iiber die Inputs) erfasst. Quali-
tative Aussagen zu Umweltwirkungen sind somit nicht moglich. Der Indikator MIPS lésst
jedoch Aussagen iiber das Umweltbelastungspotenzial eines Produktes zu. Da sich Materi-
alverbréuche oft (technisch) einfacher und somit zuverldssiger erfassen lassen als Emissio-
nen, vermeidet man mit diesem Ansatz auferdem vermeintlich genaue Aussagen iiber Um-
weltwirkungen, die auf falschen oder ungenauen Grunddaten beruhen. Ressourcen-Input-
Faktoren (RIF) zur Berechnung von MIPS werden vom Wuppertal Institut verdffentlicht
und stiandig aktualisiert (WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA, UMWELT, ENERGIE GMBH,
2004) .

3.2.4 Okobilanzen

Ein besonders hiufig diskutierter Begriff im Bereich der Umweltmanagementverfahren ist
die sogenannte ,Okobilanz*. Hinter diesem Schlagwort verbirgt sich allerdings keineswegs
ein einheitlicher methodischer Ansatz, sondern zum Teil recht unterschiedliche Modelle.
Gemeinsame Grundkomponente dieser Modelle ist die quantitative Erfassung umweltrele-
vanter Input- und Outputgréfen des Untersuchungsgegenstandes. Diese werden zu einer
Stoff- und Energiestrombilanz zusammengefasst, die im weiteren Ablauf als Bewertungs-
grundlage dient (in diesem weiteren Sinne kann man folglich auch die Okologische Buch-
haltung (Kap. 3.2.2) als Okobilanzansatz bezeichnen). Unterschiede der einzelnen Modelle
liegen in der Bewertungsmethode und dem Untersuchungsgegenstand bzw. der jeweiligen
Bilanzgrenze der Okobilanz (siehe Abb. 2). Im Wesentlichen lassen sich hierbei folgende

Bilanzierungsebenen unterscheiden:

e Betrieb: der Bilanzrahmen bei der Betriebsbilanz entspricht der physischen Grenze
zwischen dem Betrieb und seiner unmittelbaren Umwelt. Alle Stoff- und Energiestro-

me, die diese Grenze passieren, werden bilanziert.

e Produkt: Produktbilanzen erfassen die Umweltwirkungen, die in Zusammenhang
mit einem Produkt bzw. einer Dienstleistung stehen. Das kann sich auf Herstellungs-
prozesse innerhalb eines Betriebes (betriebliche Produktbilanz), auf den gesamten
Herstellungsprozess oder aber auf den gesamten Lebensweg des Produktes (inklusive

Transporte, Ge- und Verbrauch sowie Entsorgung) beziehen.

e Prozess: Prozessbilanzen bilden einzelne Prozesse innerhalb des Betriebes bzw. in-
nerhalb des Produktlebenszyklus ab.
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Abb. 2: Bilanzierungsgrenzen verschiedener Okobilanz- Ansétze

Die Festlegung der Bilanzierungsgrenzen ist vor allem bei der Produktbilanz kritisch. An-
ders als bei der Betriebsbilanz existiert hier kein klarer physischer Rahmen, der als Bi-
lanzgrenze verwendet werden kénnte. Zudem sind Entscheidungen iiber den Verlauf dieser
Grenze auch fachlich nicht immer eindeutig moglich (Welche Elemente der Vorprodukti-
on sind Teile des Produktlebenszyklus? Wie verteilen sich Umweltwirkungen von Koppel-
produkte auf das Einzelprodukt? Etc.). Gleichzeitig beeinflusst der Verlauf dieser Grenze

neben dem verwendeten Bewertungsverfahren entscheidend das Ergebnis der Okobilanz.

Mit der Verdffentlichung der ISO-Normenreihe 14040 - 14043 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG, 1997, 1998, 2000a,b) wurde erstmals versucht, einen verbindlichen Standard
fiir die Strukturierung und Implementierung von Okobilanzen durchzusetzen. Der Begriff
der Okobilanz wird hierbei auf den Aspekt der Produktbilanz eingeschréinkt. Der in der
englischen Fassung verwendete Ausdruck Life Cycle Assessment (LCA) fiir die Okobilanz
nach ISO 14040 ff charakterisiert die Methode daher wesentlich besser.
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Abb. 3: Bestandteile einer ISO-Okobilanz (geindert, DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG (1997))

Die Okobilanz nach ISO schreibt dabei folgende vier Arbeitschritte vor (sieche Abb. 3):

e Die Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens (goal and scoap defini-
tion) beinhaltet neben der Definition der angestrebten Anwendung der Okobilanz
die Festlegung der Systemgrenzen (rdumlich, zeitlich, fachlich) und der qualitativen

Anforderungen an die Datenerfassung.

e Die Sachbilanz (life cycle inventory analysis (LCI)) entspricht im Wesentlichen der

oben bereits beschriebenen Erstellung der Energie- und Stoffstrombilanz.

e Die Wirkungsabschétzung (life cycle impact assessment (LCIA)) umfasst die Klas-

sifizierung und Gewichtung der Daten aus der Sachbilanz.

e Die Auswertung (life cycle interpretation) beinhaltet eine verbal-argumentative
Interpretation der quantifizierten Energie- und Stoffstromdaten (LCI) und Umwelt-
wirkungen (LCIA).

Die Okobilanz nach ISO kombiniert somit die Konzepte der quantitativen und der qualita-
tiven Umweltbewertung (Wirkungsabschitzung bzw. Auswertung). Abschlieftend bleibt zu
erwahnen, dass sich trotz Einfiihrung der Normenreihe im Jahr 1996 die darin enthaltene

Definition des Begriffs ,Okobilanz* noch nicht vollstindig durchgesetzt hat. Fiir die Me-
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thode der Okobilanz nach ISO 14040 ff wird daher im folgenden die (eindeutige) englische
Bezeichnung LCA verwendet.

3.2.5 Umweltkennzahlen/Umweltindikatoren

Das Konzept der betrieblichen Umweltkennzahlen ist ein Ansatz, der dem betrieblichen
Rechnungswesen entlehnt ist. Im betrieblichen Rechnungswesen werden monetére Betriebs-
daten zu informativen Kennzahlen aggregiert. Diese ermdoglichen eine knappe und anschau-
lich Darstellung der 6konomischen Leistung des Unternehmens und unterstiitzen somit das
Management bei der Entscheidungsfindung. Der Ansatz der Bildung von 6konomischen
Kennzahlen wurde in den neunziger Jahren auf den Bereich des betrieblichen Umweltma-
nagements iibertragen, um neben 6konomischen auch quantifizierbare ckologische Sachver-
halte komprimiert darzustellen (SCHALTEGGER et al., 2002). Grundsétzlich kann dabei
zwischen absoluten und relativen Kennzahlen unterschieden werden. Erstere stellen absolu-
te Mengen oder Grofen (Wasserverbrauch, COz-Emission, Investitionen im Umweltbereich
etc.) dar, die vor allem im Rahmen von Zeitreihen- bzw. Soll-Ist-Vergleichen Verwendung
finden. Relative Kennzahlen erleichtern hingegen den Vergleich der Umweltleistung unter-
schiedlicher Systeme (Betriebe, Produkte, Verfahren), indem beispielsweise der Ressour-

cenverbrauch in Bezug zur Produktionsleistung gesetzt wird.

BUNDESUMWELTMINISTERIUM (BMU) und UMWELTBUNDESAMT (UBA) (2001) unter-
teilen die Umweltkennzahlen dabei in folgende drei Klassen (sieche Abb. 4):

¢ Umweltleistungskennzahlen beschreiben die Umweltleistung eines Unternehmens
im operativen Bereich. Dazu gehoren Stoff- und Energiekennzahlen (absolute/relative

Verbriuche und Emissionen) sowie Infrastruktur- und Verkehrskennzahlen.

e Umweltmanagementkennzahlen bilden die Anstrengung und Aktivitdten des Ma-
nagements ab, die Unternehmensleistung im Umweltbereich zu verbessern. Ahnlich
wie die Kenngrofen der Sozialbilanz (siehe Kapitel 3.2.1) geben Umweltmanagement-

kennzahlen iiber tatsdchliche Umweltwirkungen keine Auskunft.

e Umweltzustandsindikatoren charakterisieren Zustdnde und Eigenschaften der 6ko-
logischen Umwelt eines Unternehmens. Zustandskennzahlen ermdglichen die Darstel-

lung der unmittelbaren Auswirkungen der Unternehmenstétigkeit auf die Umwelt.

Als ,,Umweltleistungsbewertung “ (Environmental Performance Evaluation (EPE); DEUT-
SCHES INSTITUT FUR NORMUNG (1999)) hat das Konzept der Umweltkennzahlen 1999
Eingang in die Normenreihe ISO 14000 ff gefunden.
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Abb. 4: Klassen von Umweltkennzahlen (BUNDESUMWELTMINISTERIUM (BMU),
UMWELTBUNDESAMT (UBA), 1997)

3.3 Umweltbewertungsansitze in Landwirtschaft und Gartenbau

Die oben genannten Ansétze zur Bewertung der Umweltleistung wurden primér fiir indus-
trielle Produktionssysteme entwickelt und zunéchst auch in diesem Bereich angewendet.
Seit den neunziger Jahren finden Verfahren wie die Okobilanz erstmals auch zur Bewer-
tung landwirtschaftlicher (HAAs und WETTERICH, 1999; GEIER, 1999, u.a.) und garten-
baulicher (GEIER et al., 1999) Produktionssysteme Verwendung. Dabei handelt es sich
aber fast ausschlieflich um allgemeine Verfahrensvergleiche (z.B. konventioneller vs. 6ko-
logischer Anbau). Als Instrument zur betriebsindividuellen Bewertung und fiir ein kon-
tinuierliches Umwelt-Monitoring ist die Okobilanz hingegen in der Praxis nicht von Be-

deutung. Dies liegt zum einen daran, dass die Erstellung von Okobilanzen mit einem ho-



28 Umweltmanagement und Umweltbewertung

hen Zeit-, Personal- und Kapitalaufwand verbunden ist, so dass eine Implementierung in
KMUs (kleine und mittelstdndische Unternehmen, Mitarbeiterzahl < 300) im Allgemei-
nen als nicht rentabel gilt (NEWBOLD et al., 1997; SCHALTEGGER et al., 2002). Zudem
ergeben sich fiir den Bereich der landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Produktion
natiirlich spezielle Problemfelder, die eine fachlich fundierte Implementierung erschweren
und den Implementierungsaufwand zuséatzlich erhohen. Hierzu tragen vor allem komple-
xe biologische Systeme als zentrale Produktionskomponenten (Pflanze/Tier), heterogene
Produktionsfaktoren (Anbauflichen), nicht oder nur schwer steuerbare Ein- und Austré-
ge (Witterung, Sickerwasserbildung) und vielschichtige Wechselwirkungen innerhalb des
Produktionssystems (Boden-Pflanze) bei.

Trotzdem besteht natiirlich auch bzw. gerade in Landwirtschaft und Gartenbau der Bedarf
nach Umweltbewertungsanséatzen, die diese branchenspezifischen Bedingungen hinreichend
berticksichtigen. Im Vordergrund steht dabei grundsétzlich die Forderung, einen geeigne-
ten Kompromiss zwischen wissenschaftlicher bzw. fachlicher Glaubwiirdigkeit einerseits
und praktischer Anwendbarkeit andererseits zu finden (BOCKSTALLER et al., 2002). Wah-
rend im Bereich der gartenbaulichen Produktionssysteme bislang kaum Ansétze in diese
Richtung zu erkennen sind, wird in der Landwirtschaft schon seit mehreren Jahren an ent-
sprechenden Methoden gearbeitet. Dabei stehen vor allem sogenannte Indikatorensysteme
im Mittelpunkt der Diskussion. Im Ansatz dhneln diese speziellen landwirtschaftlichen Indi-
katorensysteme dem in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Konzept der Umweltkennzahlen: durch
eine standardisierte Auswahl an Umweltkenngrofsen soll die Umweltleistung eines Systems
moglichst pragnant dargestellt werden. In den allgemeinen Publikationen zu Kennzahlen-
und Indikatorensystemen wird dabei stets die Komplexitidtsreduktion als Hauptaufgabe

von Indikatoren betont:

»[Man versucht| ...mit Nachhaltigkeitsindikatoren durch eine gezielte Auswahl von wenigen
aussagekriftigen und reprisentativen Messgrofien aus der Vielzahl der Finzeldaten eine
Komplexitdtsreduktion zu erreichen und so zu einem einfachen Abbild der Wirklichkeit zu
kommen.* (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHER-
HEIT (BMU), 2000).

Im Bereich der landwirtschaftlichen Umweltindikatorensysteme tritt allerdings ein anderer
Aspekt der Indikatorbildung (zumeist implizit) in den Vordergrund, den MITCHELL et al.
(1995) wie folgt definieren:

,---indicators are alternative measures that are used to identify the status of a concern when

for technical or financial reasons the concern can not be measured directly”.
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Dem Indikator landwirtschaftlicher Bewertungsverfahren kommt somit die Aufgabe zu,
nicht oder nur schwer messbare Sachverhalte mit Hilfe von Modellen zu ermitteln. Zudem
schlieftt die Bildung der Indikatoren bei landwirtschaftlichen Indikatorensystemen meistens
bereits eine Bewertung bzw. Gewichtung dieses Sachverhaltes ein (z.B. landwirtschaftlicher
Indikator nach KUL (s.u.): N-Saldo als dimensionsloser Wert auf einer Boniturskala, die
das relative Gefahrdungspotential ausdriicken soll), wéihrend tiblicherweise nur der unbe-

wertete Sachverhalt dargestellt wird (Beispiel fiir Kennzahl/Indikator geméf ISO 14031:
mgN

—4-1). Die wichtigsten landwirtschaftlichen Indikatorenansitze sol-

Nitratauswaschung in [

len im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Im Rahmen des OECD Work Programme on Sustainable Development wurde neben bran-
cheniibergreifenden Indikatoren (core indicators) ein Katalog mit spezifischen (sectoral indi-
cators) landwirtschaftlichen Umweltindikatoren entwickelt (ORGANISATION FOR ECONO-
MIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT (OECD), 1997; ORGANISATION FOR ECONO-
MIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT (OECD), 2001). Die OECD-Agrarumweltindi-
katoren verteilen sich dabei auf folgende vier Kategorien (ORGANISATION FOR ECONOMIC
CO-OPERATION AND DEVELOPMENT (OECD), 2001) :

e Soziale und 6konomische Indikatoren: Betriebseinkommen, Ausgaben und Aufwénde

im Umweltbereich, Geschlechter- und Altersverteilung der Angestellten etc.

e Managementindikatoren: Einsatz nichtchemischer Schadlingsbekdmpfungsmaftnahmen,

Bewiésserungstechnologie etc.

e Nutzung und Verbrauch von Ressourcen: Wasserverbrauch /-nutzungseffizienz, Pesti-

zidverbrauch, N-Bilanz etc.

e Unmittelbare Umweltwirkungen: Wasserqualitdt, Produktion von Treibhausgasen,

Biodiversitét, etc.

Der Schwerpunkt des OECD-Konzeptes liegt dabei primér auf der Entwicklung eines Sys-
tems, das Informationen zur nachhaltigen Entwicklung auf nationaler Ebene liefert und

damit zur politischen Entscheidungsfindung beitragt.

Das von SANDS und PODMORE (2000) entwickelte System ESI ( Environmental Sustainabi-
lity Index) zielt hingegen starker auf die Bewertung auf einzelbetrieblicher Ebene ab. Die
Datengrundlage liefert dabei das Modell EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator;
WILLIAMS (1995)) aus dessen Simulationsergebnissen zundchst 15 Sub-Indikatoren gebil-
det werden, die in einem letzten Schritt schliefllich zum Gesamtindex ESI zusammengefasst
werden. Die Simulation mit EPIC erfolgt dabei in Tagesschritten, wahrend die Bildung der

Indikatoren auf Zeitrdume von einem Jahr bzw. auf einzelne Jahreszeiten beschrankt ist.
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Die ausfiihrliche Beschreibung der in EPIC implementierten Einzelkomponenten und Mo-

delle (WILLIAMS, 1995) gewéhrleistet eine hohe Transparenz des Ansatzes.

Ein relativ einfacher Ansatz liegt dem Computerprogramm EMA (Environmental Mana-
gement for Agriculture) zugrunde (LEWIS und BARDON, 1998). Die Bewertung bei EMA
erfolgt dabei prozessbasiert, d.h. einzelne Arbeitsvorgénge innerhalb des Produktionssys-
tems (activities) werden meist anhand rein qualitativer (best practice), zum Teil aber auch
anhand quantitativer Kriterien bewertet. Die einzelnen Prozesse werden bestimmten Teil-
bereichen des Produktionssystems zugeordnet (z.B. Pflanzenproduktion, Pflanzenschutz,
Biotopmanagement etc.) und fiir jeden dieser Teilbereiche ein Indikator ermittelt. Jeder
dieser Einzelindikatoren représentiert eine dimensionslose Groke zwischen -100 und 100.
Positive Werte kennzeichnen Systeme mit ,positiven Umwelteinfliissen, wiahrend Kenn-
werte unter Null fiir einen negativen Umwelteffekt stehen. Die Gewichtung resultiert aus
dem Vergleich der aktuellen betrieblichen Situation mit der (aus der Perspektive des Um-
weltschutzes) vermeintlich ,optimalen Situation. So fliefen z.B. in die Bewertung einer
Pflanzenschutzmafnahme qualitative Kriterien, wie die Art der Pflanzenschutzmittellage-
rung, die Art der Applikation oder die Einhaltung der Aufzeichnungspflicht ein. Ahnlich ist
die Vorgehensweise bei quantitativen Bewertungskriterien. So wird beispielsweise bei der N-
Diingung die ausgebrachte Diingermenge mit Diingungsempfehlungen des Britischen Land-
wirtschaftsministeriums (im Kontext mit der Bodenart, Kultur und Jahresniederschlags-
summe) verglichen. Aus der Abweichung zwischen den beiden Grofen errechnet sich dann
der entsprechende Indikatorwert. LEWIS und BARDON (1998) bezeichnen diesen Prozess
der Bewertung, dessen Bewertungsmafstiabe ausschliefslich auf dem Konsens der am EMA-

Projekt beteiligten Wissenschaftler basiert, als sehr subjektiv und potentiell kontrovers.

Ahnlich wie bei ESI und EMA handelt es sich bei dem an der Thiiringer Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft Jena entwickelten Ansatz KUL (Kriterien umweltvertréglicher
Landbewirtschaftung) um ein Verfahren zur Umweltbewertung auf einzelbetrieblicher Ebe-
ne (ECKERT und BREITSCHUH, 1997; ECKERT et al., 1999). Der KUL-Indikatorenkatalog
umfasst dabei 22 Indikatoren, die in fiinf Wirkungskategorien unterteilt sind, wobei die
Schwerpunkte auf den Kategorien Néhrstofthaushalt (neun Indikatoren) und Energie (sechs
Indikatoren) liegen. Die iibrigen Kategorien sind Bodenschutz, Pflanzenschutz sowie Land-
schafts- und Artenvielfalt. Wie bei EMA erfolgt die Indikatorbildung durch den Vergleich
der IST-Situation vor Ort mit regional unterschiedlichen Ziel- bzw. Sollvorgaben. Dies
resultiert in einer Boniturnote fiir den jeweiligen Indikator, wobei ein Wert von 1 dem
Optimum, Werte zwischen 1 und 6 dem Toleranzbereich und Werte iiber 6 einem nicht to-
lerierbarem Geféhrdungspotential entsprechen. Die Datenerhebung erfolgt mit Fragebogen,

die im Betrieb ausgefiillt und gegen Gebiihr in einer zentralen Auswertungsstelle verarbei-
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tet werden. Die fiir die Auswertung verwendete Software ist nicht &ffentlich verfiigbar.
Mit dem ,,Umweltsicherungssystem Landwirtschaft* (USL) bietet die VDLUFA eine Zerti-
fizierung landwirtschaftlicher Betriebe an, die methodisch auf dem KUL-Verfahren basiert
(BREITSCHUH und ECKERT, 2002) .

Auch das INDIGO-Verfahren des INRA (Institut National de la Recherche Agronomique)
entspricht vom Konzept her weitestgehend dem KUL-Ansatz (BOCKSTALLER et al., 1997,
2002). Der wesentliche Unterschied besteht in den fiir die Ermittlung der einzelnen Indika-
torwerte verwendeten Methoden und dem Umfang der Indikatorliste (8 Indikatoren). Die
verwendete Boniturskala reicht von 0 bis 10 (0 = schlecht, 7 = empfohlener Wert, 10 = gut).
Die Auswertung findet nicht wie bei KUL zentral, sondern vor Ort statt. Fiir die im Ver-
gleich zu anderen Verfahren relativ aufwendig zu ermittelnden Pflanzenschutzindikatoren

existiert mittlerweile eine kommerzielle EDV-Losung.

Anders als bei den oben genannten Ansdtzen ESI, EMA, INDIGO und KUL steht bei
dem Computerprogramm REPRO (HULSBERGEN, 2003) die Betrachtung und Modellie-
rung des landwirtschaftlichen Betriebs als Gesamtsystem im Vordergrund. Abhéngigkeiten
und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Betriebskomponenten konnen auf diese Art
und Weise bei der Analyse und Bewertung des Betriebs beriicksichtigt werden. Das Modell
des Gesamtsystems bildet dabei zunéchst die Grundlage fiir die Ermittlung umweltrelevan-
ter Energie- und Stoffstrome, die ihrerseits in die Bildung der REPRO-Umweltindikatoren
einflieflen. Die Bewertung erfolgt auch bei REPRO mit Hilfe einer dimensionslosen Indika-
tordarstellung, bei der jeder Indikator einen Wert zwischen 0 und 200% haben kann. Diese
relativen Indikatorgréfsen ergeben sich aus dem Vergleich des aktuellen IST-Wertes mit ei-
nem Ziel- bzw. Vergleichswert. Als Ziel- bzw. Vergleichsvarianten stehen regionale Zielwerte,
Referenzjahre oder andere Betriebe zur Auswahl. Die IST-Werte werden jeweils fiir ein Be-
triebsjahr auf Ebene des Gesamtbetriebs gebildet. REPRO bietet bei der Auswertung eine
Auswahl von 200 Indikatoren an, aus denen individuelle Indikatorlisten zusammengestellt

werden konnen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass im landwirtschaftlichen Bereich vornehmlich
Ansétze der Umweltdokumentation und -bewertung diskutiert werden, die als Indikatoren-
systeme bezeichnet werden. Bei allen Indikatorensystemen erfolgt die Gesamtbewertung
anhand eines fest vorgegebenen (ESI, EMA, INDIGO, KUL) bzw. konfigurierbaren (RE-
PRO) Indikatorkatalogs. Bei den Indikatoren handelt es sich um meist dimensionslose
Kenngrofen, die einen bestimmten Umweltaspekt bewertend darstellen. Bei der Bildung
der Einzelindikatoren ist die Erfassung und Ermittlung der Eingangsdaten meist nicht

immer klar von der eigentlichen Wertung getrennt. Die den Bewertungsverfahren zugrun-
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deliegenden Wertemafistibe sind bei allen Verfahren mit Ausnahme von REPRO festgelegt.
REPRO erlaubt die Definition eigener Bewertungsfunktionen. Auch die Bewertungsebene
bzw. die Bewertungsgrenze (rdumlich, zeitlich) ist bei den meisten Verfahren vorgegeben
(ESI, EMA, INDIGO, KUL). Nur REPRO bietet hierbei eine grofere Flexibilitét. Direkte
Vergleiche unterschiedlicher Bewertungsansétze in der Praxis (KUL-INDIGO, BOCKSTAL-
LER et al. (2002), KUL-REPRO MEYER-AURICH (2003)) lassen darauf schliefen, dass die
Anwendung der Ansétze im Einzelfall fiir analoge Indikatoren zu durchaus unterschiedli-
chen bis widerspriichlichen Aussagen fiihren kann. Entsprechende Verfahren fiir den Bereich

der gartenbaulichen Produktion gibt es derzeit nicht.
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4 Methodische Grundlagen der Systemanalyse und Modellierung

Anthropogene Umweltwirkungen sind oftmals das Ergebnis des komplexen Zusammenspiels
einer Vielzahl unterschiedlicher Prozesse. Dementsprechend schwierig kann sich im Einzel-
fall die Erfassung und Analyse der Umweltwirkungen gestalten. Auch die Eingrenzung
auf kleinere Untersuchungsbereiche, wie den Einzelbetrieb oder den Produktlebenszyklus,
fithrt dabei nicht notwendigerweise zu einer entscheidenden Vereinfachung dieser Ausgangs-
situation. Selbst ein isolierter Prozess innerhalb einer Produktionskette kann eine ganze
Palette an Umweltwirkungen verursachen. Ein regulierender Eingriff in einen Einzelprozess
kann wiederum andere Prozesse innerhalb des Produktionssystems beeinflussen. Einfache
Ursache-Wirkungs-Ketten gentigen dabei nicht, um diese komplexen Sachverhalte und Zu-
sammenhénge aus dem Bereich der Umweltbewertung befriedigend erfassen und erkldren
zu konnen. Vielmehr ist ein Losungsansatz notwendig, der die Struktur und die vielféltigen
Wechselwirkungen realer Systeme abbildet und somit eine Analyse sowohl gedanklich als

auch technisch moglich macht.

4.1 Systemtheorie

Aus der Erkenntnis, dass sich diverse Sachverhalte oftmals nicht befriedigend mit einfa-
chen Kausalschemata erfassen und erklédren lassen, resultiert die Verwendung systemtheo-
retischer Ansétze in den verschiedensten wissenschaftlichen Disziplinen. Zielsetzung der
Systemtheorie ist dabei zunédchst eine formale Beschreibung und Erklarung struktureller
und funktionaler Figenschaften und Gesetzméfigkeiten realer Systeme mit einer universel-
len, d.h. in den verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen einheitlichen Terminologie. Der zu
untersuchende Problembereich ist dabei moglichst umfassend unter Berticksichtigung aller
relevanten Prozesse und Wechselwirkungen zu erfassen. Ziel ist, die auf diese Art gewon-
nenen Erkenntnisse durch Generalisierung auf strukturell dhnliche Systeme zu {ibertragen.
Vorrausetzung fiir die Anwendung eines entsprechenden Systemansatzes ist die Klarung

und Definition einiger grundlegender Begriffe der Systemtheorie und Kybernetik.

Unter einem System versteht man in der Systemtheorie eine Menge von Systemelementen
(Objekten) und einer Menge von Systemrelationen (Beziehungen), die zwischen diesen Ele-
menten existieren (siche Abb. 5). Das System représentiert dabei einen Teilausschnitt der
Wirklichkeit. Je nach Wissenschaftsdiziplin lassen sich beispielsweise biologische, physika-
lische, wirtschaftliche oder soziologische Systeme unterscheiden. Welcher Wirklichkeitsaus-
schnitt im Einzelfall einem System zugeordnet wird, ist dabei abhéngig von der jeweiligen

Perspektive der systemanalytischen Betrachtung. Diese Perspektive bzw. das sogenannte
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Abb. 5: Grundbegriffe der Systemtheorie

Systemziel, das explizit oder implizit mit einem System verkniipft ist, bestimmt, welche
Elemente zum System gehoren und welche Relationen bei der Systembetrachtung von Be-
deutung sind (HAUSLEIN, 2004). Der Verlauf der Systemgrenze, die das System gegeniiber
der Systemumwelt abgrenzt, wird folglich vom Systemziel festgelegt und ist somit rein
subjektiv. Genau wie das Gesamtsystem ist die Systemgrenze immer nur ein gedankliches
Hilfskonstrukt und kein real existierendes Gebilde (STEFFEN und BORN, 1987). Das schliefst
im Einzelfall natiirlich nicht aus, dass Systemgrenzen realen Strukturen entsprechen. So
ist beispielsweise denkbar, dass bei einer zellbiologischen Fragestellung die Zellwand gleich-
zeitig der Systemgrenze entspricht. Bei der Untersuchung eines Produktlebenszyklus im
Rahmen einer Okobilanz ist die Anlehnung der Systemgrenze an physische Strukturen
hingegen nicht mehr ohne Weiteres moglich. Der Verlauf der Grenze ist dabei nicht im-
mer klar ersichtlich und keineswegs einfach zu bestimmen (welche Elemente der Vorpro-
duktion/Entsorgung sind Teil des Produktlebenszyklus und welche nicht?). Die explizite
Festlegung der Systemgrenze ist in diesem Fall elementarer Bestandteil der systemwissen-

schaftlichen Untersuchung.

Innerhalb eines Systems stellt ein einzelnes Element die jeweils kleinste hinsichtlich des
Systemziels relevante Einheit dar. Bezogen auf ein alternatives Systemziel kann das Ele-

ment dabei selbst die Eigenschaften eines Systems aufweisen und wiederum aus (Sub-)
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Subsystem

Supersystem

Abb. 6: System und Subsystem

Elementen und (Sub-) Relationen bestehen. Das Element wird damit zum Subsystem des

tibergeordneten (Super-) Systems (siche Abb. 6).

Bei den Systemrelationen unterscheidet HAUSLEIN (2004) zwischen Ordnungs- und Wir-
kungsrelationen. Eine Wirkungsrelation bezieht sich auf den Kinfluss, den ein Element
A durch Ubertragung von Energie, Materie oder Information auf ein anderes Element B
ausiibt. Diese Ubertragung stellt fiir das Element A einen Austrag (Output), fiir das Ele-
ment B einen Eintrag (Input) dar. Wirkungsrelationen charakterisieren somit vor allem
die Dynamik eines Systems. Ordnungsrelationen beschreiben hingegen eher die statische
Struktur eines Systems. In einem gartenbaulichen Betrieb wird eine Kultur beispielsweise
auf einer ganz bestimmten Anbauflache kultiviert. R&umlich betrachtet existiert zwischen
Kultur und Anbaufliche damit eine Ordnungsrelation. Da die Kultur der Fliache Feuchtig-
keit und Nahrstoffe entzieht, bestehen aber gleichzeitig Wirkungsrelationen zwischen den
beiden Elementen. Existieren sogenannte dufere Relationen, d.h. Wirkungsrelationen zwi-
schen systeminternen und systemexternen Elementen (ergo: wenn Wirkungsrelationen die
Systemgrenze ,kreuzen®), spricht man von einem offenen, andernfalls von einem geschlosse-
nen System. Aufiere Relationen beeinflussen somit das System. Im Allgemeinen geht man
aber gleichzeitig vereinfachend davon aus, dass die Systemumwelt nicht durch die &ufsere

Relation beeinflusst wird. Die Systemumwelt ist quasi unendlich robust, eine unmittelbare
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Riickkoppelung von der Systemumwelt auf das System kann somit vernachléssigt werden

(IMBODEN und KocH, 2003).

(a)

(b) Systemanalyse

(c) Systemlenkung

(d) Systemgestaltung

System

— —>

Systeminputs Systemoutputs

ZustandsgréBen

Systeminputs

——:0

Systemoutputs

ZustandsgroBen

System

@

ZustandsgroBen

Systeminputs Systemoutputs

Abb. 7: Merkmale dynamischer Systeme (a) und systemtheoretische Fragestellungen

(b-d)

Jedes Element ist charakterisiert durch eine Auswahl an Attributen. Die Werte dieser Attri-

bute zu einem bestimmten Zeitpunkt definieren den aktuellen Zustand des Elements. Die

Attributwerte konnen dabei variabel oder konstant sein. Der Zustand eines Systems ergibt

sich aus der Summe der Zusténde der Systemelemente und der Systemstruktur (Elemente

und Relationen) zu einem bestimmten Zeitpunkt. Verdndert sich der Systemzustand oder
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die Systemstruktur innerhalb eines Beobachtungszeitraumes handelt es sich um ein dyna-
misches, sonst um ein statisches System. Die Klassifizierung als offenes/geschlossenes bzw.

statisches/dynamisches System wird wiederum durch das Systemziel bestimmt.

Die Dynamik offener, dynamischer Systeme beruht somit auf der Transformation von Sys-
teminputs in Systemzustandsgrofien und Systemoutputs (siehe Abb. 7 a). Die Transfor-
mationseigenschaften des Systems sind dabei wiederum abhéngig von der Systemstruktur
und den Eigenschaften der einzelnen Systemelemente. Anhand dieser Aufteilung lassen
sich systemwissenschaftliche Fragestellungen nach drei Grundtypen klassifizieren (BERG

und KUHLMANN, 1993a; STEFFEN und BORN, 1987):

e Systemanalyse bzw. -verhalten: die Transformationseigenschaften sowie Systeminput
sind vorgegeben. Gesucht ist das Ergebnis der Transformation, d.h. die Systemzu-
stande und der -output (7 b).

e Systemlenkung: gesucht ist hier der Systeminput durch den sich bei einem gegebenen

System ein angestrebter Systemoutput realisieren lasst (7 c).

e Systemgestaltung: gesucht ist ein System (bzw. bestimmte Systemeigenschaften), mit
dem sich ein vorgegebener Systeminput in einen angestrebten Systemoutput trans-

formieren lasst (7 d).

4.2 Modellierung und Simulation

Zur Losung der oben beschriebenen Fragestellungen bieten sich zwei Vorgehensweisen an:
die Untersuchung am realen System und die Simulation. In vielen Bereichen ist die Unter-
suchung am realen System aus praktischen Griinden nicht sinnvoll oder schlicht unméglich.
So kann die Frage nach dem Einfluss von COo-Emissionen auf das globale Klima sicherlich
nicht experimentell gelost werden. Es ist offensichtlich, dass ein solcher Ansatz wohl jeden
finanziellen und zeitlichen Rahmen sprengen und zudem das zu untersuchende Original-
system in unerwiinschtem Mafe beeinflussen wiirde. Alternativ werden bei der Simulation
derartige Fragestellungen nicht am Originalsystem, sondern am Modell untersucht. STOFF
(1969) definiert den Begriff des Modells wie folgt:

,, Unter einem Modell wird ein ideell vorgestelltes oder materiell realisiertes System verstan-
den, das das Forschungsobjekt widerspiegelt oder reproduziert und es so zu vertreten mag,

dass uns sein Studium neue Informationen tber dieses Objekt vermittelt.
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Ein Modell ist somit zunéchst selbst ein System, das ein anderes System abbildet. Diese Ab-
bildung abstrahiert dabei die wesentlichen Merkmale des Originalsystems. Welche System-
merkmale dabei wesentlich sind, hiangt vom Modellzweck ab, d.h. von der Fragestellung,
die mit Hilfe des Modells geklart werden soll. Das Maf, in dem ein Modell einen Modell-
zweck erfiillt, bestimmt die Modellqualitdt und die Giiltigkeit eines Modells. Der Nachweis
der Giiltigkeit eines Modells (Validierung) ist dabei ein wichtiger Bestandteil der Modell-
bildung und -anwendung. Dieser Nachweis ist meist nicht in der Art eines mathematischen
Beweises zu fiihren, sondern wird meist auf der Ebene von Plausibilitdtsbetrachtungen
und expliziten Begriindungen der einzelnen Schritte der Modellbildung erbracht (HAuUs-
LEIN, 2004). Letztlich basiert die gesamte Wahrnehmung des Menschen auf Modellierung:
aus einer Fiille von Sinnesreizen werden diejenigen Informationen gefiltert, die zur Losung
einer bestimmten Problematik geeignet erscheinen. Diese Informationen werden dann zu
einem mentalen Modell der realen Umwelt zusammengefiigt (vgl. JOHNSON-LAIRD, 1983).
Im Bewusstein wird nur dieses Modell wahrgenommen, alle {ibrigen Sinnesreize werden
sausgeblendet”. Dieser unbewusste Vorgang der Komplexitatsreduktion ermoglicht somit
bei begrenzter kognitiver Kapazitit eine zweckméifige Wahrnehmung der Umwelt. Neben
dieser mentalen Form des Modells werden nach der Art des Modellmediums folgende Re-

prasentationsformen unterschieden:

o Gegenstandliche Modelle: gegensténdliche Abbildung eines gegensténdlichen Systems
(z.B. Modelleisenbahn, Crash-Test-Dummy)

e Ikonische Modelle: bildhafte Abbildung eines gegenstéandlichen Systems (z.B. Foto)

e Symbolische Modelle: symbolisierte Abbildung eines beliebigen Systems in einer ver-
balen oder einer formalen Sprache (z.B. mathematische Formel, Diagramm, Compu-

terprogramm).

Neben der Représentationsform ist auch der Modelltyp ein Kriterium zur Klassifizierung
von Modellen. Nach dem zugrundeliegenden Modellzweck werden dabei zwei Typen unter-
schieden, namlich verhaltensbeschreibende und verhaltenserklarende Modelle. Das verhal-
tensbeschreibende Modell muss dabei lediglich das Verhalten des Systems abbilden. Bezo-
gen auf die oben erlauterten Grundmerkmale eines Systems (siche Abb. 7 a) beschréankt sich
die Analogie zwischen Original und Modell auf die Systeminputs und -outputs. Die Struktur
des Originalsystems ist unbekannt und muss keine Ubereinstimmungen mit der Modellstru-
kur aufweisen. In Anlehnung an diese Nicht-Sichtbarkeit der Systeminhalte spricht man in
diesem Fall vom Blackbox-Ansatz. Verhaltenserklirende Modelle erfordern hingegen eine
Analogie der Systemstrukturen des Originals und des Modells, da die Kausalzusammen-

hénge abgebildet werden sollen. Voraussetzung hierfiir sind fundierte Kenntnisse iiber die
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Struktur des Originals. Entsprechend zum Begriff der Blackbox wird im Zusammenhang
mit dem verhaltenserkldrenden Ansatz gelegentlich der Begriff Whitebox oder Glassbox

verwendet.

4.3 Objektorientierte Analyse (OOA) und Design (OOD)

Voraussetzung bei der Erstellung eines Modells ist die Analyse des Originalsystems, das
vom Modell abgebildet werden soll. Bei der Analyse (gr. avalveww = auflosen) wird da-
bei das zu untersuchende System zunéchst in seine Systemkomponenten aufgeteilt, d.h.
die hinsichtlich des Systemzwecks relevanten Elemente, Relationen sowie die Systemgrenze
bestimmt. Die Grundbestandteile dienen dann als Bausteine eines neuen Systems - des Mo-
dells. Die Représentation realer Systeme am Computer erfordert dabei ein ,,representation
scheme® (ZEIGLER, 1990), d.h. eine formale Sprache die eine programmatische Implemen-
tierung des Modells ermoglicht. Die verschiedenen Sprachen folgen dabei unterschiedlichen
Sprachparadigmen, d.h. unterschiedlichen Beschreibungskonzepten. Die Klassifizierung die-
ser Paradigmen ist in der Literatur nicht einheitlich (KING, 1992) und fiir einzelne Sprachen
meist nicht eindeutig, da innerhalb einer Sprache gleichzeitig verschiedene Paradigmen un-
terstiitzt werden konnen. Haufig wird aber zwischen dem imperativen, dem funktionalen
und dem logischen Paradigma unterschieden (vgl. BUuDD und PANDEY, 1995). Eine Unter-
menge der imperativen Sprachen bilden dabei die objektorientierten Sprachen, die gerade
im Bereich der 6kologischen Modellierung von besonderer Bedeutung sind (ARGENT, 2004).
Das objektorientierte Sprachparadigma, das seit den 1990er Jahren weite Verbreitung fin-
det, wurde mit Simula I (simulation language) und dessen Nachfolger Simula 67 bereits
Mitte der 1960er Jahre erstmalig eingefithrt (DAHL und NYGAARD, 1966; DAHL, 2002)
und in der Sprache Smalltalk Anfang der 1970er Jahre weiterentwickelt (CAPRETZ, 2003).
Jiingere und prominentere Vertreter der OO-Sprachfamilie sind C++, Java, C# oder Ruby.
Wie der Name bereits nahelegt wurde Simula urspriinglich als Sprache zur Simulation und
Abbildung realer Systeme entwickelt. Einige der verwendeten Grundkonzepte dhneln dabei
den in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Ansétzen der Systemtheorie. Wenngleich
der Begriff der Objektorientierung (OO) nicht eindeutig definiert ist und sich inhaltlich seit
den 1960er Jahren weiterentwickelt hat, gelten einige Basiskonzepte heute im Allgemeinen
als wesentliche Kennzeichen objektorientierter Ansitze. COAD und YOURDON (1991), die
neben den sogenannten ,,three amigos* (Grady Booch, James Rumbaugh und Ivar Jacob-
son) den Begriff der objektorientierten Analyse (OOA, object oriented analysis) in den
1990er Jahren wesentlich mitgepragt haben, definieren OO folgendermafen:

, Object-Oriented = Classes and Objects + Inheritance + Communication with messages*
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Methoden

Attribute

Abb. 8: Charakteristika eines Objekts: Objektmethoden und -attribute (gedndert
nach PRESSMAN, 2001)

Diese elementaren OO-Konzepte sowie einige weitere OO-Merkmale sollen im Folgenden

kurz vorgestellt werden.

4.3.1 Objekte und Klassen

Im Zentrum der objektorientierten Analyse (OOA, object oriented analysis) und des ob-
jektorientierten Entwurfs (OOD, object oriented design) steht der Begriff des Objekts. Ein
Objekt reprisentiert dabei innerhalb eines Objektmodells ein Element eines Systems (siche
Abb. 5). Jedes einzelne Objekt wird durch seine datenspezifischen Eigenschaften (Attribu-
te) und sein funktionsspezifisches Verhalten (Methoden; engl.: methods, operations oder
services) charakterisiert (MEIER und WUST, 2000, siche Abb. 8). Die Attributwerte des
Objekts werden wiederum durch Objekte reprisentiert, deren Wertebereich fiir jedes At-
tribut definiert ist. Dabei besitzt jedes Objekt - auch bei identischen Attributwerten und
Verhalten - eine eigene Objektidentitét.

Einzelne Objekte werden iiblicherweise nicht gesondert implementiert, sondern es werden
zundchst durch Abstraktion Objektklassen gebildet. Eine Klasse ist somit die Generalisie-
rung einer Menge von Objekten mit gleichen Attributen und Methoden. Jedes Objekt der
Objektmenge ist eine Entitdt bzw. Instanz dieser Klasse. Die Klasse gibt - wie eine Scha-
blone - Methoden und Attribute der Objekte vor. Durch Instanziierung der Klasse und
Zuweisung von Attributwerten zu diesen Attributen entsteht ein Objekt (siehe Abb. 9).
Die Attribute eines Objekts sind umgeben von den Methoden (siehe Abb. 8). Der Zugriff



Methodische Grundlagen der Systemanalyse und Modellierung 41

Pflanze (Klasse)

Pflanzenart
aktuelles Alter
Wuchshohe

Daucus carota Cucurbita pepo
55Tage 46 Tage
03m 0,28 m

Karotte (Objekt) Zucchini (Objekt)

Abb. 9: Aus generalisierten Klassen werden durch Instanziierung Objekte gebildet.
Dabei werden den in der Klasse definierten Attributen Attributwerte zuge-
wiesen

und die Manipulation der Attribute ist somit nur iber die Methoden moglich. Nach aufsen
sichtbar sind nur die Schnittstellen der Methoden (Methodenkdpfe), wahrend sowohl die At-
tribute als auch die Methodenimplementierungen (Methodenriimpfe), die die Algorithmen
zur Manipulation der Attribute beinhalten, versteckt bleiben. Man spricht in diesem Fall
von Kapselung - das Objekt entspricht einer Blackbox. Da einzelne Objekte ausschliefslich
iiber diese Schnittstellen miteinander kommunizieren, ermoglicht die Kapselung Metadaten
und Algorithmen einer Klasse zu modifizieren, ohne dass andere Programmteile angepasst

werden miissen.

4.3.2 Vererbung, Generalisierung und Spezialisierung

Wie oben (Kap. 4.3.1) bereits beschrieben wird beim Entwurf von OO-Modellen iiblicher-
weise nicht jedes einzelne Objekte gesondert modelliert, sondern zunéchst versucht, die Ob-
jekte zu klassifizieren, d.h. Objekte dhnlicher Eigenschaften durch Abstraktion in Klassen
zusammenzufassen. Die Attribute und Methoden miissen somit nur einmal fiir die Klas-

se und nicht fiir jedes Objekt einzeln festgelegt werden. Unterschiedliche Klassen kénnen
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Abb. 10: durch Kapselung sind Attributwerte und Methodenimplementierungen ei-
nes Objekts nach aufen versteckt, sichtbar sind nur die Methodenképfe
(,,Alter lesen®, | Alter &ndern“ und ,wachsen*)

dabei noch weiter abstrahiert und zu einer iibergeordneten Klasse (Superklasse) zusammen-
gefasst werden (Generalisierung). Umgekehrt konnen Klassen in untergeordneten Klassen
(Subklassen) verfeinert werden (Spezialisierung). Auf diese Art entsteht eine Klassenhier-
archie, bei der nach oben der Grad der Generalisierung, nach unten der Grad der Speziali-
sierung zunimmt. Das Beispiel in Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt der Systematik der
Pflanzen. Die Klasse Asteridae ist eine Spezialisierung bzw. Subklasse der Klasse Zwei-
keimblattrige. Die Klassen Bliitenpflanzen, Samenpflanzen und Gef&fpflanzen sind
Generalisierungen bzw. Superklassen der Zweikeimbl&attrigen. Subklassen ,erben’ dabei
die Attribute und Methoden der jeweiligen Superklasse und werden durch zusétzliche Attri-
bute und Methoden spezialisiert. Dieser Mechanismus der Vererbung fiihrt zusammen mit
der Klassifizierung zu einem hohen Mafs an Wiederverwendbarkeit der einzelnen Bestand-
teile des Objektmodells, da Klassenmerkmale auf der hchstmoglichen Abstraktionsebene

implementiert werden und damit allen Spezialisierungen zur Verfiigung stehen.

Das Beispiel der Systematik der Pflanzen stellt den einfachsten Fall einer Klassenhierarchie
dar: jedes einzelne Objekt (also jede Pflanze) lasst sich genau einer Klasse auf der hochs-
ten Spezialisierungsebene (der Art) zuordnen. Eine Pflanze gehort niemals zwei Arten
gleichzeitig oder gar keiner Klasse an; die Spezialisierungsmengen sind somit disjunkt und
vollsténdig. Eine alternative Klassifizierung der Pflanzen nach den Klassen Forstpflanzen,

Zierpflanzen und Nahrungspflanzen wiirde hingegen zu iiberlappenden Spezialisierungs-
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® GefaBpflanzen

Generalisierung
A

| @® GefiBsporenpflanzen || | @® samenpflanzen I
T
| 4
1
| O Palmfarne || | @ Bliitenpflanzen || | @ Ginkgopflanzen || | @ Nadelholzgewichse || | @ Gnetophyta I
! : : !
| @ Einkeimblattr. || | © zweikeimblattr. I
T

® Asteridael | @® campanulanae I | @ Cornidae I | o ... ||

Y
Spezialisierung

Abb. 11: Klassenhierarchie am Beispiel der Systematik der Pflanzen (UML-Notation)

mengen fithren, da sich einzelne Pflanzen(-arten) verschiedenen Klassen zuordnen liefen
(z.B. Paprika als Zier- oder Nahrungspflanze). Im Allgemeinen wird fiir die Schnittmen-
gen bei der OO-Modellierung eine neue Klasse gebildet. Ist die neue Schnittmengenklasse
eine Subklasse von mehreren Obermengenklassen spricht man von Mehrfachvererbung, an-
sonsten von der Einfachvererbung. Da sich andererseits nicht alle Pflanzenarten mindestens
einer der Klassen Forstpflanzen, Zierpflanzen oder Nahrungspflanzen zuordnen lassen,

ist die Spezialisierung unvollstandig (Abb. 12).

4.3.3 Kommunikation

Die bislang beschriebenen Begriffe der OO-Modellierung Objekt, Klasse und Vererbung
betrafen primér die statischen Aspekte der Abbildung eines Systems. Bei der Modellierung
der Dynamik stehen hingegen die Interaktionen bzw. Kommunikation der einzelnen Ob-
jekte untereinander im Vordergrund. Eine Interaktion erfolgt dabei durch eine Nachricht

(engl. message), iiber die ein Objekt A ein anderes Objekt B auffordert, eine bestimmte Me-
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Subklassen

Superklasse

Abb. 12: Disjunkte, vollstdndige (a) und iiberlappende, unvollstandige Objektmen-
gen (verdndert nach MEIER und WUST, 2000)

thode auszufiihren. Eine Nachricht besteht dabei aus folgenden Bestandteilen (PRESSMAN,
2001):
Nachricht : [Adressat, Methode, Parameter]

Adressat steht dabei fiir das Zielobjekt der Nachricht, Methode fiir die auszufithrende
Methode und Parameter fiir eine beliebige Anzahl an zusédtzlichen Information, die fiir
die Ausfiihrung der Methode benétigt werden. Haufig wird in OO-Sprachen hierfiir die

sogenannte Punktnotation verwendet:
adressat.methodenname (parametery, ..., parametery)

Nach der Ausfiihrung der Methode kann die Methode einen beliebigen Riickgabewert an
das aufrufende Objekt A zuriickliefern. Fiir das aufrufende Objekt A ist dabei nur der so-
genannte Methodenkopf der aufzurufenden Methode bekannt, aber nicht deren Implemen-
tierung (siehe Konzept der Kapselung, Kap. 4.3.1). Die Definition von Methodenképfen

innerhalb von Objektklassen erfolgt dabei nach folgendem allgemeinen Muster:
riickgabewert-Typ methodenname (parametery-Typ, ..., parameter,-Typ)

Der riickgabewert-Typ legt dabei die Klasse des Riickgabewertes, parameter;-Typ die
Klasse des jeweiligen Parameterwertes fest.
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4.3.4 Polymorphismus

Eine wichtige Eigenschaft von Objektattributen (= Variablen) in objektorientierten Pro-
grammiersprachen ist der Polymorphismus. Wie bereits zuvor (Kap. 4.3.1) beschrieben,
werden die Attributwerte eines Objekts wiederum durch Objekte reprisentiert. Der Typ
des Attributobjekts, d.h. die Klasse, der das Objekt angehéren muss, wird durch den Varia-
blentyp definiert. Die Variable kann dann mit einem beliebigen Objekt der vorgegebenen
Klasse oder irgendeiner ihrer Subklassen belegt werden (Substituierbarkeitsprinzip). Die
von der Superklasse an die Subklassen vererbten Methoden kénnen dabei in den Subklas-
sen vollkommen unterschiedlich implementiert sein. Welche Methodenimplementierung bei
einem Zugriff auf die Methode eines Attributobjekts tatséachlich ausgefiihrt wird, ist somit
vom Kontext (der jeweiligen Klasse des Objekts) abhéngig und wird erst zur Programm-
laufzeit bestimmt. Im Gegensatz zum Polymorphismus sind beim Monomorphismus die
Variablen auf einen ganz bestimmten Typ beschréankt. Der Mechanismus der Polymorphie
tragt somit erheblich zur Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit von Softwaresystemen
bei (GAMMA et al., 1994c).
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5 Konzeption eines Umweltinformationssystems fiir den Gartenbau

Im folgenden Kapitel soll das Grundkonzept eines Betrieblichen Umweltinformationssys-
tems (BUIS) fiir den Gartenbau entwickelt werden. Voraussetzung dafiir ist zunéchst eine

klare Formulierung der Anforderungen an dieses BUIS.

5.1 Anforderungen

Bei der Erstellung des Anforderungsprofils soll zunéchst auf die in der entsprechenden
Fachliteratur haufig genannten Grundanforderungen an BUIS zuriickgegriffen werden (sie-
he u.a.: BUTTERBRODT et al., 1995; HiLTY, 1995; TISCHLER, 1996a; HAASIS, 1999; KUT-
SCHE und ROTTGERS, 1999; KURZL, 1999). Fiir ein konkretes Konzept muss dieser Grund-
katalog allerdings noch erweitert bzw. verfeinert und in einen branchenspezifischen Kon-
text gesetzt werden. Dabei sollen auch die Eigenschaften der in Kapitel 3.3 vorgestellten
landwirtschaftlichen BUIS bertiicksichtigt werden. Allgemeine Anforderungen an die Soft-
wareentwicklung, wie z.B. die in DIN 9241 formulierten Kriterien der ergonomischen Dia-
loggestaltung (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2002), werden an dieser Stelle nicht
nédher erlautert, wenngleich auch sie bei Implementierung des BUIS (Kap. 6) als Vorgabe

dienen.

5.1.1 Vollstandigkeit

Héaufig wird die Vollstéandigkeit, d.h. die Beriicksichtigung aller umweltrelevanter Informa-
tionen, als eine der wichtigsten Grundanforderungen an BUIS genannt. Diese Forderung
resultiert aus der Erkenntnis, dass Umweltwirkungen nicht unabhéngig voneinander auftre-
ten, sondern oftmals eine enge Korrelation aufweisen. Die isolierte Betrachtung eines Um-
weltaspektes, ohne Beriicksichtigung korrelierter Aspekte, kann dabei schnell zu falschen

Aussagen und Fehlentscheidungen fiihren.

Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, sei folgendes Beispiel angefiihrt: eine streng be-
darfsorientierte Diingung einer Kultur mit einer Diingerapplikation in kurzen Intervallen
und geringen Diingermengen verringert die Gefahr einer Stickstoffauswaschung. Das kann
im Einzelfall zu einer Senkung des Diingerverbrauchs und des Diingereintrages in das
Grundwasser oder Oberflaichengewésser fithren. Eine isolierte Betrachtung des Aspektes
des Diingerverbrauchs bzw. der -auswaschung fiihrt allerdings zu einer Vernachléssigung
des unmittelbar damit verbundenen steigenden Energieverbrauchs und der CO2-Emission

durch die zusétzlich erforderliche Ausbringung des Diingemittels. Im Extremfall kann ein
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derartiger Ansatz somit zu einer systematischen Verschlechterung der Umweltleistung eines
Betriebs beitragen. Aus 6kologischer (und in diesem Falle auch aus ckonomischer) Sicht ist

diese Vorgehensweise unbedingt zu vermeiden.

Eine absolute Vollstandigkeit bei der Erfassung und Bewertung von Systemen ist anderer-
seits aus praktischen Griinden kaum zu erreichen. Sinnvoller erscheint daher die Forderung
nach einer Architektur, die eine stetige Erweiterung und Ergénzung des Grundsystems
in Richtung einer Vervollstindigung ermdglicht. Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen

Komponenten des zu betrachtenden Systems sollen dabei abgebildet werden.

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage nach der ,Relevanz von einzelnen Um-
weltaspekten. Diese Frage kann nicht abschliefend geklart werden, da die Bedeutung, die
bestimmten Umweltaspekten beigemessen wird, u.a. vom Adressaten der Umweltinforma-
tionen, vom aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand, gesetzlichen Rahmenbedingungen
und von der Priisenz einzelner Aspekte in den Medien abhéngig ist. ,,Umweltrelevanz* (und
damit auch die ,Vollstandigkeit*) ist somit keine statische sondern eine variable Grofe. Da-
her erscheint eine stirkere Betonung der Forderung nach einer langfristigen Erweiterbarkeit

gegeniiber der Vollstandigkeit erforderlich.

5.1.2 Trennung von Sach- und Bewertungsebene

Ein gemeinsamer Aspekt des Umweltcontrollings ist - unabhéngig vom angewandten Ver-
fahren bzw. der Methodik (siehe Kap. 3.1) - die (Umwelt-) Bewertung eines Systems. Nach
GIEGRICH (1997) basiert eine Bewertung dabei auf einem Informations- bzw. Datenpool
einerseits und einem Wertepool andererseits, aus denen unter Verwendung einer formali-
sierten Bewertungsmethodik ein Bewertungsurteil abgeleitet werden kann (siehe Abb. 13).
Unabhéngig von der verwendeten Methode lassen sich somit zwei elementare Arbeitsschrit-

te im Rahmen des Umweltcontrolling unterscheiden:

e die Erfassung von relevanten Umweltdaten und

e die Bewertung des zu betrachtenden Systems auf der Basis dieser Umweltdaten

Der Wertepool, der bei der Ermittlung eines Bewertungsurteils zugrundegelegt wird, ist

dabei in hohem Mafie variabel und abhéngig von den folgenden Faktoren:

e die wertende Instanz: die Zielgruppe der Umweltinformationen (interne oder externe

Adressaten; Endverbraucher, Einzelhandel, Gesetzgeber usw.)
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Abb. 13: Elemente der Bewertung (siehe auch GIEGRICH et al., 1995)

e die verdnderliche politische Stimmungslage (unterschiedliche Wichtung von Umwelt-
themen u.a. durch Prasenz in den Medien, wie z.B. das Waldsterben in den achtziger
Jahren oder die Kernkraft nach Tschernobyl)

e die verdnderlichen gesetzlichen Rahmenbedingungen (Grenzwerte, Umweltprogram-

me, Exportbestimmungen usw.)

e aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse (Einfluss von COz-Emissionen auf das Klima;

Oko- bzw. Humantoxizitit bestimmter Stoffe etc.).

Auch hinsichtlich der méglichen Bewertungsmethodik gibt es keine einheitliche Vorgehens-
weise. Grundsétzlich wird bei den Bewertungsverfahren zwischen hochformalisierten Punk-
tesystemen und verbal-argumentativen Ansétzen unterschieden (GIEGRICH et al., 1995;
KLOPPFER und VOLKWEIN, 1995). Dabei bieten erstere den Vorteil einer einfacheren Hand-
habung (v.a. auch hinsichtlich einer Implementierung in EDV-gestiitzten Umweltinformati-
onssystemen ), wahrend die aufwendigeren verbal-argumentativen Ansétze spezifischer auf
die jeweilige Bewertungssituation eingehen und damit auch Faktoren miteinbeziehen, die

im Rahmen der Informationssammlung nicht quantitativ erfasst wurden.

In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass eine Einschrinkung des BUIS auf vorher
definierte Bewertungsmethoden und/oder Wertepools auch den Anwendungsbereich stark
einschrinken wiirde. Im Sinne einer mdéglichst breiten und langfristigen Anwendbarkeit er-

gibt sich somit die hohe Flexibilitdt des Bewertungsteils als wichtige Grundanforderung
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des zu implementierenden BUIS. Voraussetzung hierfiir ist eine klare Trennung der beiden
oben genannten Arbeitsschritte: der Informationserfassung einerseits und der Informations-
bewertung andererseits. Wahrend bei Bewertungsansitzen wie der Okobilanz (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG, 1997) eine entsprechende Trennung klar erkennbar ist (siehe
Abb. 3: Erfassung = LCI; Bewertung = LCIA und Auswertung), findet diese Trennung bei
fast allen der in Kapitel 3.3 vorgestellten landwirtschaftlichen Bewertungsverfahren prak-
tisch nicht statt. Eine Anpassung bzw. Modifikation der Bewertungsmethodik bzw. des
Wertepools ist nur bei REPRO méglich.

5.1.3 Flexibilitdt hinsichtlich variabler fachlicher Anforderungen

Die fachlichen Anforderungen an ein BUIS werden natiirlich mafgeblich von den Infor-
mationsbediirfnissen potenzieller Adressaten der Umweltinformationen vorgegeben. Diese
Informationsbediirfnisse kénnen dabei je nach Adressat und Verwendungszweck sehr un-
terschiedlich ausfallen (siehe Abb. 14). Daneben ist das Informationsbediirfnis bestimmter
Adressaten auch im zeitlichen Ablauf nicht notwendigerweise konstant. So dndert sich bei-
spielsweise mit verdnderter Gesetzeslage oder verschirften Anbaurichtlinien auch das Infor-
mationsbediirfnis. Eine hinreichende Flexibilitdt hinsichtlich dieser variablen Bediirfnisse
ist folglich Voraussetzung fiir eine langfristige Verwendbarkeit eines BUIS auf moglichst

breiter Basis. Die Flexibilitat erstreckt sich dabei auf folgende Teilaspekte:

e Bewertungsobjekt bzw. -ebene: wie bereits in Kapitel 3.2.4 beschrieben, ist der
Gesamtbetrieb nur ein mogliches Zielsystem einer Umweltbewertung. Je nach Frage-
stellung und Interessenlage kommen auch Produkte, einzelne Prozesse oder Prozess-

gruppen und andere Bewertungsebenen in Betracht (siche Abb. 2).

e Bewertungsmethode (siche Abb. 13): in Kapitel 3.2 wurden bereits verschiedene
Grundkonzepte fiir Umweltbewertungsmethoden vorgestellt. Jede der verfiighbaren
Methoden hat dabei Vor- und Nachteile, so dass die Entscheidung fiir die Verwendung
einer bestimmten Methode sinnvollerweise im Kontext des konkreten Einzelfalles zu
treffen ist. Zudem ist die Entwicklung von methodischen Ansétzen zur Umweltbe-
wertung sicher noch nicht abgeschlossen. Das zu entwickelnde BUIS sollte somit die

Moéglichkeit zur Einbindung verschiedene Bewertungsansitze bieten.

e Wertepool: unabhéingig von der Bewertungsmethodik ist auch der Wertepool varia-
bel. Deutlich wird dies am Beispiel der in Kapitel 3.2.2 vorgestellten UBP-Methode.
Die Methode der Bewertung ist seit der Erstveroffentlichung des Verfahrens (BUN-
DESAMT FUR UMWELT, WALD UND LANDWIRTSCHAFT (BUWAL), 1990) gleich.
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Betriebliche Umweltinformations-
systeme (BUIS)

Erfassung, Quantifizierung und Be-
wertung betreiblicher Umwelt-
wirkungen

v v

4 2\ 4 N
Interne Funktion Externe Funktion
Umweltorientierte Planung, Ent- Umweltbezogene Kommunikation
wicklung, Steuerung und Kontrolle zwischen Unternehemen und Um-

feld

- ¢ J - ¢ J
Interne Adressaten Externe Adressaten
- Unternehmensfiihrung - Kunden und Verbraucher
- Abteilungen - Lieferanten und Abnehmer
- Umweltschutzbeauftragte - Behdrden
- Mitarbeiter - Offentlichkeit

- Versicherungen
- Investoren, Banken

Abb. 14: Funktionen und Adressaten eines Betrieblichen Umweltinformationssys-
tems (verdndert nach MULLER-CHRIST, 2001a)

Die zu verwendenden ,Okofaktoren”, die den Wertepool (genaugenommen: einen von
verschiedenen maglichen Wertepools) darstellen, werden regelméfig aktualisiert und
den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst (BUNDESAMT FUR UMWELT, WALD
UND LANDWIRTSCHAFT (BUWAL) (1998); die néchste Veroffentlichung ist fir 2005
geplant).

e Informationspool: die erforderlichen Eigenschaften und der Umfang des Daten-
pools werden letztlich von der Bewertungsebene, der Bewertungsmethode und der
erwilinschten Datenqualitdt (Genauigkeit, Tiefe) bestimmt und miissen somit eine

entsprechende Flexibilitdt oder einen entsprechenden Mindestumfang aufweisen.

Bei der Entwicklung der landwirtschaftlichen Umweltbewertungssysteme (siehe Kap. 3.3)
stand die praktische Anwendbarkeit der Verfahren gegeniiber dem spezifischen Umwelt-
informationsbediirfnis potentieller Adressaten im Vordergrund. D.h., aus dem steigenden

Informationsbediirfnis werden keine entsprechenden Anforderungen an die betriebliche Da-
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tenerfassung abgeleitet, stattdessen werden die Bewertungsverfahren auf die bereits vor-
handenen und begrenzten betrieblichen Informationsmoglichkeiten reduziert. Wie KOCH
(1998) betont, ist ein ,,...landwirtschaftliches Unternehmen |...| eben kein Gewerbebetrieb,
der diber das klassische betriebliche Rechnungswesen fast alle Input- und Output-Grofien
wenigstens wertmdafig erfasst hat“. Dementsprechend begrenzt ist die Datenlage und da-
mit auch die Moglichkeit spezifische Informationsbediirfnisse bei ausreichender sachlicher
Korrektheit zu befriedigen. Entwicklungen im Bereich der automatisierten Prozessdatener-
fassung in der Landwirtschaft, die eine erhebliche Erweiterung dieser Datenbasis (AUERN-
HAMMER, 2002) und damit eine Verbesserung der Informationsqualitit landwirtschaftlicher
BUIS erméglichen wiirden, werden bei den vorhandenen Ansétzen bislang nicht berticksich-

tigt.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde gartenbauliche BUIS orientiert
sich primér am Informationsbedarf, aus dem dann spezifische Anforderungen an die be-

triebliche Datenerfassung abgeleitet werden.

5.1.4 Anbindung externer Datenquellen

Um den Arbeits- und somit den Kostenaufwand bei der Datenerfassung fiir das BUIS zu mi-
nimieren und Informationsredundanzen zu vermeiden, empfiehlt es sich bereits vorhandene
Datenpools zu erschliefsen. Das zu entwickelnde BUIS muss folglich die Fahigkeit besitzen,
relevante Daten aus anderen betrieblichen Informationssystemen (z.B. Schlagkarteien, Fi-
nanzbuchhaltung) zu {ibernehmen. Daneben muss die Moglichkeit bestehen, spezielle Sys-
teme der automatisierten Prozessdatenerfassung in das BUIS einzubinden. Grundsétzlich

sind dabei folgende Probleme zu beriicksichtigen:

e Proprietire Datenformate: Bei einer Vielzahl der verwendeten Anwendungssysteme
ist eine externe Verwendung der Daten in anderen Systemen nicht vorgesehen bzw.
nicht erwiinscht. Die Datenspeicherung erfolgt in proprietéren Formaten, die von den
Herstellerfirmen oftmals nicht 6ffentlich gemacht werden. Zudem kénnen sich diese
Formate innerhalb bestimmter Produktreihen bei Versionswechseln &ndern. Bekann-
tes Beispiel sind die Office-Formate von Microsoft, aber auch die Speicherformate

handelsiiblicher Schlagkarteien fiir den Gartenbau.

e Heterogene Datenlage: In den einzelnen Betrieben werden vollkommen unterschiedli-
che Anwendungssysteme und beliebige Kombinationen dieser Einzelsysteme verwen-
det. Damit ist sowohl die Verfiigbarkeit bestimmter Daten im einzelnen Betrieb, als

auch das Format, in dem diese Daten vorliegen, unterschiedlich.
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e Technische Entwicklung: Sowohl der Bereich der Software- als auch der Hardwareent-
wicklung ist ausgesprochen schnelllebig. Daher geniigt es bei der Implementierung
des BUIS nicht, sich auf bereits verfiighare Datenquellen und Formate zu beschran-
ken. Um eine moglichst langfristige Anwendbarkeit des BUIS zu gewéhrleisten, muss

vielmehr auch eine nachtréagliche Anbindung externer Datenquellen méglich sein.

Als externe Datenquellen kommen dabei grundsétzlich alle Daten in Betracht, die in elek-
tronischer Form vorliegen und zugénglich sind. Konkret sind hierbei folgende Quellen denk-

bar:

e EDV-gestiitzte Schlagkarteien

e Regelcomputer: moderne Regelsysteme im Unterglasanbau zeichnen sowohl Regelgro-
fen (z.B. Klimawerte) als auch Prozessdaten (z.B. Bewésserungstermine/-mengen )

auf
e Messgerite: z.B. Klimamessgerdte oder Bodenfeuchtesensoren

e (Betriebs-) Externe Datenquellen: z.B. externe Umweltdatenbanken, wie GEMIS
(FRITSCHE et al., 2001) oder ECOINVENT (FRISCHKNECHT et al., 2004); Klima-

datenmessnetze wie das Agrarmeteorologische Messnetz Bayern (FROHLICH, 2001)

e Prozessdatenerfassungssysteme: Systeme zur automatisierten Erfassung von Prozess-

daten auf dem Feld (AUERNHAMMER, 2002)

e Mathematische Modelle: bestimmte Systemgrofien lassen sich alternativ zu einer

messtechnischen Erfassung effizient durch Modellierungsansétze ermitteln

Die qualitativen und quantitativen Anforderungen an die zu integrierenden Datenquellen
sind dabei wiederum abhéngig von der (variablen) Bewertungsmethodik und der jeweili-
gen Fragestellung. Haasis (1999) fordert anstelle einer Anbindung (Add-On) des BUIS
eine Einbindung, d.h. komplette Integration in das Umfeld betrieblicher Anwendungssyste-
me. Eine solche Koppelung ist langfristig anzustreben, kurzfristig allerdings angesichts der

beschriebenen Heterogenitét dieses Umfeldes schwer zu realisieren.

5.1.5 Moglichkeit der evolutiondren und konsistenten Weiterentwicklung des

Systems

Wie in den vorhergehenden Kapiteln 5.1.3 und 5.1.4 beschrieben, sind die Detailanforderun-
gen an das BUIS zum Zeitpunkt der Konzeptionierung und Implementierung nicht bekannt.
Vielmehr variieren diese in Abhéngigkeit vom spezifischen Informationsbedarf bestimmter

Adressaten, von gesetzlichen Rahmenbedingungen, technischen Entwicklungen etc.. Eine
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exakte Festlegung und Definition des Funktionsumfangs vor der Implementierung wiirde so-
mit zwangsldufig den Einsatzbereich des BUIS einschranken. Damit ergibt sich als weitere
Grundanforderung die Moglichkeit, das System evolutionér den variierenden Anforderun-
gen anzupassen. D.h., dass entsprechende Erweiterungen in das ,Jaufende” BUIS integriert
werden konnen, ohne die Konsistenz des Gesamtsystems negativ zu beeinflussen. Diese

Erweiterbarkeit umfasst dabei die folgenden Teilbereiche:

e Zusiatzliche Umweltaspekte: einzelne Umweltaspekte, die zum Zeitpunkt der Imple-
mentierung des Grundsystems unwichtig erscheinen mogen, kénnen in einem spe-
zifischen Kontext durch neue wissenschaftliche Erkenntnisse oder durch geédnderte

gesetzliche Rahmenbedingungen erheblich an Bedeutung gewinnen.

e Anbindung externer Datenpools: die rasante Entwicklung, vor allem auf dem Gebiet
der EDV, fiihrt zu neuen technischen Rahmenbedingungen (siehe auch Kap. 5.1.4)

und damit auch zu verdnderten technischen Anforderungen.

e Unterschiedliche Bewertungsmethoden: wie in den Kapiteln 3.2 und 3.3 erwahnt exis-
tiert eine Vielzahl verschiedener Bewertungsanséitze im Umweltbereich. Welcher An-
satz im Einzelfall zu verwenden ist, ist von der jeweiligen Zielstellung abhéngig. Zu-
dem ist die Entwicklung auf dem Gebiet der Umweltbewertungsmethoden keineswegs

abgeschlossen.

e Variierende Wertepools: der Wertepool, der im Rahmen einer Bewertung Verwendung
findet, variiert in Abhéngigkeit von der Zielgruppe und der aktuellen umweltpoliti-

schen Stimmungslage.

5.1.6 Transparenz

Wie der direkte Vergleich unterschiedlicher landwirtschaftlicher Umweltbewertungsansét-
ze zeigt (siehe Kap. 3.3; BOCKSTALLER et al., 2002; MEYER-AURICH, 2003), wird das
Ergebnis einer Umweltbewertung mafigeblich von den verwendeten Verfahren beeinflusst.
Neben der eigentlichen Bewertungsmethode sind vor allem der zugrundeliegende Werte-
pool und die verwendeten Datenquellen von entscheidender Bedeutung. Um den Vorgang
der Umweltbewertung nachvollziehbar, {iberzeugend und beurteilbar zu machen, ist es folg-
lich unerlésslich, den Gesamtvorgang mit all diesen Teilprozessen transparent zu gestalten.
,Blackbox“-Verfahren, bei denen auf einer Seite Rohdaten zugefiihrt und auf der anderen
Seite Bewertungsurteile ausgegeben werden, sind dazu nicht geeignet. Dabei ist ein sinn-
voller Kompromiss zwischen Transparenz und Komplexitétsreduktion anzustreben. Wie

dieser Kompromiss im Einzelfall aussieht, hingt wiederum von der jeweiligen Zielstellung
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und den Adressaten der Umweltbewertung ab. Auf der Seite des BUIS-Anwenders sollten
grundséatzlich alle relevanten Informationen effizient zugénglich sein, um bei Bedarf Ursa-
chen und Griinde fiir bestimmte Bewertungsergebnisse nachvollziehen und gegebenenfalls
Unternehmensentscheidungen aus dieser Erkenntnis ableiten zu kdnnen. Fiir externe Adres-
saten ist hingegen eine Einschriankung auf wesentliche und dem Kommunikationsmedium

angepasste Informationen sinnvoll.

5.1.7 Simulationsfdhigkeit

Eine weitere in der Literatur haufig gestellte Anforderung an ein BUIS ist die Simulations-
fahigkeit (HAASIS et al., 1995). Das BUIS soll demnach nicht nur Aussagen tiber aktuelle
Systemsituationen und -zustdnde zulassen, sondern zuséatzlich die Mdoglichkeit bieten, Sy-
stemprognosen zu erstellen, sowie Handlungsalternativen zu {iberpriifen oder Szenariorech-
nungen durchzufiihren. Grundvoraussetzung hierfiir ist die Abbildung von Abhéngigkeiten,
Wechselwirkungen und kausalen Zusammenhéngen innerhalb des zu bewertenden Gesamt-
systems. Idealerweise soll der Anwender jeden relevanten Systemparameter modifizieren
und die Auswirkung dieser Modifikation unmittelbar der BUIS-Auswertung entnehmen

konnen.

Eingeschrankt werden die Simulationsméglichkeiten und die Simulationsbreite dabei aller-
dings durch die Wahl der Datenquellen (siehe 5.1.4). Beruht die Umweltbewertung primér
auf messtechnisch ermittelten Daten, sind die Moglichkeiten hierbei im Gegensatz zur Ver-

wendung mathematischer Modelle als Datenquellen begrenzt.

5.2 Konzeption

Die Leitlinien fiir die Entwicklung eines gartenbaulichen BUIS ergeben sich unmittelbar aus
den oben genannten Anforderungen. Zunéchst miissen die konzeptionellen Grundlagen fiir
die Implementierung eines Softwaresystems, das eine betriebsindividuelle Erfassung, Aufbe-
reitung und Bewertung umweltrelevanter Daten und Informationen erméglicht, formuliert
werden. Von besonderer Bedeutung ist dabei das bereits erwdhnte hohe Mafs an Flexibilitét,
um individuelle Betriebsstrukturen, eine heterogenen Datenlage und variierende Zielvorga-
ben potentieller Adressaten beriicksichtigen zu kénnen. Folglich gilt es ein EDV-Werkzeug
zu entwerfen, das die modellhafte Abbildung individuell unterschiedlicher gartenbaulicher
Systeme ermoglicht. Systemanalytische Fragestellungen stehen dabei zunéchst im Vorder-
grund: ,Welche Umweltwirkungen resultieren aus den gegebenen Systeminputs und einer

gegebenen Systemstruktur?‘. Daneben sollen die Benutzer durch Modifikation der Inputs



Konzeption eines Umweltinformationssystems fiir den Gartenbau 55

oder Systemeigenschaften am Modell auch Fragen der Systemlenkung und des Systement-
wurfs bearbeiten konnen (siehe Abb. 7 b-d).

5.2.1 Anwendungsarchitektur

Die grobe Strukturierung eines Softwaresystems erfolgt {iblicherweise durch die Aufteilung
in diskrete Schichten (engl. layers) mit klar zugewiesenen Aufgaben und Kompetenzen. Die
einzelnen Schichten kénnen dann, je nach Zielsetzung, in weitere Subsysteme untergliedert
werden. Ein klassischer Strukturtyp ist die sogenannte three-tier-Architektur, bei der eine
Applikation in drei Hauptschichten unterteilt wird (LARMAN, 2001):

e Benutzeroberfliche (UI, engl. user interface): Préasentation von Daten und Interakti-

on zwischen Benutzer und Anwendung

e Anwendungslogik (engl. application logic): fachliche Funktionalitiat und Logik der

Anwendung

e Datenhaltung (engl. data storage): Speicherung und Verwaltung von Daten

Die konsequente programmatische Umsetzung dieser Aufteilung in Schichten und Subsys-
teme hat den Vorteil, dass die einzelnen Programmteile gekapselt werden kénnen (Prinzip
der Kapselung, sieche Kap. 4.3.1). Die Kommunikation zwischen diesen Schichten und Sub-
systemen erfolgt ausschlieklich iiber moglichst einfache und klar definierte Schnittstellen,
der Inhalt ist fiir die ibrigen Programmteile ansonsten nicht zugénglich. Bei Einhaltung
dieser Schnittstellendefinitionen kann somit die Implementierung einzelner Komponenten
gedndert werden, ohne die tibrigen Programmteile anpassen zu miissen. Daneben besteht
die Moglichkeit, einzelne Schichten - je nach individuellen fachlichen oder technischen An-
forderungen - komplett auszutauschen oder die einzelnen Programmteile auf verschiedene
Rechner zu verteilen. Tatséchlich versteht man unter n-tier-Architekturen heute meistens
Systeme, bei denen nicht nur eine logische, sondern auch eine physikalische Trennung der
Anwendungschichten vorliegt. Eine physikalische Trennung bedeutet dabei die Verteilung
der Schichten auf mehrere Rechner (meist ein Client und n-1 Server; LARMAN (2001)).

Aus den genannten Griinden soll die Schichtarchitektur auch fiir das gartenbauliche BUIS
verwendet werden. Die Schicht der Anwendungslogik lésst sich dabei noch weiter untertei-
len. Die Kernaufgabe der Applikation und damit die Kernkomponente der Anwendungs-
schicht wurde bereits implizit definiert: die Abbildung eines realen oder fiktiven gartenbau-
lichen Produktionssystems in einem Computermodell. Dabei sind prinzipiell alle Systemei-
genschaften des Originals in das Modell aufzunehmen, die die Interaktion des Systems mit

seiner 6kologischen Umwelt beeinflussen kénnten.
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Abb. 15: Die Systemarchitektur des Gartenbau-BUIS. Entsprechend der jeweiligen
Aufgabe innerhalb des Gesamtsystems wird eine Unterteilung in fachliche
Schichten vorgenommen. Die Hauptschichten sind dabei die Benutzerober-
flache, die Datenhaltung und die Anwendungslogik. Letztere ist weiter un-
tergliedert in das zentrale Betriebsmodell, die Datenschnittstelle zur Anbin-
dung externer Datenquellen sowie eine Bewertungsschicht, die die Verwen-
dung unterschiedlicher Bewertungsschemata ermoglicht.

Die Erstellung des Grundmodells sowie die Erfassung relevanter Eigenschaften und Da-
ten erfolgt entweder unmittelbar durch den Benutzer iiber die Benutzeroberfliche oder
iiber technische Schnittstellen zu externen elektronischen Datenquellen. In Anlehnung an
die fiir Okobilanzen definierten Arbeitschritte (sieche Abb. 3; DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG (1997)) dienen die drei Applikationskomponenten - UI, Systemmodell und tech-
nische Schnittstellen - der Erstellung einer Sachbilanz (LCI) und damit der quantitativen
und qualitativen Erfassung aller umweltrelevanten Informationen. Eine weitere Komponen-
te iibernimmt die Bewertung (analog zum Okobilanzschema: LCIA und Auswertung) des
zuvor erfassten Sachverhaltes. Die Notwendigkeit einer fachlichen Trennung der Sach- und
der Bewertungsebene wurde bereits in Kap. 5.1.2 ausfithrlich erldutert. Das Bewertungs-

ergebnis wird liber die Benutzerschnittstelle oder technische Exportschnittstellen an den
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Adressaten der Umweltbewertung kommuniziert. Die Datenhaltungsschicht gewéhrleistet

die langfristige Nutzung eines einmal vom Benutzer erzeugten Modells.

Zusammenfassend lassen sich also fiinf Schichten anhand ihrer jeweiligen Aufgabe unter-
scheiden: der Applikationskern zur modellhaften Abbildung des Originalsystems, die Be-
wertungsschicht, die UI-Schicht, die Schnittstellenschicht zur Anbindung externer Daten-
quellen und die Datenhaltungsschicht zur Speicherung der Daten (siehe Abb. 15).

5.2.2 Systemmodell

Im BUIS sollen unterschiedlichste gartenbauliche Produktionssysteme abbildbar sein. Es
geniigt folglich nicht, die Applikation auf der Grundlage eines fertigen Modells zu erstellen.
Stattdessen muss als Gestaltungsrahmen ein Metamodell in der Applikation zur Verfii-
gung gestellt werden. Dieses Metamodell bildet die Ausgangsbasis fiir die Konfiguration
individueller Systemmodelle durch den Anwendungsbenutzer. Auf einem sehr hohen Ab-
straktionsniveau lasst sich ein quasi-universelles Metamodell entwerfen. Durch die mit der
Abstraktion verbundenen Komplexitatsreduktion ist die Moglichkeit, individuelle Sachver-
halte in einem angemessenen Detaillierungsgrad abzubilden, zunachst stark eingeschrankt.
Erst durch die Spezialisierung wird das Metamodell im Sinne des Modellziels anwendbar.
Eine zunehmende Spezialisierung fiihrt zu einem héheren Implementierungsaufwand. Aus
praktischen Griinden empfiehlt es sich daher, den abbildbaren Ausschnitt der realen Um-

welt einzugrenzen.

Grundanforderung an das BUIS ist eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der Bewertungsebe-
ne bzw. der Systemgrenze (Kap. 5.1.3). Der Anwendungsbereich des Metamodells muss
folglich dementsprechend gewéhlt werden, wobei die potentielle Verfiigbarkeit der fiir die
Modellierung erforderlichen Informationen im Anwendungsfall zu beriicksichtigen ist. Da-
her wird der Betrieb bzw. der Produktionsstandort als grofitmogliche modellierbare Einheit
festgelegt. Fiir eine analytische Betrachtung stehen somit sdmtliche Untermengen bzw. Sub-
systeme des Betriebs zur Verfiigung. Dies erméglicht eine Umweltbewertung auf Prozess-,
Produkt- und Betriebsebene (siehe Abb. 2). Die Abbildung kompletter Produktlebenswege
wird zunéchst nur durch die Abbildung des innerbetrieblichen Produktlebensweges (gate-
to-gate) unterstiitzt. Die Einbindung in tiberbetriebliche Umweltinformationssysteme bzw.

eine spatere Erweiterung des Metamodells sind moglich.

Die durch das Metamodell abzubildenden gartenbaulichen Produktionsysteme sind hin-

sichtlich der Betrachtungsperspektive (Umweltbewertung) als offen (Umweltwirkungen als
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Wirkungsrelationen des Systems mit seiner Umwelt) und dynamisch (variierende System-
zustdnde und -outputs durch Systeminputs wie Witterung und Kulturmafnahmen) zu
klassifizieren. In den folgenden beiden Kapiteln sollen daher die Aspekte der Modellierung

struktureller und dynamischer Systemeigenschaften dargelegt werden.

5.2.2.1 Systemstruktur

Die wesentlichen strukturellen Merkmale eines Systems wurden bereits genannt: die Sys-
temgrenze, die Systemelemente und die Ordnungsrelationen zwischen den Elementen. Die
Systemgrenze ist abhédngig vom Systemziel bzw. der zugrundeliegenden Fragestellung der
systemanalytischen Betrachtung. Bei einer Umweltbewertung wird diese Systemgrenze
durch die Bewertungsebene (Produkt, Betrieb, Prozess etc.) bestimmt. Fachlich lasst sich
die Festlegung der Systemgrenzen folglich der Bewertungsschicht zuordnen. Dieser struk-
turelle Aspekt der Modellierung wird daher in Kapitel 5.2.4 ndher erlautert. Im Folgenden
werden zunéchst Elemente und Ordnungsrelationen des abzubildenden Realitdtsausschnitts
definiert. Der maximale Umfang des Ausschnitts wurde bereits zuvor auf den Betrieb bzw.

auf einen Produktionsstandort beschrankt.

Allgemein formuliert besteht ein Betrieb aus einer beliebigen Anzahl an Produktionsmitteln
(= Systemelementen). Die Produktion innerhalb des Betriebs erfolgt durch An- bzw.
Verwendung der einzelnen Produktionsmittel (Prozesse). Im Bereich der gartenbaulichen

Produktion lassen sich die Produktionsmittel wie folgt typisieren:
e Anbauflachen
e Kulturen
e Maschinen, Gerite, Betriebsgebdude
e Betriebsstoffe

Die moglichen Relationen zwischen den verschiedenen Systemelementtypen sind in Abb. 16
als vereinfachtes ER-Modell (engl. entity relationship model) abgebildet. Die ER-Methode
ist eine Modellnotation von CHEN (1976), die zur Erstellung von komplexen Datenmodel-
len verwendet wird. In der vorliegenden Abbildung entspricht eine Entitét einem einzelnen
Element des Originalsystems bzw. einem Objekt innerhalb des OO-Modells. Die Ordnungs-
relationen werden durch Verbindungslinien zwischen den Entitédten reprasentiert. Die Kar-

dinalitdt beschreibt die Anzahl der moglichen Relationen zwischen einzelnen Elementen.

Gemék der obigen Einschrankung des Anwendungsbereichs des Modells auf einen einzel-

nen Produktionsstandort ist jeder Systemelementtyp (Anbauflache, Kultur, Betriebsstoff,



Konzeption eines Umweltinformationssystems fiir den Gartenbau 59

Prozess oder Maschine) genau einem Standort zugeordnet (1..1-Kardinalitét). Gleichzei-
tig kann ein einzelner Standort {iber beliebig viele Entitdten dieser Elementtypen verfii-
gen (0..*-Kardinalitéat). Bei Ausweitung des Anwendungsbereichs des Modells tiber diese
Standort- bzw. Betriebsgrenzen hinaus miissten die Kardinalitdten zwischen Standortenti-
taten und den iibrigen Entitdten entsprechend angepasst werden. So wére es zum Beispiel
denkbar, komplette Anbaugemeinschaften oder iiberbetriebliche Produktionsketten (Nah-
rungsmittelindustrie) abzubilden. In ersten Fall konnte eine Maschine mehreren Standorten

zugeordnet sein. Die Kardinalitdt im Metamodell ware dementsprechend von 1..1 in 1..*

zu andern.
® Crop 0..* 1..1| @ Acreage
|-—P "
(Kultur) (Anbauflache)
0..%* 0..1 0..* 0..1
1..1 1..1 0..* 0..*
® Farm 1..1 0. «|@© Process
(Produktionsstandort) < > (Prozess)
1..1 1..1 0..* 0..%*
0..* 0..%* 0..%* 0..*
ateria 0..% * i
© Mat 1 0. +| ® Equipment
(Betriebsstoff) -t P (Maschine, Gerat, Gebaude)

Kardinalitaten:

1..1: Relation zu genau einer anderen Entitat
0..1: Relation zu hochstens einer anderen Entitat
1..*: Relation zu mindestens einer anderen Entitat
0..*: Relation zu beliebig vielen anderen Entitaten

Abb. 16: ER-Diagramm des Metamodells
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Welche Elementeigenschaften im Modell abzubilden sind, ist von den Anforderungen abhén-
gig, die sich aus der individuellen Zielstellung der Umweltbewertung und der individuellen

Datenverfiigbarkeit ergeben:
o Welche Umweltaspekte sollen erfasst werden?

e In welcher Auflésung (zeitlich, rdumlich, quantitativ) sollen die Umweltaspekte er-

fasst werden?
e Welche Datenquellen stehen zur Ermittlung der Umweltaspekte zur Verfiigung?

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, den stark variierenden Anforderungen an das Meta-

modell gerecht zu werden.

Ein Ansatz besteht darin, alle potentiell relevanten Elementeigenschaften in die Implemen-
tierung aufzunehmen. Dabei ergibt sich zum einen das Problem, dass sich ohne genaue
Kenntnis der individuellen Anforderungsprofile auch die relevanten Elementeigenschaften
nicht klar definieren lassen. Zum andern wird auf diese Art und Weise das Modell mit Daten
und Informationen {iberfrachtet, die fiir die individuelle Zielvorgabe eventuell iiberhaupt

nicht benotigt werden.

Eine Alternative bietet folgender Ansatz: alle bendtigten Elementeigenschaften werden
erst zur Programmlaufzeit aus der Anforderungskonfiguration (Schnittstellenschicht, Be-

wertungsschicht) ermittelt und festgelegt.

Der Unterschied zwischen beiden Moglichkeiten wird in Abb. 17 anhand der dargestell-
ten exemplarischen Klassen AcreageA bzw. AcreageB deutlich. Wahrend in einem Fall
sdmtliche Attribute einer Fliche (Acreage) durch das Metamodell festgelegt sind (u.a.
Flachengrofe (AcreageA.size), Lage und Form der Flidche (AcreageA.layout), Oberfld-
chenneigung (AcreageA.slope) etc.) besitzt die Klasse im anderen Fall nur ein einziges
abstraktes Attribut. Dieses Attribut ist wiederum eine Attributmenge variabler Gréfe und
variablen Inhalts (AcreageB.attributes). Grofe und Inhalt ergeben sich aus den jeweili-
gen Anforderungen. Die grofere Flexibilitdt des zweiten Ansatzes ist allerdings mit einem
héheren Implementierungsaufwand verbunden. Im Rahmen des vorliegenden Konzeptes
wurde daher eine Kompromisslosung gewahlt: ein allgemeiner Grundbestand an Attribu-
ten, die praktisch immer bendtigt werden, wird fest vorgegeben (z.B. die Flachengrofe),
wihrend Attribute, die nur fiir bestimmte Zielvorgaben gebraucht werden (z.B. Oberflé-
chenneigung zur Ermittlung der Erosion), bei Bedarf iiber die abstrakte Attributmenge

abgebildet werden konnen.
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©® AcreagelA ® AcreageB

o size: Double o attributes: Collection
@ layout: Layout
o slope: Double

Abb. 17: Beispiel fiir die Modellierung der Systemelemente vom Typ ,Anbaufliche*
durch eine Klasse mit statischer (AcreageA) bzw. dynamischer Attributie-
rung (AcreageB)

Selbst wenn durch die beschriebene dynamische Attributierung die Menge der Element-
attribute auf das notwendige Minimum beschréinkt werden kann, bleibt die Anzahl der
vom Benutzer zu spezifizierenden Attributwerte fiir sémtliche Elemente des Systemmodells
erwartungsgeméf hoch. Dies fiihrt zwangslaufig zu einem hohen Aufwand bei der Erstel-
lung des Betriebsmodells. Aufserdem ist zu erwarten, dass dem Benutzer im Einzelfall die
fachlich-wissenschaftlichen Detailkenntnisse fehlen, um bestimmte Attribute mit individu-
ellen Werten zu belegen. Es kann z.B. nicht vorausgesetzt werden, dass ein Benutzer die
Transpirationscharakteristika einer bestimmten Kultur in den gingigen Kenngrofen (k-
Werte, vgl. Kap. 6.6.4.2) kennt. Das entsprechende Fachwissen soll dem Benutzer daher
in Form vorgefertigter und statischer Standardkomponenten zur Verfiigung gestellt wer-
den. Einzelne Attribute eines Systemelements kénnen dann mit einem der zur Verfiigung
stehenden statischen Komponenten belegt werden. Eine ,Kultur‘-reprasentierende Klas-
se (Crop) hat beispielsweise ein Attribut Crop.species, das deren Kulturart spezifiziert.
Fiir dieses Attribut kann der Benutzer nun eine Instanz der Klasse PlantSpecies aus
einer Bibliothek von Standardkomponenten auswéhlen. Kulturartspezifische Eigenschaf-
ten (Transpirationsparameter, N-Entzugsparameter etc.) sind in den Instanzen der Klasse
PlantSpecies gekapselt. Der Benutzer braucht nur noch eine Kulturart auszuwéhlen und
legt damit gleichzeitig alle artspezifischen Attributwerte fiir die Kultur fest (Abb. 18).
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® crop

Crop-PlantSpecies

O species: PlantSpecies 1

Abb. 18: Verwendung statischer Standardkomponenten bzw. -objekte zur Attributie-
rung einzelner Systemelemente. Im Beispiel ist jedem Systemelement vom
Typ ,,Kultur“ (Crop) genau eine Standardkomponente vom Typ ,Pflanzen-
art“ (PlantSpecies) zugeordnet. Die PlantSpecies-Instanz kapselt dabei

alle artspezifischen Attributwerte.

5.2.2.2 Systemdynamik

.1

@ PlantSpecies

a a [+] [+] a a [+] [+] a

botanicalName: String
kc_ini: Double
kc_dev: Double
kc_mid: Double
rootDepth: double
maximumHeight: Double
yieldMass: Double
nitrogenUptake: int

Die Dynamik eines Systems &ufsert sich in der Verdnderlichkeit der Zustandsgrofen bzw.

der Attributwerte der Systemelemente innerhalb eines Beobachtungszeitraumes. Ein At-

tribut, das eine stoffliche oder energetische Grofse beschreibt, kann dabei anschaulich als

,Bestand“ (engl. stock oder level variable) bezeichnet werden. Geméf dem ersten Haupt-

satz der Thermodynamik entspricht eine Verdnderung einer solchen energetischen bzw.

stofflichen Bestandsgrofte der Summe der Zu- und Abfliisse wihrend des Beobachtungszeit-

raumes:

bzw.

Bestand(t) = Bestand(to) + /

ABestand
At

t1

to

= Zufluss(t) — Abfluss(t)

(Zufluss — Abfluss)dt

(4)

(5)

Jeder Stoff- bzw. Energiefluss (engl. flow oder rate) ist dabei immer gleichzeitig ein Zufluss

fiir einen Bestand B und ein Abfluss fir einen anderen Bestand A. Die Bestande stellen da-

bei Puffer zwischen den einzelnen Fliissen dar (Abb. 19). Dieses auch als Stock-Flow-Ansatz

bezeichnete verhéltnisméfig einfache Schema zur Abbildung der Dynamik von Systemen

ist bereits in den 60er Jahren von FORRESTER (1961) zur Modellierung von Industriemana-
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Abb. 19: Integration des Stock-Flow-Ansatzes nach FORRESTER (1961) in das Sy-
stemmodell. Bestdnde (stocks) werden durch Elementattribute reprasen-
tiert. Deren Attributwerte &ndern sich im zeitlichen Ablauf durch Inter-
aktion mit anderen Bestédnden (= Fliisse; flows)

gementsystemen formuliert worden. Analog zu Stoff- und Energiestromen lassen sich mit
dem Stock-Flow-Ansatz auch monetére Grofen abbilden (TRAPP und MATTHIES, 1996):

SCCVII _ Brirag(t) — Ausgaben() ©

Es besteht dabei eine Ahnlichkeit zwischen dem Konzept der Wirkungsrelation (siche Kap.
4.1) und dem Fluss-Konzept des Stock-Flow-Ansatzes: beide Konstrukte dienen der Be-
schreibung einer Ubertragung von Energie, Materie oder Information von einem Quellob-

jekt A auf ein Zielobjekt B.

Neben dieser Gemeinsamkeit gibt es allerdings auch grundlegende inhaltliche Unterschiede

bei der Verwendung beider Termini:

e Ubertragungsquelle und Ubertragungsziel der Wirkungsrelation sind (System-)
Elemente. Quelle und Ziel eines Flusses sind hingegen Bestédnde. Im Modell wer-
den Bestande durch Attribute der Elemente (Objekte) reprasentiert. Dies sei anhand
des Beispiels in Abb. 20 erldutert: innerhalb eines Betriebs existiert ein Element , F1&-
che X“ (vom Typ Acreage; siche ER-Diagramm des Metamodells in Abb. 16) und ein
Element ,Kultur Y* (vom Typ Crop). ,,Kultur Y* wird auf ,Flache X* kultiviert (=
Ordnungsrelation). Die Kultur entzieht der Flache dabei u.a. Wasser (= Wirkungsre-
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lation). Uber die Wurzeln findet ein Fluss von Wasser zwischen dem Wasserbestand
der ,Flache X* (= Attribut ,Bodenfeuchte*) und dem Wasserbestand der ,Kultur
Y (= Attribut ,Wassergehalt®) statt. Beide Elemente kénnen in Abhéngigkeit von
der Zielstellung neben dem Bestand fiir Wasser noch beliebig viele andere Bestande
beinhalten (Stickstoff, Kalium etc.).

e cine Wirkungsrelation beschreibt nur die qualitativen Aspekte einer Ubertragung.

Die Parameter einer Wirkungsrelation sind:
— das Quellelement
— das Zielelement
— die Stoff-/Energieart, die iibertragen wird (z.B. Wasser, N, CO; etc.)

— die Art der Ubertragung (z.B. fiir Wasser: Transpiration, Evaporation, Versicke-

rung, Interzeptionsverdunstung etc.)

e cin Fluss umfasst neben den qualitativen Aspekten (analog zur Wirkungsrelation:
Quellbestand, Zielbestand, Material-/Energieart und der Art der Flusses) noch

— die Menge des iibertragenen Materials bzw. der Energie und
— den Zeitraum in dem der Fluss stattfindet.

Wirkungsrelationen lassen sich somit auch als statische Beschreibungkomponenten der Sys-
temdynamik bezeichnen, wahrend Fliisse und Bestdnde die tatsdchliche Dynamik abbil-

den.

Entsprechend dieser Unterscheidung in qualitative und quantitative Aspekte der System-
dynamik kann auch die Vorgehensweise bei deren Implementierung in zwei Schritte unter-
gliedert werden. Nach der Abbildung der Systemstruktur im Metamodell (Kap. 5.2.2.1)
werden zunéchst die relevanten Wirkungsrelationen zwischen den Strukturelementen for-
muliert und die (oben genannten) Parameter dieser Relationen definiert. Das Metamodell
wird somit um eine qualitative Beschreibung der Systemdynamik bereichert. Im zweiten
Schritt werden dann Verfahren in das Modell eingebunden, die nun auch eine Quantifizie-

rung aller beteiligten Bestands- und Flussgrofen ermoglichen.

Um einerseits die Anwendbarkeit des zu implementierenden BUIS zu gewéhrleisten und
andererseits die technische als auch die fachliche Umsetzbarkeit zu ermdglichen, ist bei der
Modellierung der Systemdynamik eine angemessene Vereinfachung vorzunehmen. Diese
Vereinfachung betrifft vor allem die rdumliche und die zeitliche Auflésung bei der Model-

lierung der Systemdynamik. Die minimale rdumliche und zeitliche Auflésung, die dabei
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Atmosphare

Transpiration

KulturY : Evaporation

H20-Aufnahme
Uber Wurzeln

Flache X

Abb. 20: Vereinfachte Darstellung der Evapotranspiration auf einer Kulturfliche als
Stock-Flow-Modell

erhalten bleiben muss, ist wiederum abhéngig von der Zielstellung der Umweltanalyse. Da
die Zielstellung und damit die Anforderungen variabel, und zum Zeitpunkt der Implemen-
tierung des BUIS noch nicht bekannt sind, muss eine Losung gewéhlt werden, die eine

hinreichend grofse Flexibilitdt gewdhrleistet. Konkret bedeutet dies:

e die rAumliche Auflésung muss grofs genug sein, um variable rdumliche Systemgrenzen
(= Bewertungsebene) im Modell abbilden zu kénnen (Abb. 21).

e die zeitliche Auflésung muss grofs genug sein, um variable Bewertungszeitraume im
Modell abbilden zu kénnen.
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Abb. 21: die rdumliche Auflésung des Modells ist abhéngig von der Zielstellung bzw.
der angestrebten Bewertungsebene (= Systemgrenze). Ist die Auflésung zu
gering (a), kann die Systemgrenze nicht im Modell abgebildet werden

Raumliche Auflésung

Die rdumliche Auflésung wird bereits im Rahmen der Definition der Wirkungsrelationen
weitgehend festgelegt. Diese lehnt sich dabei entweder an die strukturellen Vorgaben des Me-
tamodells an oder wird der Zielstellung entsprechend angepasst. Bei einer Anpassung kann
die rdumliche Auflésung gegeniiber dem Strukturmodell erhéht oder verringert werden.
Im Stock-Flow-Schema der Evapotranspiration (Abb. 20) kénnten beispielsweise die bei-
den Fliisse ,, Transpiration* und , Evaporation” vereinfachend zu einem einzigen Fluss , Eva-
potranspiration” zusammengefasst werden. Die auf diese Weise unterschlagene Bestands-
grofke des Wassergehalts der Kultur wiirde dann entweder vernachléssigt oder durch eine
kumulierte Bestandsgrofe fiir die Flache und die Kultur (Summe der Bodenfeuchte und
Wassergehalt der Kultur) ersetzt. Ob eine Bestandsgrofe vernachlissigt werden kann, ist

im konkreten Einzelfall abzuwégen und u.a. abhéngig von der Fragestellung.

Grundsétzlich kann dabei folgende Regel als Entscheidungshilfe dienen: je kleiner das Ver-
héltnis der Bestandsgréfe zur Durchflussmenge ist, desto eher kann die Bestandsgrofse
vernachlassigt werden. Dies sei am Beispiel des Feuchtegehaltes einer Bodenschicht defi-
nierter Méachtigkeit (= Bestand ,Bodenfeuchte®) kurz erldutert: die Grofe des Bestandes
,Bodenfeuchte ist nach oben durch die Eigenschaften des Bodens (Feldkapazitéit) und der
Maéchtigkeit der Bodenschicht begrenzt. So betrigt beispielsweise die Feldkapazitit eines

sandigen Lehmbodens bei einer Schichtdicke von 90 cm ca. 190 mm. Bei einem sehr langen
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Beobachtungszeitraum (mehrere Jahre) ist der Durchfluss von Wasser durch diese Boden-
schicht (Bewegung des Wassers im Boden, Eintrag durch Niederschlige und Bewiésserung,
Entzug durch Pflanzen, Evaporation etc.) erwartungsgeméfs sehr hoch. Fiir den Standort
Freising war z.B. fiir die Jahre 2000-2003 eine Niederschlagsmenge von ca. 3 - 10% mm zu
verzeichnen. Die mogliche Verdnderung der Bestandsgrofte Bodenfeuchte im Beobachtungs-
zeitraum (<190 mm) ist somit verhdltnisméfig gering. Bei einem kiirzeren Beobachtungs-
zeitraum im Bereich von Tagen oder Wochen kann der Puffereffekt des Bodens hingegen
zu einer sehr bedeutenden Grofie werden, die auf keinen Fall bei einer Stoff- und Energie-

bilanzierung vernachléssigt werden sollte.

Wie bereits erwdhnt, kann die rdumliche Auflésung gegeniiber der vorgegebenen Struktur
des Metamodells nicht nur verringert, sondern bei Bedarf auch erhéht werden. So kénnte der
oben vereinfacht dargestellte Bestand ,,Bodenfeuchte in beliebig kleine Teilkompartimente
bzw. -besténde zerlegt werden, zwischen denen wiederum horizontale, vertikale und laterale

Flisse auftreten.

Zeitliche Auflésung

Bei der Quantifizierung der einzelnen Bestands- und Flussgréfsen kann grundsétzlich zwi-

schen zwei verschiedenen Ansatzen unterschieden werden:
e den zeitkontinuierlichen und
e den zeitdiskreten Verfahren.

Zeitkontinuierliche Verfahren ermoglichen die Ermittlung eines Zahlenwertes fiir jeden be-
liebigen Zeitpunkt (Bestand) bzw. jeden beliebigen Zeitraum (Fluss). Eine zeitkontinuierli-
che Datenermittlung kann dabei nur mit Differentialgleichungen erfolgen, welche Verdnde-
rungsraten einer Zielgrofe in infinitesimal kleinen Zeitintervallen wiedergeben (BERG und
KUHLMANN, 1993d).

Bei zeitdiskreten Verfahren lédsst sich die Zielgrofse hingegen nur fiir definierte Zeitpunk-
te bzw. definierte Zeitintervalle At ermitteln. Dies gilt fiir alle messtechnischen Daten,
da sich die Intervalle zwischen einzelnen Mess- bzw. Aufzeichnungspunkten nicht beliebig
verkleinern lassen (gleichzeitig wiirde die liickenlose Aufzeichnung von Messdaten in infi-
nitesimal kleinen Intervallen zu einem unendlich grofsen Datenbestand fithren). Auch bei
vielen mathematischen Modellen ist die Wahl des Zeitintervalls aufgrund der Genauigkeit
des Modells fachlich eingeschrankt. So variiert beispielsweise die empfohlene zeitliche Auf-

16sung fiir die verschiedenen Modelle zur Abschatzung der Referenzevapotranspiration, in
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Abhéngigkeit von der Qualitéit der jeweils verwendeten Algorithmen, zwischen einer Stunde
und bis zu zehn Tagen (ALLEN et al., 1998; GEORGE et al., 2002).

Die Quantifizierung stofflicher oder energetischer Groften iiber grofere Zeitrdume kann
dabei entweder analytisch oder numerisch erfolgen. Analytische Losungen beruhen dabei
auf der Anwendung stetiger und differenzierbarer Funktionen. Liegt eine entsprechende
Funktion nicht vor (gilt fiir alle zeitdiskreten Verfahren, aber auch fiir komplexe Diffe-
rentialgleichungen), bieten sich numerische Losungsverfahren an, bei denen die Losung
iterativ ermittelt wird (BOssgL, 1994; TRAPP und MATTHIES, 1996). Die Euler-Cauchy-
Integration stellt dabei das einfachste numerische Losungsverfahren dar. Dabei wird der
Beobachtungszeitraum zunéchst in diskrete Zeitintervalle zerlegt. Fiir jedes einzelne Zeit-
dz(t)

intervall wird dann eine konstante Veranderungsrate —.~ zugrundegelegt. Die Zielgrofe

wird abschlielfend aus der Summe der Teilergebnisse approximiert:

dz(t)

z(t+ At) = z(t) + I

LAt (7)

Der numerische Fehler, der sich aus der Annahme einer konstanten Verénderungsrate in-
nerhalb eines Zeitintervalls ergibt, wird dabei umso kleiner, je kleiner das Zeitintervall At
gewahlt wird. Gleichzeitig steigt dabei der Rechenaufwand (BERG und KUHLMANN, 1993b;
BoOsSEL, 1994).

Im Rahmen des vorliegenden Konzeptes sollen dynamische Systemgrofsen u.a. durch den
Zugriff auf externe Datenquellen erfasst werden (Kap. 5.1.4). Zum groften Teil stehen mit
diesem heterogenen Datenpool nur zeitdiskrete Daten zur Verfligung. Die Erfassung der
dynamischen Systemgrofien muss daher numerisch erfolgen. Das Systemmodell gibt dabei
einen ,Erfassungstakt®, d.h. eine Schrittweite At , vor. Bei der Festlegung der Schrittweite
beim Euler-Cauchy-Verfahren ist der bereits erwdhnte numerische Fehler zu berticksichti-
gen, der sich bei zu grofen Intervalllingen ergibt. Gleichzeitig sind der minimalen Schritt-
weite durch die Genauigkeit der jeweiligen Datenpools enge Grenzen gesetzt. So liefern
Klimadatenbanken oder -messgerite beispielsweise nur Tages- oder Stundensummen bzw.
-mittelwerte. Diese Werte konnen zwar prinzipiell auf beliebig kleine Zeitintervalle yerteilt”

werden, die Genauigkeit erhoht sich dadurch aber nicht. Ein weiteres Kriterium stellt die

dz(t)
dt

At gewahlt werden als bei einer sehr grofsen Verdnderungsrate. Das Betriebsmodell sollte

Grofe der Verdnderungsrate dar. Ist diese sehr klein, kann eine gréfsere Schrittweite

daher kontextabhéangige Taktraten vorgeben.

Letztlich ist zu gewéhrleisten, dass mit den zu verwendenden Schrittweiten auch die varia-

blen, von der jeweiligen Zielstellung abhéngigen Bewertungszeitraume, abbildbar sind (z.B.
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Betriebsjahre, Kulturzeiten etc.). Das kleinstmogliche Bewertungsintervall entspricht dabei
dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen (kgV) aller im Modell verwendeten Taktraten. Als

giiltige Bewertungsintervalle kommen alle ganzzahligen Vielfachen dieses Minimalintervalls

in Frage:
BImzn = k‘gV(Atl, ceey Atn) (8)
Bl, = a- Blyin = a-kgV(Aty,...,Aty);a € N (9)
Blin - kleinstmogliches Bewertungsintervall
B, : Bewertungsintervall
Aty - Zeitintervall (Takt)

Welche Taktraten verwendet werden, ist im Einzelfall bei der Implementierung der unter-

schiedlichen Umweltaspekte (Kap. 6) zu entscheiden.

Dynamische Prozesse laufen in realen Systemen héaufig parallel ab. Da diese Prozesse da-
bei gekoppelt sein konnen, darf auch die Erfassung der Einzelgrofen nicht unabhéngig
voneinander sequentiell erfolgen, sondern muss parallel unter Beriicksichtigung aller Wech-
selwirkungen und Riickkoppelungen umgesetzt werden. Eine echte parallele Erfassung lasst
sich allerdings nur durch infinitesimal kleine Berechnungsschritte realisieren. Voraussetzung
hierfiir wére die Anwendung zeitkontinuierlicher Erfassungsverfahren. Da auch zeitdiskrete
Verfahren im BUIS zur Anwendung kommen sollen, ist die Moglichkeit der parallelen Date-
nermittlung durch die vorgegebenen Taktraten begrenzt. Die Erfassung erfolgt daher chro-
nologisch in Intervallen mit einer Schrittweite, die dem grofsten gemeinsamen Teiler (ggT)
aller Taktraten entspricht (Abb. 22). Innerhalb eines Intervalls [t;;t;41] werden zunéchst
sdmtliche Einzelgrofen (ct, ¢, ,,ds; 1,.,) sequentiell erfasst, bevor das néchste Zeitintervall
[tit1; tivo] bearbeitet wird. Grofen, deren individuelle Taktrate ungleich dem ggT sind (in
Abb. 22 die Grofen a und b), werden innerhalb desjenigen Zeitintervalls erfasst, fiir das die
unteren Intervallgrenzen beider Raten zusammenfallen: ay, ¢, , wird im Intervall [t;; ;1]
erfasst, by, , 4., in [tiz2;ti43] usw.. Um zu vermeiden, dass zwischen den einzelnen Tak-
traten zu grofle Verschiebungen auftreten, sollte die Intervallbreite einer Taktrate immer
einem ganzzahligen Vielfachen der Intervallbreiten aller vorhandenen hoheren Taktraten

sein:
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My ={L,...I,} mit
vV I, € My: I > 1,4 und (10)
V I,eM;: I, = k‘gV(Il, ...,Iifl)

My : Menge aller verwendeten Intervallbreiten
I; : Intervallbreite
also z.B.

M ={1-99Tm; 2 99Tn,, 4 99T0m;,8 - 99Tns, 5 -}

oder

MI = {1 ggTM[73 . ggTMpG ggTMI>24 . ggTM}: }

aber nicht

Mp={1-99Tm;,3- 99T, 4 - 9970, 7 99Ty, .-}

Durch diese Vorgehensweise wird gleichzeitig eine optimale zeitliche Auflésung bei der Be-
wertung gewahrleistet, da das kleinstmogliche Bewertungsintervall Bl (vgl. Formeln
8 und 9) immer der groften verwendeten Intervallbreite bei der Datenerfassung I,, ent-

spricht.

Die Reihenfolge, in der die Einzelgrofen innerhalb eines Intervalls ermittelt werden, ist
dabei irrelevant, da in die Erfassung jeder Bestands- oder Flussgréfe immer nur Parame-
tergrofen des vorhergehenden Intervalls einflieften. Falls die Systemgrofse d in Abb. 22 eine

Funktion der Gréfen a, b und cist (d = f(a, b, c) , dann wiirden zur Erfassung von dy,, , 4.,

die Werte a¢, , ¢, bt; o+, und ¢4, ¢,,, verwendet werden.

i+1
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Abb. 22: Da viele dynamische Systemprozesse zeitkontinuierlich sind, und sich einzel-
ne Systemgrofien a, b, ¢ und d gegenseitig beeinflussen, muss die Erfassung
der Einzelgrofen parallel erfolgen. Bei der Verwendung zeitdiskreter Erfas-
sungsverfahren ist die Moglichkeit der parallelen Datenerhebung durch die
Wahl der (Zeit-) Intervallgrofien begrenzt. Die Schrittweite bei der Datener-
fassung entspricht dem grofsten gemeinsamen Teiler (ggT) aller verwendeten
Taktraten ([t;;tit+1])
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5.2.3 Datenschnittstellen

Die eigentliche Quantifizierung aller (nicht-trivial zu ermittelnden) Bestands- (stocks) und
Flussgrofen (flows) erfolgt iiber externe Datenquellen. Das Betriebsmodell selbst formu-
liert dabei zunéchst nur eine Liste der im einzelnen zu erfassenden und quantifizierenden
Grofen. Die Elemente dieser Anforderungsliste werden an die Schnittstellenschicht (Abb.
15) weitergereicht. Die Schnittstellenschicht koordiniert dann die Erfassung der Einzelgro-

fen und reicht das Ergebnis an das Betriebsmodell zuriick.

Fiir jeden durch das BUIS zu erfassenden Bestands- bzw. Flusstyp (z.B. Bodenfeuchte
bzw. Evapotranspiration) wird in der Datenschicht eine Schnittstelle (interface) definiert.
Jede Schnittstellendefinition beinhaltet dabei in stark abstrahierter Form diejenigen Para-
meter, die zur Erfassung der Zielgrofse vom Betriebsmodell iiber die Schnittstelle an die
Datenquelle kommuniziert werden miissen. Programmatisch werden diese Schnittstellen
als Methoden realisiert. Entsprechend der in Kap. 4.3.3 dargestellten Methodennotation

konnen Schnittstellen wie folgt allgemein formuliert werden:

Stock Ay = f(t, Element) oder
StockA; getStockX(t, Element) (11)

FlowBy, ., = f(tz, ty, Elementsource, Elementiqrger) oder

FlowBj;,.,| getFlowB(t,, t,, Elementg,y.cc, Elementiq.ge;) (12)
StockA; : Bestand A zum Zeitpunkt t
FlowB, ] : Fluss B im Zeitraum [t,;,]
Element : Systemelement, das den Bestand A enthélt
Elementgpyrce :  Quellelement des Flusses B
Elementgrget : Zielelement des Flusses B

Dem Betriebsmodell sind dabei nur die abstrakten Schnittstellendefinitionen (interfaces)
bekannt, nicht jedoch deren Implementierung (vgl. Kapselung, Kap. 4.3.1). Somit kénnen
fiir jede vorhandene Schnittstelle zur Programmlaufzeit ganz unterschiedliche Implementie-
rungen und damit unterschiedliche Datenquellen in das BUIS eingebunden werden, ohne
den Programmcode anpassen zu miissen (vgl. Polymorphismus, Kap. 4.3.4). Jede einzelne
Schnittstellenimplementierung (= plugin) erschliefst dabei eine externe Datenquelle (Abb.
23). Die Datenquelle muss dabei elektronisch fiir das BUIS zugénglich, d.h. entweder auf
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Abb. 23: Jedem Bestands- oder Flusstyp innerhalb des Datenmodells ist genau ei-
ne abstrakte Datenschnittstelle zugeordnet. Fiir jede Schnittstelle kénnen
beliebig viele Implementierungen (Plugins) zur Verfiigung stehen, die dem
Modell nach Bedarf Daten aus externen Datenquellen zufiihren.

dem selben Rechner wie das BUIS verfiighar oder iiber ein Netzwerk (Internet, Intranet)

erreichbar sein.

Fiir jedes Interface, das innerhalb des BUIS verwendet wird, existiert genau eine Anschluss-
stelle (= socket), iiber die die Kommunikation zwischen dem Betriebsmodell und einem
bestimmten Plugin erfolgt. Stehen fiir ein bestimmtes Interface mehrere verschiedene Plug-
ins zur Verfiigung, kann iiber das entsprechende Socket eins der verfiigharen Plugins aus-
gewahlt werden. Mit welchen Plugins die verschiedenen Sockets im Einzelfall belegt sind
spielt fiir das Betriebsmodell dabei technisch keine Rolle, da seitens des Modells ausschliefs-
lich die verschiedenen Sockets, nicht aber deren individuelle Konfiguration (= Belegung),
sichtbar sind.

Im einfachsten Fall ldsst sich mit diesem Konzept jeder Bestands- bzw. Flussgrofe iiber ein
Socket genau ein Plugin und damit eine Datenquelle zuordnen (24 a). Bestimmte Daten-
quellen konnen allerdings auch mehr als eine Zielgrofe des Datenmodells bedienen. Viele

Modellansétze bilden beispielsweise nicht nur Detailgrofien (einzelne Stocks oder Flows),
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sondern komplette Systeme ab. So simuliert das Modell N-Expert IT (FINK und FELLER,
1998; FELLER und FINK, 2002, vgl. Kap. 6.6.3) die Stickstoff-Dynamik eines gartenbau-
lich genutzten Bodens. Klimadatenbanken, wie das Agrarmeteorologische Messnetz Bayern
(BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (LFL), 2004), umfassen nicht nur
eine einzelne Klimagrofe, sondern stellen eine breite Palette an fiir das BUIS relevanten
Daten zur Verfiigung. Um Redundanzen bei der Implementierung der Plugins zu vermei-
den, werden in diesem Fall mehrere Interfaces in ein einzelnes Plugin integriert (Abb. 24
b). Bei Datenbanken erspart man sich dadurch die mehrfache technische Umsetzung von

Verbindungsaufbau, Kommunikation und Definition der Metadaten.

Im Gegensatz dazu kann es auch erforderlich sein, zur Ermittlung einzelner Zielgréfsen auf
mehrere Datenquellen gleichzeitig zuzugreifen. Bei den Verfahren zur Abschitzung der Eva-
potranspiration ET, ist es z.B. iiblich, geméf Formel 22 (ET, = K.- ETj ; vgl. Kap. 6.6.4)
zwei Verfahrenschritte zu unterscheiden. Die beiden Teilgrofien Referenzevapotranspirati-
on ETy und der Transpirationskoeffizient K. werden dabei zunachst getrennt erfasst. Erst
danach wird die eigentliche Zielgrofe ET, ermittelt. Eine entsprechende Aufteilung der bei-
den Verfahrenschritte auf getrennte Plugins (ETp und K.), die erst iiber ein weiteres Plugin
zur eigentlichen Zielgrofe (ET,) vereinigt werden, dient auch hier der Vermeidung von Re-
dundanzen und erméglicht eine freie Kombinierbarkeit der verfiigharen Plugins (Abb. 24 ¢).
Nach diesem Muster kénnen auch thematisch zusammengehérende Systemgrofen (z.B. Kli-
madaten, vgl. 6.6.1) in einer Schnittstelle abgebildet werden. Teilgrofen, wie z.B. ETj oder
K. , bilden dabei nicht notwendigerweise Bestands- oder Flussgroffen des Systems ab. Fiir
das Betriebsmodell sind diese Hilfsgrofen somit auch nicht von unmittelbarer Bedeutung.
Anders als bei dem eingangs erlauterten Schema Betriebsmodell-Socket-Plugin-Datenquelle
(Abb. 24 a) ist fiir derartige Datenquellen daher auch kein Socket notwendig, der eine un-
mittelbare Kommunikation zwischen Modell und Datenquelle ermoglicht (Primérsocket).
Trotzdem werden auch fiir solche Datenquellen Sockets bereitgestellt (Sekundérsocket), die
dann aber nicht unmittelbar vom Betriebsmodell, sondern ausschlieflich von anderen Plug-
ins ansprechbar sind (Abb. 24 d). Fiir die Evapotranspiration wiirde dies beispielsweise
zu folgender Konfiguration fithren: zur Ermittlung der Evapotranspiration ET, steht dem
Betriebsmodell ein Primérsocket (ET.-Socket) zur Verfiigung. Fiir die Grofen ETy und K.
existiert je ein Sekundérsocket (ETp-Socket und K.-Socket), die zwar iiber ein ET,.-Plugin,
nicht aber vom Betriebsmodell selbst angesprochen werden kénnen. Prinzipiell kann ein Pri-
maérsocket dabei mit beliebig vielen Sub-Plugins belegt werden. Zirkelbeziige zwischen den
einzelnen Plugins sind dabei zu vermeiden (Socket A ist mit Plugin A;, Socket B mit Plugin
Bj belegt. Plugin A; greift auf Socket B, Plugin B; auf Socket A zu). Die Verantwortung

dafiir liegt bei den einzelnen Plugins.
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- Betriebsmodell

Priméarsocket

Abb. 24: Das Betriebsmodell kommuniziert iiber ein Socket mit einem Plugin, das die
Verbindung zu einer Datenquelle darstellt. Je Interface existiert ein Socket.
Jedes Socket kann mit denjenigen Plugins belegt werden, die ein gemeinsa-
mes Interface implementieren (a). Einzelne Plugins kénnen auch mehrere
Interfaces implementieren (b) oder auf mehrere unterschiedliche Datenquel-
len gleichzeitig zugreifen (c). Sockets stehen entweder dem Betriebsmodell
(Primérsocket) oder ausschlieflich anderen Plugins zur Verfiigung (Sekun-
dérsocket)(d).
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Je nach Implementierung der einzelnen Plugins werden fiir die Erfassung einzelner Bestands-
oder Flussgrofien neben den unmittelbar {iber die Schnittstelle mitgelieferten Parametern
(Zeitpunkt bzw. Zeitraum, Bestandselement bzw. Quell- und Zielelement; vgl. Definition
11 und 12) weitere Detailgrofen aus dem Datenmodell benétigt. Bei einem Grofteil dieser
Parameter handelt es sich um Attributgréffen des bzw. eines der an das Plugin iibergebenen
Systemelemente. Das Plugin hat hierbei Zugriff auf alle fachlich relevanten Elementattribu-
te. Einem Plugin Bodenfeuchte wiirde beispielsweise iiber die entsprechende Schnittstelle
neben dem Erfassungszeitpunkt auch ein Systemelement vom Typ Flache iibergeben wer-
den, fiir das die Bodenfeuchte ermittelt werden soll. Bei Bedarf konnte das Plugin auf
Attribute der Flache, z.B. Feldkapazitit oder Welkefeuchte zugreifen. Neben den At-
tributen der Flache werden vom Plugin unter Umstdnden aber auch Attribute anderer
Systemelemente, wie Bewdsserungszeitpunkt und Bewdsserungsmenge aller Prozessele-
mente Bewdsserung auf der Fldche, bendtigt. Ein entsprechender Informationsbedarf kann
innerhalb des Plugins aufgeldst werden: jedes Systemelement enthélt als Attribute auch sei-
ne Ordnungsrelationen, die wiederum die beiden in Beziehung stehenden Systemelemente
beinhalten (Abb. 16). Jede Fléache ,kennt“ daher ,ihre* Bewisserungsprozesse, da beide
iiber eine gemeinsame Relation verfiigen. Die Tiefe, in die ein Plugin iiber die verschiedenen

Relationen in das Betriebsmodell vordringen kann, ist dabei unbegrenzt.

5.2.4 Bewertung

Die Bewertung erfolgt innerhalb des BUIS in der Bewertungsebene (Abb. 15). Das Be-
wertungssubjekt ist dabei ein System, das nicht zwangsldufig identisch ist mit dem durch
das Betriebsmodell abgebildete System (= Betrieb). Vielmehr kann die Bewertungseinheit
ein beliebiges Subsystem, d.h. eine Untermenge der Systemelemente des Betriebsmodells
darstellen. Analog zur Architektur der Datenschnittstellen (Kap. 5.2.3) existiert fiir die
Bewertung ein einzelnes Socket, das mit unterschiedlichen Bewertungsschemata (Plugins)
belegt werden kann. Allerdings erfolgt die Datenkommunikation hier nur in eine Richtung,

namlich vom Betriebsmodell {iber das Socket zum Bewertungsschema.
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Das entsprechende Interface lasst sich vereinfacht folgendermafen darstellen:

Valuation, ;) = f(ts,ty, System) oder

evaluate(t,, t,, System) (13)
ty Beginn des Bewertungszeitraumes
ty : Ende des Bewertungszeitraumes

Valuationy, | : das Bewertungsergebnis fiir den Bewertungszeitraum [te;ty]

System : das zu bewertende System

Das Objekt vom Typ System stellt dabei die Information zur Verfiigung, welche Elemente
des Bestriebsmodells innerhalb oder aufterhalb der jeweiligen Systemgrenzen liegen. Damit
ist gleichzeitig auch die Zuordnung aller Bestands- und Flussgrofsen eindeutig definiert.
Bestandsgrofsen sind dabei entweder Teil des Systems oder der Systemumwelt. Fliisse finden
entweder innerhalb des Systems, innerhalb der Systemumwelt oder zwischen System und

Systemumwelt statt.

Da viele aktuelle Umweltbewertungsverfahren auf einer Energie- und Stoffstrombilanz als
Bewertungsgrundlage basieren, wird ein Teil der modellinhdrenten Informationen bereits
vor der Weiterverarbeitung im eigentlichen Bewertungsschema aufbereitet. Die Aufberei-
tung besteht dabei aus der Selektion und Aggregation relevanter Daten. Konkret werden
dabei

o alle Bestandsgrofsen erfasst, die innerhalb der Systemgrenzen liegen. Dazu wird die
Verénderung jeder Bestandsgrofe StockN fiir den Betrachtungszeitraum [t,;t,] er-
mittelt (vgl. Formel 11):

Mstocks = {AStock Ny, 4,1 | StockN € System} mit
AStockzN[tz;ty] = Stock Ny, — Stock Ny, (14)

e alle Flussgrofen FlowM erfasst, die im Bewertungszeitraum zwischen System und

Systemumwelt stattfinden, d.h. die Systemgrenze schneiden (vgl. Formel 12):

MFZO’U}S = {FlO’UJM[tw;ty] |
(Elementsource € System N Elementiqrger & System) V
(Elementsource ¢ System A Elementiqrger € System)} (15)
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e abschliefsend jeweils alle Bestands- und Flussgrofsen aus Mgioers und Mpjo,s kumu-
liert deren Parameter ,Bestandstyp” und ,Stoff-/Energietyp” (Bestand) bzw. ,Fluss-
typ* und ,Stoff- /Energietyp” (Fluss) iibereinstimmen.

Benotigt ein Bewertungsplugin weitere Detailinformationen, so kénnen diese (analog zu
den Datenschnittstellen, Kap. 5.2.3) iiber das, als Parameter iibergebene, System-Objekt

referenziert werden.

5.2.5 Benutzeroberflache

Die individuelle Ausgestaltung des Betriebsmodells erfolgt durch den Benutzer des BUIS.
Die Benutzeroberfliche hat dabei die Aufgabe, den Benutzer soweit méglich bei der Erstel-
lung des Betriebsmodells zu unterstiitzen und dessen Vorgaben bereits bei der Eingabe zu

plausibilisieren. Grundsétzlich gelten zwei Anforderungen:

e Alle relevanten Daten des Betriebsmodells miissen fiir den Benutzer zugénglich sein.

e Die Daten miissen dem Benutzer in einer moglichst zweckdienlichen und benutzbaren

Form présentiert werden.

Da das Betriebsmodell eines realen Betriebes mit all seinen Detaildaten ausgesprochen um-
fangreich und komplex werden kann, ist eine Darstellungsform, in der beide Anforderungen
gleichzeitig erfiillt sind, nicht realisierbar. Die umfassende Darstellung aller vorhandenen
Modelldetails fiihrt zwangslaufig zu einer uniiberschaubaren und &ufserst unhandlichen An-
hdufung von Daten. Dem Benutzer ist daher eine Auswahl an unterschiedlichen Repra-
sentationsformen zur Verfiigung zu stellen, die eine selektive Darstellung des Systems er-
moglichen (Komplexitétsreduktion). Eine Komplexitatsreduktion ldsst sich dabei entweder
durch

e cine rdumliche Begrenzung auf einen Teilausschnitt des zu betrachtenden System-

modells oder durch

e cine inhaltliche Beschrinkung auf fachliche Teilaspekte des Modells realisieren.

Durch Anwendung einer dem jeweiligen Verwendungszweck entsprechenden Reprisentati-
onsform konnen letztlich alle Modelldetails sichtbar gemacht werden, ohne dass Einbufen
hinsichtlich der Benutzbarkeit des BUIS in Kauf genommen werden miissen. Analog zum
Konzept der Anbindung externer Datenquellen (Kap. 5.2.3) und der Bewertungsschemata
(Kap. 5.2.4) soll hierfiir zunéchst eine abstrakte Visualisierungsschnittstelle vorgegeben
werden, die dann - je nach Verwendungszweck - mit unterschiedlichen Modulen zur Daten-

repréasentation ( Views) belegt werden kann. Den einzelnen Views kommt dabei die Aufgabe
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einer selektiven grafischen Aufbereitung der im Betriebsmodell hinterlegten Informationen

zUu.

5.2.6 Datenhaltung

Bei der Verwaltung und dauerhaften Speicherung grofser Datenbesténde, wie sie im Rah-
men des vorgestellten Konzeptes anfallen, bedient man sich sinnvollerweise eines Daten-
bankverwaltungssystems (engl. data base management system, DBMS), mit dem sowohl
die anfallenden Benutzerdaten als auch die zugehorigen Beschreibungsdaten (Metadaten)
in einer Datenbank hinterlegt werden konnen. Ublicherweise greift man bei der Verwendung
von Datenbanken auf Datenbankmanagementsysteme von Drittanbietern zuriick. Am héu-
figsten werden derzeit in der Praxis sogenannte relationale Datenbanksysteme eingesetzt
(RDBMS). Als konzeptuellen Rahmen der Datenhaltung verwenden RDBMS das relationa-
le Datenmodell, bei dem die Daten in Form zweidimensionaler Tabellen verwaltet werden.
Im Zuge der zunehmenden Verbreitung objektorientierter Programmiersprachen hat in den
letzten Jahren ein weiterer DBMS-Typ an Bedeutung gewonnen: die objektorientierten
Datenbankverwaltungssysteme (OODBMS). Anders als die RDBMS verwenden OODBMS
das objektorientierte Datenmodell, das in Grundziigen bereits in Kap. 4.3 vorgestellt wur-
de, als Verwaltungskonzept. Ein wesentlicher Vorteil der OODBMS gegeniiber RDBMS
besteht darin, dass sich komplexe Strukturen verhaltnisméafig einfach in einem OODBMS
verwalten lassen. So sind z.B. Objekte, die wiederum aus Objekten bestehen (bei belie-
biger Schachtelungstiefe), oder komplexe Netzstrukturen ohne grofsen Aufwand abbildbar,
was den Anforderungen des vorliegenden Projektes entgegenkommt. Da das Systemmo-
dell auf einem objektorientierten Ansatz beruht, erlaubt die Verwendung eines OODBMS
zudem die nahtlose Integration des DBMS in das Informationssystem. Bei Verwendung
eines RDBMS miissten bei einer Kommunikation zwischen Applikations- und Datenschicht
die betreffenden Inhalte des OO-Modells in das relationale Modell des DBMS 1ibersetzt
werden und vice versa. Dies wire mit einem erheblichen Implementierungsaufwand und
Performanzverlust verbunden. Im Gegensatz zu RDBMS, wo sich SQL als universelle Da-
tenverwaltungssprache etabliert hat, ist die Entwicklung bei OODBMS noch nicht so weit
fortgeschritten. Hier werden oftmals proprietidre Verwaltungssprachen verwendet. Um sich
bei der Entwicklung des BUIS nicht von einem bestimmten Fabrikat abhéngig zu machen,
muss die Datenhaltungsschicht klar von den iibrigen Applikationsschichten getrennt werden.
Die Formulierung einer abstrakten Schnittstelle erlaubt hierbei die Anbindung beliebiger
DBMS unterschiedlicher Datenhaltungskonzepte.
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6 Prototypische Implementierung des Umweltinformationssystems jemih

Im folgenden Kapitel wird die prototypische Umsetzung Java environmental management
in horticulture (jemih) des in Kap. 5 entwickelten Konzepts fiir ein gartenbauliches Umwelt-
informationssystem vorgestellt. Um den Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zu sprengen,
soll und kann nicht jedes Detail der Implementierung ausfiihrlich behandelt werden. Der
Schwerpunkt liegt folglich auf den fachlichen Aspekten der Umsetzung. Auf die Darstellung

technischer Details soll hingegen nur kurz eingegangenen werden.

6.1 Umfang der prototypischen Implementierung

Primére Ziele der prototypischen Umsetzung des gartenbaulichen BUIS jemih sind die
Veranschaulichung des vorgestellten Konzeptes und die Fiithrung des Nachweises der Reali-
sierbarkeit des entwickelten Ansatzes. Das in Kap. 5 vorgestellte Rahmenkonzept wurde zu
diesem Zweck komplett in jemih umgesetzt. Der Prototyp ist gegeniiber einem vollwertigen
BUIS lediglich hinsichtlich der Anforderung nach Vollsténdigkeit eingeschrankt. So wurden
bei der Implementierung nicht alle relevanten Umweltaspekte, sondern nur die Komplexe
~Wasser“ und ,Stickstoff* einbezogen. Da bei der Realisierung des Prototyps besonderer
Wert auf die Erfiillung der Forderung nach einer evolutionédren und konsistenten Erweiter-
barkeit des Systems gelegt wurde, besteht allerdings die Option, weitere Umweltaspekte in

den Prototyp jemih einzubinden.

6.2 Systemstruktur und technische Details

Das entwickelte Konzept basiert auf einigen Grundprinzipien der objektorientierten Model-
lierung (u.a. Kapselung, Generalisierung, Spezialisierung und Polymorphismus). Prinzipiell
ist es moglich, diesen objektorientierten Modellansatz in jeder beliebigen Programmierspra-
che umzusetzen, unabhéngig vom jeweiligen Sprachparadigma. Naheliegend ist allerdings
die Verwendung einer Sprache, die das OO-Paradigma vollstindig unterstiitzt. Als weite-
res wesentliches Kriterium bei der Sprachauswahl stand die Verfiigbarkeit eines breiten
Spektrums an Softwarebibliotheken im Vordergrund, die bereits einen Teil der fiir die Rea-
lisierung der Programmkomponenten notwendigen Funktionalitdt zur Verfiigung stellen
und den Implementierungsaufwand dadurch verringern (u.a. Bibliotheken zur Datenbank-

anbindung, Kommunikation, grafischen Datenaufbereitung etc.). Die Wahl fiel dabei auf
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die Sprache Java der Firma Sun Microsystems. Neben der OO-Unterstiitzung und der Ver-
fiigbarkeit an Softwarebibliotheken resultiert aus dem Einsatz von Java aber auch die Platt-
formunabhéngigkeit als zusétzlicher Vorteil. Der Java-Prototyp ist somit auf Systemen mit
unterschiedlichen Architekturen, Prozessoren und Betriebssystemen lauffihig. Aufgrund
der Marktdominanz der Windows-Betriebssysteme der Firma Microsoft mag dieser Punkt
auf den ersten Blick zweitrangig erscheinen. Da man sich durch die Verwendung von Java
allerdings auch von Unterschieden/Inkompatibilitdten und vor allem auch von Neuentwick-
lungen innerhalb der Windows-Produktreihe unabhéngig macht, entfallt ein nicht unerheb-
licher Aufwand fiir die Portierung und Anpassung des Programmcodes. Somit kann trotz
unterschiedlichster Hardware- /Betriebssystemkonfigurationen bei den potentiellen Anwen-

dern ein breites Zielpublikum erreicht werden.

Die Anforderung nach einer evolutionédren Erweiterbarkeit des BUIS erfordert einen techni-
schen Ansatz, der eine Aktualisierung der bereits beim Anwender installierten Anwendung
erlaubt, ohne die Konsistenz bestehender Benutzerdaten zu gefdhrden. Fiir die Softwareak-
tualisierung und -verteilung wurde hierbei auf Java Web Start (JWS) von Sun Microsys-
tems zuriickgegriffen. Bei Java Web Start handelt es sich um eine web-basierte Technologie
zur Anwendungsverteilung. Die Applikation selbst wird dabei auf einem HTTP-Server zur
Verfiigung gestellt (Abb. 25). Zusétzlich befindet sich auf dem Server eine HTML-Startseite,
tiber die der Endanwender die Applikation auf seinem (Client-)Rechner via Webbrowser
starten kann. Zunéchst wird dabei JWS auf dem Client aktiviert. JWS gleicht nun ab, wel-
che Anwendungsressourcen fiir die Applikation beno6tigt werden und welche Versionen auf
dem Server und dem Client vorhanden sind. Fehlen clientseitig bestimmte Ressourcen oder
existieren neuere Versionen werden diese von JWS automatisch vom Server geladen und
die Anwendung anschliefsend gestartet. Andernfalls wird die Applikation mit den bereits
vorhandenen Ressourcen ausgefiihrt. Dieser Abgleich findet bei jedem Neustart der Appli-
kation statt. Durch die strenge Modularisierung des BUIS (vgl. Kap. 5.2.1) miissen bei einer
Erweiterung nicht die kompletten Ressourcen, sondern nur die betreffenden Programmteile
aktualisiert werden. Angesichts geringer Netzbandbreiten, wie sie vor allem in gartenbau-
lichen Betrieben zu erwarten sind, verbessert dies die Performanz und Anwendbarkeit des

Systems.
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Abb. 25: Installation und Aktualisierung von jemih mit Java™ Web Start. Nach
Auswahl eines Links im Webbrowser durch den Anwender (a) wird Web
Start aktiviert (b). Web Start ermittelt die notwendigen Anwendungsres-
sourcen und ladt diese bei Bedarf von einem HTTP-Server (c), um danach
jemih zu starten (d).

6.3 Datenhaltung

Der Datenhaltungsschicht von jemih (vgl. Abb. 15) kommen zwei unterschiedliche Aufga-

ben zu:

e Verwaltung von benutzerspezifischen Daten (d.h. des Betriebsmodells bzw. der -
modelle)

e Bereitstellung einer umfassenden Bibliothek standardisierter Basiskomponenten, auf
die der Anwender bei der Erstellung seines individuellen Betriebsmodells zuriickgrei-

fen kann (Komponentenbibliothek).

Die Komponentenbibliothek kann dabei genau wie die anderen Programmteile (serversei-
tig) kontinuierlich erweitert werden und wird nach einer Anderung den auf den Rechnern
der Nutzer befindlichen jemih-Systemen iiber den HTTP-Server zur Verfligung gestellt.
Bei einer clientseitigen Aktualisierung dieser Komponentenbibliothek miissen die benut-

zerspezifischen Betriebsmodelle erhalten bleiben. Daher wurden die beiden Aufgaben der
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Datenhaltungsschicht auf zwei physikalisch getrennte Datenbanken verteilt: eine Daten-
bank fiir die Benutzerdaten (db_user) und eine weitere fiir die Komponentenbibliothek
(db_1lib). Wahrend db_user sowohl lesenden als auch schreibenden Zugriff erlaubt, und
grundséatzlich niemals von JWS aktualisiert wird, kann aus db_1ib nur gelesen werden.
db_1ib ist dadurch problemlos via JWS austauschbar (Abb. 26).

Die Kommunikationsschnittstelle zwischen der Datenhaltungsschicht und der Applikations-
schicht in jemih wurde so abstrakt formuliert, dass prinzipiell jedes DBMS-Fabrikat als
Verwaltungssystem eingebunden werden kann. Um sowohl die Plattformunabhéngigkeit des
Prototyps als auch die einfache Verteilbarkeit des Gesamtsystems zu erhalten, wurde das
Datenbankverwaltungssystem db4o der Firma db4objects verwendet. Bei db4o handelt es
sich um ein in Java implementiertes OODBMS, das embedded betrieben werden kann. Em-
bedded bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das DBMS nicht als separate Applikation
genutzt und installiert werden muss, sondern unmittelbar in die Gesamtanwendung jemih

integriert werden kann.

Die Daten in der Komponentenbibliothek sind wesentlich einfacher strukturiert als die
Daten des Betriebsmodells, da sie im Grunde nur aus einer losen Sammlung standardisier-
ter Datensétze besteht. Komplexe Beziehungen zwischen den einzelnen Datenelementen,
wie sie das Betriebsmodell kennzeichnen (Ordnungs-/Wirkungsrelationen), existieren hier
nicht. Solche einfachen Datensétze lassen sich bequem in tabellarischer Form verwalten.
Die Datenpflege erfolgt daher zunéchst {iber ein relationales DBMS. Bei Bedarf werden die
relationalen Daten mittels eines Exportskripts in die objektorientierte Datenbank db_1ib
tiberfiihrt und auf dem HTTP-Server bereitgestellt (Abb. 27).

6.4 Grafische Reprasentation (Datensichten)

Wie in Kap. 5.2.5 erldutert, ist dem Anwender das Betriebsmodell iiber die Benutzero-
berfliche so zu présentieren, dass zwar alle Detailinformationen zugénglich sind, der Be-
nutzer gleichzeitig aber nicht durch die Informations- und Datenmengen iiberfordert wird.
Dies wird durch eine selektive Aufbereitung der Daten erreicht, bei der der Darstellungsbe-
reich auf bestimmte fachliche Aspekte oder raumliche Teilausschnitte des Modells begrenzt

wird.
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Abb. 26: Die Kommunikation zwischen Applikations- und Datenhaltungsschicht er-
folgt iiber eine abstrahierte Schnittstelle. Fiir den vorliegenden Prototypen
wurde eine Schnittstellenimplementierung fiir das OODBMS db4o realisiert,
iiber die ein Zugriff auf die beiden physikalisch getrennten Datenbanken

db_1ib und db_user erfolgen kann.

In jemih wurden fiinf Datensichten (Views) implementiert, die diesen Ansatz auf unter-

schiedliche Art umsetzen:

e Baum

e Tabelle

e Graph

e Diagramm
e Detail

Der rdumliche Darstellungsbereich fiir die Sichten ,Diagramm“ und ,Detail“ wird vom

Programm vorgegeben. Bei den anderen drei Sichten kann der Bereich durch den Benutzer

angepasst werden.
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Abb. 27: Die Datenpflege in der Komponentenbibliothek erfolgt zunéchst tiber eine
relationale Datenbank (MySQL). Bei Bedarf werden die Daten mittels Ex-
portskript in eine objektorientierte Datenbank (db4o) iiberfiihrt und auf
dem HTTP-Server zum Download freigegeben.

6.4.1 Baum

Die Baumdarstellung ist die Standarddatensicht in jemih. In ihr werden die einzelnen Sys-
temelemente nach Elementtyp (Klasse) kategorisiert und geordnet. Die Baumstruktur spie-
gelt dabei in stark vereinfachter Form die Klassenhierarchie der Systemelemente wieder (vgl.
Abb. 11): der Stamm des Baumes entspricht der hochsten Generalisierungsebene, wihrend
mit zunehmender Verzweigung auch der Grad der Spezialisierung zunimmt. Der Baum stellt
somit die Verteilung der einzelnen Systemelemente auf die disjunkten Untermengen einer
Obermenge dar. Die gemeinsame Obermenge aller Systemelemente eines Betriebsmodells
(in db_user) ist der Betrieb, die gemeinsame Obermenge aller Bibliothekskomponenten ist
die Komponentenbibliothek (in db_1ib). Betriebsmodell und Komponentenbibliothek wer-
den in getrennten Programmfenstern der jemih-GUI angezeigt (Betriebsmodell: Abb. 29,
Komponentenbibliothek: Abb. 28). Attributwerte und Relationen der einzelnen Elemente
werden in der Baumansicht nicht angezeigt (ausgenommen sind dabei Attribute, die der

eindeutigen Identifikation der einzelnen Elemente in der Baumansicht dienen).
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Abb. 28: Zwei unterschiedliche Datensichten auf die Komponentenbibliothek: Baum-
ansicht (links) und Tabellenansicht (rechts).

6.4.2 Tabelle

Anders als die Baumansicht zeigt die Tabellenansicht nicht die Systemelemente und Ele-
mentmengen in ihrer hierarchischen Struktur, sondern die Elemente einzelner Mengen in
tabellarischer Form. Eine Tabellenzeile reprisentiert dabei ein Systemelement. Die Auswahl
der anzuzeigenden Menge erfolgt iiber die Markierung einer Verzweigung in der Bauman-
sicht (Verzweigung im Baum = Teilmenge). Da alle Elemente einer Menge Instanzen einer
gemeinsamen Klasse sind, kdnnen die gemeinsamen Attribute der Elemente als Spalten in
der Tabellenansicht angezeigt werden. Je nidher die Verzweigung dabei dem Stamm des
Baumes liegt, desto hoher ist der Grad der Generalisierung der darin enthaltenen Elemen-
te, und desto geringer wird auch die Anzahl der gemeinsamen Attribute der Elemente.
Gleichzeitig verringert sich die Detailtiefe der Tabellenansicht, je hoher in der Klassenhier-

archie eine Teilmenge anzusiedeln ist. In der Baumansicht der Komponentenbibliothek kann
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beispielsweise die Komponentenbibliothek selbst als Obermenge fiir die Tabellenansicht
ausgewahlt werden. In der Tabelle erscheinen dann alle vorhandenen Bibliothekselemen-
te. Wird hingegen die Menge Diingemittel selektiert, erscheinen nur die Elemente dieser
Untermenge in der Tabelle. Da sich nur Dingemittel-Elemente in der Tabelle befinden,

konnen auch Dingemittel-spezifische Attribute aufgelistet werden (Abb. 28).

Die einzelnen Elemente konnen innerhalb einer Tabelle nach ihren Attributwerten sortiert
werden. Der Anwender wéhlt hierfiir mit der Maus denjenigen Spaltenkopf, der dem Attri-
but entspricht nach dem sortiert werden soll. Die Sortierreihenfolge ist abhéngig vom Typ
des Attributes. Numerische Attributwerte werden normalerweise numerisch, Zeit-Attribute
chronologisch sortiert. Bei allen iibrigen Attributen ist der Sortieralgorithmus abhéngig von

der individuellen Implementierung der Attributklasse.

In bestimmten Féllen (z.B. bei der Anzeige der Bestandswerte Bodenfeuchte eines F134-
chen-Elements) werden die Einzelwerte in den Tabellenzellen nicht nur als Zeichenliterale,
sondern auch durch die Zuweisung von Farben zu bestimmten Wertebereichen grafisch dar-
gestellt. Das erleichtert dem Anwender, Informationen aus den dargestellten Datenmengen
(im Beispiel in Abb. 29 immerhin rund 13 - 103 Einzelwerte fiir den Zeitraum Januar 2000
bis Oktober 2004) zu erschliefsen.

6.4.3 Graph

In der Graphenansicht wird das Betriebsmodell oder ein Teilausschnitt des Modells als
Graph dargestellt, wobei Systemelemente durch Graphenknoten und Ordnungsrelationen
als Graphenkanten dargestellt werden. Fiir Ordnungsrelationen, die nur zeitlich begrenzt
bestehen, wird zusétzlich der jeweilige Giiltigkeitszeitraum angezeigt (bei einer Ordnungs-
relation zwischen einer Kultur und einer Fliche z.B. die Kulturzeit). Ahnlich wie in der
Baumansicht bleiben Attributwerte weitgehend verborgen. Die einzelnen Systemelemente
sind im Gegensatz zu dieser nicht nach Elementklassen (und damit hierarchisch) ange-
ordnet, sondern frei in der Darstellung platzierbar. Die Graphendarstellung ist durch die
Beriicksichtigung der Ordnungsrelationen besonders gut geeignet, die strukturellen Aspek-
te des Betriebsmodells zu verdeutlichen. Fir komplexe Modelle realer Betriebe wird die
Graphenansicht durch die Vernetzung der Elemente allerdings sehr schnell uniibersichtlich.
Es besteht daher die Moglichkeit, den Darstellungsbereich auf Teilsysteme des Betriebs-
modells einzugrenzen, indem ein einzelnes Systemelement ausgewéhlt und zu diesem die
Graphenansicht getffnet wird. Es werden dann nur die mittelbar zum selektierten Element

in Beziehung stehenden Nachbarelemente im Graphen dargestellt (Abb. 30).
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Abb. 29: Tabellarische Darstellung der Bodenfeuchte im Betriebsmodell. Die Einzel-
werte werden dabei nicht nur als Zeichenliterale angezeigt, sondern zusétz-
lich farblich interpretiert.

6.4.4 Diagramm

Die Diagrammansicht ist vor allem fiir die grafische Darstellung dynamischer Grofsen des
Betriebsmodells geeignet. In Form von Liniendiagrammen kann hier die Entwicklung von
einzelnen Bestands- und Flussgroffen iiber die Zeit anschaulich vermittelt werden. Durch
einfache Markierung mit der Maus konnen beliebige Teilausschnitte innerhalb eines Dia-

gramms als Darstellungsbereich vorgegeben werden (Abb. 31).
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Abb. 30: Graphenansicht auf das Betriebsmodell (rechts). Systemelemente werden
dabei als Graphenknoten, Ordnungsrelationen als Graphenkanten darge-
stellt. Fiir zeitlich begrenzte Relationen wird zusétzlich der Giiltigkeitszeit-
raum angezeigt.

6.4.5 Detail

In der Detailansicht wird jeweils nur ein einzelnes Element angezeigt. Anders als bei den
tibrigen Datensichten sind in der Detailansicht alle fiir den Benutzer relevanten (nicht-
dynamischen) Elementattribute sichtbar. Da die Anforderungsprofile fiir die Elementan-
sicht des Betriebsmodells (Systemelemente) und der Komponentenbibliothek (Bibliotheks-
elemente) unterschiedlich sind, wurden zwei unterschiedliche Detailansichten implemen-
tiert. Die Attribute der Systemelemente des Betriebsmodells konnen durch den Benutzer
modifiziert werden. Die Eingabe erfolgt hierbei iiber die Detailansicht (Editor). Fir je-
den Elementtyp existiert ein spezifischer Editor, der fiir jedes Attribut eine passende Ul-

Komponente bereitstellt (z.B. Kalenderkomponente zur Festlegung der Kulturzeiten von
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Abb. 31: Die Diagrammsicht ist vor allem fiir die Darstellung dynamischer System-
groken geeignet (im Bild rechts: die auf einer F1iche auftretende Evapotran-
spiration zwischen Friithjahr 2002 und Herbst 2004). Die Skalierung ist dabei
vom Benutzer frei wéhlbar.

Kultur-Elementen, Auswahlboxen zur Festlegung der Kulturfliche etc.). Daneben sind die
Editoren fiir die Plausibilisierung und gegebenenfalls fachliche Korrektur der Benutzerein-
gaben zusténdig (Abb. 33). Im Gegensatz dazu sind die Inhalte der Komponentenbibliothek
nicht durch den Benutzer zu &ndern. Eine attributtypspezifische Unterstiitzung der Benut-
zereingabe und Plausibilisierung ist somit fiir Bibliothekskomponenten nicht notwendig.
Es geniigt eine generische Datensicht, die die Attribute der Elemente in Form einer Liste
anzeigt (Abb. 32).
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Abb. 32: Anzeige der einzelnen Attribute einer Komponente der Komponentenbiblio-
thek in der generischen Detailansicht (rechts).
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Abb. 33: Anzeige und Modifikation eines Systemelements des Betriebsmodells in ei-
nem elementspezifischen Editor. Neben einer dem jeweiligen Attributtyp
angepassten Darstellung iibernimmt der Editor die Plausibilisierung der
Benutzereingabe.
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6.5 Abhangigkeiten und Wechselwirkungen innerhalb des Betriebsmodells

Ein ganz wesentlicher Aspekt des Betriebsmodells ist die Abbildung der Vernetzung der ein-
zelnen Systemelemente des realen gartenbaulichen Produktionssystems. Diese Vernetzung
ist gleichbedeutend mit einer wechselseitigen Abhéngigkeit der Systemelemente. Da der Be-
nutzer von jemih die Moglichkeit hat, jederzeit das Betriebsmodell zu modifizieren, muss
gewahrleistet sein, dass jemih automatisch alle Folgen, die sich aus dieser Modifikation

ergeben, abbildet. Dabei miissen u.a. folgende Anderungen beriicksichtigt werden:

e Hinzufiigen/Entfernen von Systemelementen: z.B. Entfernung eines Systemelements

Fléche (Acreage), dem eine oder mehrere Kulturen (Crop) zugeordnet sind

e Anderung von Ordnungsrelationen: z.B. die ,Verschiebung” eines Systemelements

vom Typ Kultur (Crop) von einer Fldche (Acreage) auf eine andere

e Anderung von Elementattributen: z.B. Anderung der einer Fliche (Acreage) zuge-
wiesenen Bodenart (Soiltype) hat Auswirkungen auf die Bestands- und Flussgrofen
der Wasser- und N-Dynamik der Flache

e Anderung der Belegung der Datenschnittstellen: Austausch eines Modell-Plugins zur
Abschiitzung der Referenzevapotranspiration fiithrt zu einer Anderung der Flussgrofe

Evapotranspiration und damit des gesamten Wasserhaushaltes

e Aktualisierung der iiber die Datenschnittstellen verfiigbaren Daten

Die zu beriicksichtigenden Konsequenzen aus einer Modifikation einzelner Elemente des
Betriebsmodells betreffen dabei nicht nur das Betriebsmodell selbst, sondern unter Um-
stdnden auch andere Anwendungsschichten, wie die Benutzerschnittstelle (Views), die Da-
tenhaltung und die Bewertungsebene. Dieser Problematik wird durch die Anwendung des
sogenannten Observer-Entwurfsmusters (GAMMA et al., 1994a) Rechnung getragen. Im
Falle des Prototypen bedeutet das, dass sich bei jedem Systemelement des Betriebsmo-
dells sowie bei jedem Plugin-Socket 0 bis n sogenannte Observer anmelden kénnen. Jeder
Observer ist dabei eine beliebige Programminstanz (View, Datenhaltung etc.), die durch
die Anmeldung ein Interesse an moglichen Modifikationen des jeweiligen Systemelements
bekundet. Findet eine entsprechende Anderung an einem Systemelement statt, benach-
richtigt dieses alle aktuell angemeldeten Observer. Die Aktualisierung des Betriebsmodells
{ibernimmt in jemih eine zentrale Observerinstanz, die je nach Art der Anderung eine fach-
liche Entscheidung iiber die zu ergreifenden Mafnahmen trifft. Jede Anderung an einem
beliebigen Detail des Betriebsmodells fiithrt somit unmittelbar zu einer Plausibilisierung

und gegebenenfalls Anpassung aller betroffenen Systemkomponenten.



Prototypische Implementierung des Umweltinformationssystems jemih 93

6.6 Datenschnittstellen (Interfaces) und Fachmodule (Plugins)

Die Datenschnittstellen (Interfaces) in jemih werden technisch durch die gleichnamigen
Java-Konstrukte (Interface) definiert. Interfaces in Java beinhalten nur Klassensignaturen,
d.h. Methodenkopfe, aber grundsétzlich nicht die Implementierungen der Methoden. Bei
den Plugins handelt es sich hingegen um Java-Klassen, die ein oder mehrere dieser Interfa-
ces implementieren miissen. Alle jemih-Plugins erben von einer abstrakten Plugin-Klasse
(AbstractPlugin), in der bereits die gesamte allgemeine Plugin-Funktionalitiat (vgl. Kap.
5.2.3) hinterlegt ist. In jeder Subklasse muss somit nur noch die fachliche Funktionalitét

fiir die jeweils zu implementierenden Interfaces hinzugefiigt werden (Abb. 34).

Fiir jedes Interface existiert genau ein Socket in jemih. Jedes Socket ist durch einen Eintrag
in der Baumansicht des Betriebsmodells grafisch reprisentiert. Uber einen Editor kann
jedes Socket mit einem Plugin belegt werden, das ein zum Socket passendes Interface
implementiert (Abb. 35). Der Editor stellt weitere Detailinformationen zum jeweiligen
Plugin bereit, wie z.B. Literaturquelle (bei wissenschaftlichen Modellen), Verwendung und
Abhéngigkeiten von weiteren Plugins bzw. Interfaces usw.. Bei Bedarf kénnen hier auch
zusitzlich notwendige Pluginparameter spezifiziert werden (z.B. Regressionsparameter zur
standortspezifischen Korrektur der Referenzevapotranspirationsmodelle; siehe Kap. 7.1).
Da die Konfiguration der Sockets auf Ebene der einzelnen Betriebsmodelle erfolgt und
nicht auf Ebene der Gesamtapplikation, konnen unterschiedliche Betriebsmodelle parallel

mit vollkommen unterschiedlichen Pluginkonfigurationen verwaltet werden.
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Zur Abbildung der Umweltaspekte ,Wasser und ,Stickstoff* wurden folgende Interfaces
und Sockets in den Prototypen integriert, die in den folgenden Kapiteln zusammen mit

den jeweils verfiighbaren Plugins erldutert werden:
e Priméarsockets und -interfaces:
— Klimadaten (ClimateDataInterface)

— Referenzevapotranspiration ETy (ReferenceEvapotranspirationInterface)

Evapotranspirationskoeffizient (EvapotranspirationCoefficientInterface)
— Bodenfeuchte (SoilWaterInterface)
— Bodenstickstoff (SoilNInterface)

e Seckundirsockets und -interfaces:

Sprosswachstum (PlantGrowthInterface)

Wurzelwachstum (RootGrowthInterface)
— Stickstoffaufnahme (NUptakeInterface)

— Denitrifikation (NDenitrificationInterface)

Immobilisation (NImmobilization)
— Mineralisation (NMineralisationInterface)

Um ein Plugin in jemih zu integrieren, muss lediglich eine neue Klasse erstellt werden, die
eines oder mehrere dieser Interfaces implementiert und von der gemeinsamen Superklasse
AbstractPlugin erbt. Neue Plugins kénnen dann iiber das Standardverteilungsverfahren
(JWS, siehe Kap. 6.2) in jemih eingebunden werden. Alternativ besteht die Moglichkeit,
Plugins, die nicht allgemein verteilt werden sollen, direkt in ein entsprechendes Unterver-
zeichnis des jemih-Installationsordners auf der Festplatte des Benutzers zu kopieren. Bei
jedem Programmneustart wird dieser Ordner nach Subklassen von PluginInterface durch-
sucht und die Plugins fiir die jeweiligen Sockets bereitgestellt. Zur fachlichen Erweiterung
des Systems um weitere Umweltaspekte miissen auf Ebene der Datenerfassung die entspre-

chenden Interfaces zur Abbildung der dynamischen Systemgrofien hinzugefiigt werden.
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Abb. 35: Uber die Baumansicht des Betriebsmodells kann jedes Plugin-Socket mit
einem passenden Plugin belegt werden. In einer Auswahlbox werden alle

verfiigharen Plugins zum jeweiligen Socket (hier Referenzevapotranspirati-
on ETy) angezeigt.

6.6.1 Klimadaten (ClimateDataInterface)

Fiir den Import klimatischer Gréfen wurde ein gemeinsames Interface, das ClimateDa-
talnterface erstellt. Die eigentliche Methode zum Abruf der Klimadaten hat dabei fol-
gende Signatur (vgl. allgemeine Definition der Methodennotation in Kap. 4.3.3):

ClimateDataSet[] getClimateData() (16)

Diese liefert als Riickgabewert bei einem Aufruf von getClimateData() eine Liste (bzw.
ein Array) von einzelnen Datensétzen der Klasse ClimateDataSet. Da klimatische Grofen

Elemente der Systemumwelt, und nicht des Systems selbst sind, und Riickkoppelungen
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® climateDataSet @ AbstractDataSet «interface»
— —— 1> @ DateComponent

tmin: double B theDate: Date
tmax: double
t010: double
hmin: double

hmax: double
radiation: double
windspeed: double

precipitation: double

T
I
I

| A<lt——m———— B Bimplementiert A

«interface» c D erbt von/
© ClimateDatalnterface ist Spezialisierung von C

O getClimateData(): ClimateDataSet[] E<—K—————— F FverwendetE
O getSiteName(): String
O getSiteLatitude(): double @ Interface ® Kasse
O getSiteElevation(): int
O getAnemometerHeight(): double m  Attribut ©  Methode

Abb. 36: Klimadaten werden in Instanzen der Klasse ClimateDataSet gekapselt.
ClimateDataSet-Objekte dienen zum Import der Daten iiber die Klimada-
tenschnittstelle ClimateDataInterface und zur internen Verwaltung.

zwischen System und Systemumwelt bei der Datenerfassung vernachléssigt werden kénnen
(die betrieblichen Abldufe haben keinen messbaren Einfluss auf das Klima), werden iiber
getClimateData() auch keine Parameter aus dem Betriebsmodell an das Plugin iiberge-

ben.

Die Klasse ClimateDataSet (Abb. 36) représentiert einen Klimadatensatz eines Tages und

kapselt in der aktuellen Implementierung neben dem Datum folgende Attribute:
e Lufttemperatur (Minimum tmin und Maximum tmax [°C])

e Bodentemperatur (in 10 cm Bodentiefe t010, [°C])

Luftfeuchtigkeit (Minimum hmin, Maximum hmax und Tagesmittel hmean [%)])

Globalstrahlung (Tagessumme radiation,

o)

Windgeschwindigkeit (Tagesdurchschnitt windspeed, [%'] )

Tagesniederschlag (precipitation, [%] )
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Neben der beschriebenen Methode zum Import der Klimadatenséitze beinhaltet das In-
terface vier weitere Methoden, iiber die bei Bedarf Metainformationen zum jeweiligen
Messstandort der Klimadaten abgefragt werden konnen. Diese Metadaten werden u.a. von

einigen Plugins zur Ermittlung der Referenzevapotranspiration (Kap. 6.6.4) verwendet.

Fiir den aktuellen Prototyp sind zwei ClimateDataInterface-Implementierungen verfiig-
bar, ndmlich RMIP1lugin und ASCIIPlugin.

6.6.1.1 RMIPlugin

Das RMIPlugin ist eine Implementierung zur Anbindung von 6ffentlich zugénglichen Kli-
madatenbanken, die von Drittanbietern betrieben werden. In Deutschland existieren auf
Landerebene verschiedene solcher Systeme. Im RMIPlugin wurde bislang die Anbindung
des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern (FROHLICH, 2001; BAYERISCHE LANDES-
ANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (LFL), 2004) realisiert. Die Architektur des RMIPlugin
erlaubt eine problemlose Erweiterung um zusétzliche Messnetze. Die einzige Voraussetzung

ist die Erreichbarkeit der anzubindenden Messnetze iiber das Internet.

Das RMIPlugin greift dabei nicht direkt auf die betreffenden Messnetz-Server zu, sondern
fragt die relevanten Daten iiber einen jemih-Klimadatenserver ab, der als Vermittlerschicht
zwischen den einzelnen Messnetzen und den jemih-Clients dient. Der jemih-Klimadaten-
server besteht im Wesentlichen aus drei Teilen (Abb. 37):

¢ Klimadatenbank: dient zur Zwischenspeicherung der Klimadaten aller angebundenen

Messnetze in einem einheitlichen Format

e jemih-RMIServer: stellt dem clientseitigen RMIPlugin die Daten der Klimadaten-
bank zur Verfiigung

e sog. Agents: fragen regelméifig (einmal pro Tag) die externen Klimamessnetze ab und
aktualisieren die Datenbestéinde in der jemih-Klimadatenbank. Fiir jedes Messnetz
ist dabei eine Agent-Implementierung vorgesehen, die von einer gemeinsamen Super-
klasse AbstractAgent erben. AbstractAgent stellt die Funktionalitdt zum Import
der Daten in die Klimadatenbank bereit. Alle erbenden Subklassen implementieren
nur noch die spezifische Funktionalitit, die zur Anbindung der einzelnen (technisch

unterschiedlich realisierten) Messnetze notwendig ist.
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Abb. 37: Das RMIPlugin ist eine ClimateDataInterface-Implementierung, die Klimadatenbanken von Drittanbietern
im Internet erschliefst. RMIPlugin greift dabei nicht direkt auf die betreffenden Datenbanken zu, sondern
bezieht die Daten iiber den zentralen jemih-Klimadatenbankserver, der als Middleware zwischen externen
Klimadatenbanken und jemih-Clients fungiert. Sogenannte Agents gleichen dabei regelméfig die Daten zwi-
schen externen Datenbanken und dem jemih-Server ab.
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Fiir die Verwendung des jemih-Klimadatenservers als Zwischenschicht gibt es folgende
Griinde:

e Die offentlichen Schnittstellen der verschiedenen Messnetze sind technisch unter-
schiedlich implementiert (direkter Datenbankzugriff, HTML-Interface etc.). Der je-
mih-Klimadatenserver bedient die verschiedenen technischen Schnittstellen. Das RMI-
Plugin selbst stellt nur noch eine technisch vereinheitlichte und somit sehr schlanke

Schnittstellenimplementierung dar.

e Die Formate, in denen die Klimadaten in den verschiedenen Messnetzen vorliegen
(Tabellenformate, physikalische Einheiten), sind unterschiedlich. Der jemih-Klima-
datenserver vereinheitlicht die Datenformate fiir alle Messnetze. Die Portierung der
unterschiedlichen Formate in das oben beschriebene Schema der ClimateDataSets
wird vom jemih-Client auf den Server verlagert. Die Umwandlung findet fiir jeden
Datensatz folglich ein einziges Mal beim Import in die jemih-Serverdatenbank statt

und nicht bei jedem Abruf der Daten von einem der Clients.

e Sowohl die technischen Schnittstellen als auch die Metainformationen der Klimada-
ten kénnen von den Betreibern der Messnetze jederzeit gedndert werden. Die vorlie-
gende Zwischenschicht-Architektur erlaubt es, die bei Anderung erforderlichen An-
passungen direkt am zentralen jemih-Server (genaugenommen am jeweiligen Agent)
vorzunehmen. Die Schnittstelle zwischen jemih-Server und RMIPlugin bleibt hierbei
unverindert. Bei einer Anderung muss folglich keine Neuauslieferung des RMIP1lugin
an die Clients iiber JWS erfolgen. Alle bereits in jemih-Klimadatenbank vorhande-
nen Datensétze bleiben wiahrend der Umstellung fiir die Clients ohne Unterbrechung

weiterhin verfiigbar.

Die Metainformationen zum Messstandort der Klimadaten sind als ClimateStation-Objekte
in der Komponentenbibliothek hinterlegt. Fiir jeden Messstandort existiert ein Climate-
Station-Objekt.

6.6.1.2 ASCIIPlugin

Beim ASCITIPlugin erfolgt der Klimadatenimport nicht iiber das Internet, sondern aus ei-
ner Textdatei, die lokal auf dem Client-Rechner abgelegt ist. Das Format der Textdatei ist
fest vorgegeben. Liegen die Klimadaten in anderen Formaten vor, miissen diese zunéchst in
das ASCIIPlugin-Format konvertiert werden. Alternativ kann auch ein dem jeweils vorlie-

genden Format angepasstes ClimateDatalInterface-Plugin implementiert werden, wobei
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die ASCIIPlugin-Implementierung als einfache Vorlage dient. Eine Beispieldatei ascii-
sample.txt, die das Datenformat fiir ASCIIPlugin beschreibt, befindet sich im plugins-

Unterordner des Datenverzeichnisses jeder jemih-Installation.

Die notwendigen Metainformationen zum Messstandort der Klimadaten werden beim Da-

tenimport iiber einen Dialog direkt vom Benutzer abgefragt.

6.6.2 Bodenfeuchte (SoilWaterInterface)

Die Bodenfeuchte wird iiber das Interface SoilWaterInterface abgebildet. Die einzige

Methode, die das Interface definiert, hat die folgende Signatur:
SoilMoistureDataSet getSoilWaterBalance(Acreage area, Date date) (17)

Die Methode liefert als Riickgabewert eine Instanz der Klasse SoilMoistureDataSet, die
neben der Bestandsgrofe Bodenfeuchte (moisture) auch die Flussgrofen, die die Boden-
feuchte beeinflussen, kapselt. Eine SoilMoistureDataSet-Instanz reprasentiert dabei einen
Tagesdatensatz fiir ein bestimmtes Flichenelement (Acreage) innerhalb des Betriebsmo-
dells.

Anders als die Klimadaten unterliegt der Bestand ,Bodenfeuchte innerhalb des Systems
der Riickkoppelung (Bodenfeuchte ist u.a. abhéngig von dem auf der Fldche auftretenden
Fluss ,Evapotranspiration”, die Evapotranspiration ist wiederum abhéngig von der Boden-
feuchte). Die Bodenfeuchte muss daher parallel, d.h. in definierten zeitlichen Teilschritten
(vgl. Kap. 5.2.2.2) ermittelt werden. Als Schnittstellenparameter werden ein Date-Objekt,
das den Erfassungszeitpunkt représentiert, und das Acreage-Objekt, fiir das die Boden-
feuchte ermittelt werden soll, ibergeben (Abb. 38).

Die einzige aktuell fiir den Prototyp verfiighare SoilWaterInterface-Implementierung
ist das SimpleLayerModel-Plugin. Bei diesem Plugin handelt es sich um ein Bodenfeuch-
temodell, das sich an den sogenannten bucket- oder tank-Modellen orientiert (siehe u.a.
SUGAWARA, 1995). Geméfs dem in Kap. 5.2.2.2 beschriebenen Stock-Flow-Ansatz wird die
Bodenfeuchte als Bestand (entspricht hier dem bucket bzw. dem tank) dargestellt. Die
Veranderung des Bestandes ergibt sich (nach Formel 5) aus der Summe der Zu- und Ab-

flisse.
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Abb. 38: Bodenfeuchtedaten werden in Instanzen der Klasse SoilMoistureDataSet
gekapselt. SoilMoistureDataSet-Objekte dienen zum Import der Daten
iiber die Bodenfeuchteschnittstelle SoilWaterInterface und zur internen
Verwaltung.

Fiir das SimpleLayerModel bedeutet dies:

AM=B+N—-E-T-V (18)
M : Bestand Bodenfeuchte [mm)]
B: Bewésserung [mm)]
N: Niederschlag [mm)]
E: Evaporation [mm)]
T: Transpiration [mm)]
V: Versickerung [mm]

Laterale Wasserfliisse und kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser werden im Simple-

LayerModel vernachlassigt.
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Abb. 39: Das Bucket-Modell SimpleLayerModel. Der Bestand Bodenfeuchte ist
in einzelne buckets bzw. Unterbestdnde aufgeteilt. Jeder Unterbestand re-
prasentiert die Bodenfeuchte in einer einzelnen Bodenschicht. Die Bestén-
de werden durch die Wasserein- bzw. -austrige Niederschlag, Bewisse-
rung, Evaporation, Transpiration, Versickerung sowie durch Verlagerung
zwischen den Bodenschichten verdndert. Das SimpleLayerModel verwen-
det in der vorliegenden Konfiguration neun Bodenschichten zu je 10 cm
Schichttiefe.

Der Bodenfeuchte-Bestand (bucket) kann nun wiederum in beliebig viele Unterbesténde
aufgeteilt werden, die die Bodenfeuchte in den einzelnen Bodenschichten reprasentieren.
Fiir das SimpleLayerModel wurde eine Untergliederung in 10 cm-Schichten bis zu einer

Bodentiefe von 90 ¢m (der fiir gartenbauliche Kulturen durchwurzelbare Bereich), also neun
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«interface»
@ ClimateDatalnterface

—~ «interface»
~ © ReferenceEvapotranspirationinterface

«interface»

| © SimpleLayerModel : ____________ 7 @ EvapotranspirationCoefficientinterface

Ae—————— B B verwendet A 3 interfaces

@ RootGrowthlinterface
e Interface @ Klasse

Abb. 40: Das SimpleLayerModel-Plugin greift zur Ermittlung der Transpiration
und Evaporation auf die Schnittstellen EvapotranspirationCoefficient-
Interface, ReferenceEvapotranspirationInterface und zur Erfassung
der Niederschlidge auf das ClimateDatalnterface zu. Bewésserungsmen-
gen werden direkt aus dem Betriebsmodell (Bewésserungs-Elemente) ent-

nommen.

Schichten gewéhlt. Jeder Einzelbestand hat eine begrenzte Kapazitét, die der Feldkapazitit
der entsprechenden Bodenschicht entspricht. Ist diese Kapazitidtsgrenze durch Eintrége
(Niederschlag, Bewésserung) erreicht, kann kein Wasser mehr aufgenommen werden und

das Uberschusswasser fliet in die nichste Bodenschicht ab.

Den Wassereintrag aus Niederschligen bezieht das SimpleLayerModel iiber das Clima-
teDatalnterface, den Eintrag durch die Bewasserung aus den relevanten Irrigation-
Process-Elementen des Betriebsmodells. Evaporation und Transpiration werden iiber die
Schnittstellen EvapotranspirationCoefficientInterface und ReferenceEvapotrans-
pirationInterface abgefragt. Der Austrag durch Transpiration ist dabei auf die durch-
wurzelten Bodenschichten beschrankt. Die aktuelle Wurzeltiefe einer Kultur wird {iber die
Schnittstelle RootGrowthInterface ermittelt (Abb. 40). Die Transpiration kommt zum
erliegen, wenn der Bodenfeuchtebestand den Wert der nutzbaren Feldkapazitét erreicht
hat oder diesen unterschreitet. Je nach verwendeten Plugins auf den Schnittstellen Eva-
potranspirationCoefficientInterface und ReferenceEvapotranspirationInterface
findet ab einer bestimmten Untergrenze fiir die Bodenfeuchte auch keine Evaporation mehr
statt. Bei der EvapotranspirationCoefficientInterface-Implementierung DualCrop-
CoefficientModel (Kap. 6.6.4.2) unterliegt beispielsweise nur die oberste Bodenschicht
der Evaporation. Vorrausetzung ist, dass ein bodenartspezifischer Minimalwert der Boden-

feuchte (TEW, engl. totally evaporable water) nicht unterschritten wird.
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Alle bodenartspezifischen Parameter, die fiir die Abbildung des Bodenwasserhaushaltes in
jemih verwendet werden, sind in Objekten der Klasse SoilType in der Komponentenbiblio-
thek hinterlegt. Jedes SoilType-Objekt entspricht dabei einer bestimmten Bodenart. Fiir
die einzelnen Bodenschichten kann der Benutzer eines dieser Bodenart-Objekte vorgeben.
In der Detailansicht der einzelnen Bodenartkomponenten (Komponentenbibliothek) kon-
nen alle Attribute (Feldkapazitdt, TEW etc.) und die jeweilige Literaturquelle eingesehen

werden.

6.6.3 N-Haushalt (SoilNInterface)

Der Gesamtkomplex der Stickstoffdynamik kann iiber die Primérschnittstelle SoilNIn-
terface abgebildet werden. Das Interface definiert eine einzige Methode mit folgender
Signatur (vgl. Abb. 41):

SoilNDataSet getSoilNBalance(Acreage area, Date date) (19)

Analog zur Methode des Interfaces SoilWaterInterface liefert SoilNInterface Instanzen
der Klasse SoilNDataset als Riickgabewert, die Bestands- und Flussgréfien der Stickstoff-
dynamik kapseln. Die Ubergabeparameter entsprechen denjenigen des SoilWaterInter-

face (eine Acreage-Komponente und das Datum).

Da die Stickstoffdynamik ein sehr komplexes System aus unterschiedlichen Teilprozessen
darstellt (Abb. 42), wurden neben der Primérschnittstelle SoilNInterface weitere Se-
kundérschnittstellen festgelegt, die eine stdrkere Modularisierung eben dieser Teilprozes-
se erlaubt. Der Prototyp stellt aktuell Schnittstellen zur Abbildung der Mineralisation
(NMineralisationInterface), der Immobilisation (NImmobilisationInterface), des N-
Entzuges durch die Pflanzen (NUptakeInterface) und der Denitrifikation (NDenitrifi-
cationInterface) zur Verfiigung. Fiir die anderen Teilprozesse der N-Dynamik kénnen
bei Bedarf entsprechende Sekundérschnittstellen hinzugefiigt werden. Ansonsten erfolgt
die Abbildung dieser Prozesse (unmodularisiert) im Rahmen der Implementierung des Pri-

marinterfaces SoilNInterface.

Der Prototyp umfasst derzeit zwei SoilNInterface-Implementierungen: NExpertIIModel
und SoilNModel. NExpertIIModel ist eine Portierung des Programms N-Expert II von
FINK und SCHARPF (1993). N-Expert soll Gemiiseproduzenten bei der Ermittlung des
betriebs- und kulturspezifischen Stickstoffbedarfs unter Beriicksichtigung der Diingeverord-

nung und der ,guten fachlichen Praxis“ unterstiitzen und wird vom Institut fiir Gemiise-
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@ SoilNDataSet

B nmin: double

B immobilisedN: double
B mineralisedN: double
B denitrificatedN: double
B plantUptake: double
B |leakage: double

T

T
|

«interface»

@ SoilNInterface

O getSoilNBalance(Acreage, Date): SoilNDataSet

@ AbstractDataSet

B theDate: Date

A<t—————- B
C D
Ee————— F

e Interface

s Attribut

«interface»
© DateComponent

® Kiasse

O  Methode

B implementiert A

D erbt von /
ist Spezialisierung von C

F verwendet E

Abb. 41: Bestands- und Flussgrofen der Stickstoffdynamik werden in Instanzen der

Klasse SoilNDataSet gekapselt. SoilNDataSet-Objekte dienen der Erfas-
sung der Stickstoff-Werte {iber die Bodenstickstoffschnittstelle SoilNIn-
terface und zur internen Verwaltung.

e Entzug durch die Kultur

e Diingung

Immobilisierung

Zufuhr durch Bewésserung

Verluste durch Verlagerung (Auswaschung)
Mineralisierung aus dem Bodenhumus

Mineralisierung aus Kulturriickstdnden

und Zierpflanzenbau Grofibeeren vertrieben. N-Expert II bildet in der vorliegenden Version
folgende Aspekte der N-Dynamik ab:

Die NExpertIIModel-Portierung implementiert neben dem SoilNInterface noch die Se-
kundérschnittstellen NUptake, NMineralisation und NImmobilization, um die entspre-
chenden Algorithmen zur Modellierung des Pflanzenentzugs, der Mineralisation und der

Immobilisierung auch als Einzelmodule fiir andere Plugins verfiighar zu machen.
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Feldabfuhr

mineralische
Dingung
Denitrifikation Pflanze

organische
Diingung

Bewadsserung

AN

Immobilisation

Mineralisierung

Boden
(Acreage)

\

Auswaschung

Abb. 42:  N-Dynamik des Systems Boden-Pflanze. Die hervorgehobenen N-
Flussgrofsen werden in der aktuellen jemih-Implementierung durch eigene
Interfaces abgebildet.

Der Stickstoffentzug durch die Pflanze wird in N-Expert II aus der Pflanzenfrischmasse
und dem relativen N-Gehalt berechnet (FELLER und FINK, 2002):

N(t) = M(t) - n(t) (20)
N(t): der kumulierte Stickstoffentzug zum Zeitpunkt t [mg]
M (t): Frischmasse [kg]
n(t): Stickstoffgehalt [ %; ]

Zur Ermittlung der Frischmasse verwendet N-Expert intern ein Wachstumsmodell, das

neben der Kulturzeit und der Frischmasse zum Erntezeitpunkt auch die Kulturart bertick-
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sichtigt. N-Expert verwendet ein Wurzelwachstumsmodell, um den Entzugshorizont der
Pflanzen im Boden abzuschétzen. Durch Implementierung der Schnittstellen PlantGrow-
thInterface und RootGrowthInterface in NExpertIIModel werden auch diese beiden

Modellkomponenten allgemein zugénglich.

Der Stickstoffgehalt n(t) der Pflanzenfrischmasse wird iiber die folgende Formel errechnet
(FELLER und FINK, 1996):

n(t) = e MO (ngart — Nend) + Nend (21)
n(t): Stickstoffgehalt zum Zeitpunkt t 9]
k: Regressionsfaktor [kig]
M(t) : Frischmasse [kg]
Nstart: Stickstoffgehalt zu Kulturbeginn [%"]
Nend : Stickstoffgehalt zu Kulturende [%9]

Die in N-Expert II verwendeten kulturspezifischen Parameter wurden in die jemih-Kom-
ponentenbibliothek tibernommen. Die Parameter einer einzelnen Kultur sind dabei jeweils
in einer Instanz der Klasse CropSpecies hinterlegt. Bei der Erstellung des Betriebsmodells
wihlt der Benutzer fiir jedes Kultur-Element (Crop) nur noch eine passende CropSpecies-

Komponente aus und legt damit gleichzeitig die zu verwendenden Modellparameter fest.

Zur Modellierung der Stickstoffverluste durch Auswaschung beinhaltet N-Expert II in der
Originalversion zudem eine Komponente zur Abbildung der Bodenfeuchte. Die Auswa-
schung ist proportional zur Verlagerung des Bodenwassers in Bodenschichten jenseits der
Durchwurzelungszone und dem aktuellen Gehalt an mineralisiertem Stickstoff im Boden.
Da die SimpleLayerModel-Implementierung des SoilWaterInterface die Bodenfeuchte in
ganz dhnlicher Weise abbildet wie N-Expert II (die Unterschiede beschranken sich im we-
sentlichen auf eine hohere zeitliche und raumliche Auflésung in SimpleLayerModel), wurde
bei der Portierung auf eine Ubernahme des N-Expert II-Bodenfeuchtemoduls in NExpert-
IIModel verzichtet. NExpertIIModel verwendet stattdessen die Schnittstelle SoilWater-
Interface. Die Stickstoffzufuhr durch Bewésserung und Diingung wird aus den entspre-

chenden Process-Elementen innerhalb des Betriebsmodells ermittelt.

SoilNModel ist im Gegensatz zu NExpertIIModel eine abstrakte SoilNInterface-Imple-
mentierung. Die wesentlichen Teilgrofen der Stickstoffdynamik werden nicht durch SoilN-

Model selbst, sondern durch Zugriff auf die entsprechenden Sekundérschnittstellen ermit-
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«interface» } . [T e . b — —— |> «interface»
@ SoilNInterface kﬂ ______ © NExpertliModel §§ - © RootGrowthinterface
N
\ NN ~
N \ N \\ N «interface»
\ \ AN ~ © PlantGrowthinterface
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\\ NN _1 © NUptakelnterface
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\ _ - N\ «interface»
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Abb. 43: Bestands- und Flussgrofien der Stickstoffdynamik werden in Instanzen der
Klasse SoilNDataSet gekapselt. SoilNDataSet-Objekte dienen der Erfas-
sung der Stickstoff-Werte {iber die Bodenstickstoffschnittstelle SoilNIn-
terface und zur internen Verwaltung.

telt. SoilNModel fiihrt diese Einzelgréfen, die die jeweiligen Schnittstellenimplementierun-

gen liefern, nur noch zusammen (Abb. 43).

6.6.4 Evapotranspiration

Im Zusammenhang mit der Wasser- und Stickstoffdynamik in gartenbaulichen und land-
wirtschaftlichen Systemen stellt die Evapotranspiration eine zentrale Flussgrofse dar. Eine
direkte oder indirekte Messung der realen Evapotranspiration auf dem Feld ist fiir den prak-
tischen Einsatz zu aufwendig und daher ungeeignet (DEUTSCHER VERBAND FUR WASSER-
WIRTSCHAFT UND KULTURBAU E.V. (DEVK), 1996). Zur Ermittlung der Evapotranspi-
ration werden iiblicherweise Berechnungsverfahren verwendet, bei denen die Verdunstung

aus relativ leicht zu erfassenden Messgrofsen abgeleitet wird.
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Die meisten dieser Abschitzungsverfahren ermitteln die Evapotranspiration in zwei Teil-
schritten (GEORGE et al., 2002):

ET. =K. ET, (22)

ET, : crop evapotranspiration; reale Evapotrans- [

~E

piration (im Deutschen haufig auch ETy,)
ET) : reference crop evapotranspiration; potentielle Refe- [
renzevapotranspiration (auch ET,)

K. : Evapotranspirationskoeffizient -]

Die Referenzevapotranspiration ETj stellt die Evapotranspiration einer hypothetischen
Einheitsfliche dar. Nach ALLEN et al. (1998) handelt es sich dabei um eine Grasfliche
definierter Wuchshohe und Albedo bei ausreichender Wasserversorgung. Die potentielle
Referenzevapotranspiration ETy ist somit eine rein klimatische Grofe. Flachen- und kul-
turspezifische Faktoren der Evapotranspiration fliefen erst iiber den Evapotranspirations-

koeffizienten K. in die reale Evapotranspiration ET, ein.

Um einerseits die verschiedenen Verfahren zur Ermittlung von E7Ty und K. kombinieren
zu konnen und andererseits Redundanzen bei der Datenerfassung zu vermeiden (ETj ist
eine rein klimatische Grofle und muss nur einmal auf betrieblicher Ebene erfasst werden;
ET, ist hingegen abhingig von Boden- und Kultureigenschaften und muss fiir jede einzelne
Flachenkomponente ermittelt werden), wurde das obige Schema (Formel 22) auch bei der

Definition der Evapotranspirationsschnittstellen beibehalten (Abb. 44).

6.6.4.1 Referenzevapotranspiration

Verfahren zur Erfassung der Referenzevapotranspiration ET; werden iber die Primér-
schnittstelle ReferenceEvapotranspirationInterface in jemih eingebunden. Die Schnitt-
stelle besteht aus einer einzigen Methode, die die kumulierte Referenzevapotranspirati-
on ETy fir jeweils einen Tag zuriickliefert. Das jeweilige Datum und die Klimadaten
fiir den betreffenden Tag werden in Form einer Instanz von ClimateDataSet als Para-
meter an das Interface {ibergeben. Damit eine ReferenceEvapotranspirationInterface-
Implementierung bei Bedarf auch auf weitere Detaildaten zuriickgreifen kann, wird zu-
satzlich eine Referenz auf das Betriebsmodell (Farm) geliefert. So bendtigt das Penman-
Monteith-Modell (Kap. 6.6.4.1) beispielsweise die Standortdaten (Hohe tiber dem Meeres-
spiegel, geographische Breite) des Betriebs zur Modellierung der Strahlungsbilanz.
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@ ClimateDataSet

B tmin: double
B tmax: double

B 1010: double @© AbstractDataSet «interfaces
8 hmin: double ®theDate: Date | = © DateComponent
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I

I

«interface»
@ ReferenceEvapotranspirationinterface
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(SAcreage ] . _ Derbtvon;
T | ist Spezialisierung von C
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@ EvapotranspirationCoefficientinterface @ Interface @ Klasse
O getEvapotranspirationCoefficient(Acreage, Date): double[] m  Attribut O  Methode

Abb. 44: die Schnittstellen ReferenceEvapotranspirationInterface und Eva-
potranspirationCoefficientInterface zur Abbildung der Referenzeva-
potranspiration ETy und des Evapotranspirationskoeflizienten K,

Im Rahmen der Umsetzung des Prototypen wurden vier Verfahren zur Berechnung der
Referenzevapotranspiration ETy implementiert: PenmanMonteithModel, HargreavesModel,

TurcModel und PriestleyTaylorModel.

FAO 56 Penman-Monteith

Das Penman-Monteith-Modell gilt als das zuverlassigste Verfahren zur Berechnung der
Referenzevapotranspiration ETy (ALLEN et al., 1989; DROOGERS und ALLEN, 2002; JEN-
SEN et al., 1990b; VENTURA et al., 1999). Allerdings stellt das Penman-Monteith-Modell
auch sehr hohe Anspriiche hinsichtlich der Verfiigbarkeit verschiedener Klimagréfien als Be-
rechnungsparameter. Die vorliegende Implementierung PenmanMonteithModel nach FAO
56 (ALLEN et al., 1998) benotigt Tageswerte der Globalstrahlungssumme (Ry), der Wind-
geschwindigkeit (up), sowie die Minima und Maxima der relativen Luftfeuchte (RHpin,

RH ;) und der Lufttemperatur (Tpnin, Tmaez)- Neben den Klimawerten werden noch ei-
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nige Metadaten zum Messstandort benotigt (geographische Breite des Standortes ¢, Hohe
des Standortes tiber dem Meeresspiegel z, Messhohe des Windes iiber dem Erdboden h).

Zur Abbildung der einzelnen Teilgréfsen bei dem verhéltnisméfig komplexen Ansatz von
Penman-Monteith nach FAO 56 stellen ALLEN et al. (1998) alternative Algorithmen zur
Auswahl, die sich vor allem hinsichtlich der jeweils benétigten Eingangsparameter unter-
scheiden. Die in PenmanMonteithModel verwendeten Algorithmen sind im Folgenden kurz
zusammengestellt. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei auf die Veréffentlichung von ArL-
LEN et al. (1998) verwiesen. Zentraler Term des Penman-Monteith-Modells ist Formel 23.

Die iibrigen Formeln 26-39 dienen zur Ermittlung der Teilgréfsen in Formel 23:

_0,408~A~(Rn—G)+’Y‘%‘UZ'(%—QJ

To= A+7y-(1+0,34-uy) (23)

ETy : Referenzevapotranspiration 2]
R, : Nettoeinstrahlung an der Pflanzenoberflache (F. 31) [%]
G : Bodenwirmestromdichte; fiir 24-stiindige Berech- [%]

nungsintervalle gilt: G =~ 0
Trnean Tagesdurchschnittstemperatur in 2 m Hohe (F. 24) [°C]
ug : Windgeschwindigkeit in 2 m Hoéhe (F. 39) ]
es Séattigungsdampfdruck (F. 27) [kPal
€q : aktueller Dampfdruck (F. 30) [kPal
€s — €q: Séattigungsdefizit [kPal

Gradient der Dampfdruckkurve (F. 29) [ko%“]
v: Psychrometerkonstante (F. 25) [ko]é“]

Die Tagesdurchschnittstemperatur T;,eqn fir 24-stiindige Berechnungsintervalle berechnet
sich nach ALLEN et al. (1998) als Durchschnitt der Tagesminima und -maxima, nicht als

Mittelwert der Stundentemperaturen:

T, Toni
Tmean — max —2i_ mwn (24)
Trean Tagesdurchschnittstemperatur in 2 m Hohe [°C]
Traz Tagesmaximum [°C]

Toin Tagesminimum [°C]
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-P
v=P 06651073 . P (25)
€-A
v Psychrometerkonstante [kPal
P: Luftdruck (F. 26) [kPal
A latente Verdunstungswérme; 2,45]‘5—; []‘g—g‘]]
Cp spezifische Wirme bei konstantem Luftdruck; [ kI;PCC‘LO
1013hPa
€: Quotient der Molekiilmassen von Wasserdampf zu -]
trockener Luft; 0,622
203 — 0, 00652\
P=101,3 - ————— 26
3 () (26
P: Luftdruck [ko%a]
z: Hohe des Standortes iiber dem Meeresspiegel [m]
€y = e° (Tmax) +e (Tmm) (27>
2
es : durchschnittlicher Sattigungsdampfdruck [kPal]
€®(Trmaz) : Sattigungsdampfdruck bei (Tages-)Maximal- [kPal)
temperatur (F. 28)
e®(Tmin) : Sattigungsdampfdruck bei (Tages-)Minimal- [kPal
temperatur (F. 28)
17,27.T
e’(T) = 0,6108 - eT+2373 (28)
e’(T) - Sattigungsdampfdruck bei Lufttemperatur T [kPal]
T: Lufttemperatur [°C]
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4098 - ¢°(T)
A= — — 5 29
(T + 237, 3)2 (29)
A Gradient der Dampfdruckkurve [1212?]
T: Lufttemperatur [°C]
e’(T) : Séttigungsdampfdruck bei Lufttemperatur T (F. 28) [kPal
e®(Tmin) - RI{(SY(Z)M + € (Thnaax) - R]rlir()néin
€q = (30)
2
€q : aktueller Dampfdruck [kPal
€°(Tiaz) ©  Séttigungsdampfdruck bei (Tages-)Maximal- [kPal)
temperatur (F. 28)
€ (Timin) :  Séttigungsdampfdruck bei (Tages-)Minimal- [kPal)
temperatur (F. 28)
RH,pgy @ rel. Luftfeuchte (Tagesmaximum) (%]
RHpip rel. Luftfeuchte (Tagesminimum) (%]
Rn = Rns - Rnl (31)
R, : Nettoeinstrahlung an der Pflanzenoberflache [%]
Rys net solar or shortwave radiation (F. 32) [n%{l]
Ry, : net longwave radiation (F. 33) [%—2@]
Rys=(1—a) R (32)
_ . MJ
R, : net solar or shortwave radiation [m
a: Albedo; 0,23 fiir Grasland [—]
Ry : Globalstrahlung [%]
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T + T
Ruy=0- < maz, K . ’”"K> (0,34—0,14-/eg) - (1,35 = —0,35)  (33)
Ry net longwave radiation [%]
: : —9_MJ MJ
o Stefan-Boltzmann-Konstante; 4, 3903 - 10 K124 [K4m2d
Traz, K Temperatur (Tagesmaximum) [K]
Tnin, K - Temperatur (Tagesminimum) [K]
eq Dampfdruck (F. 30) [kPal
R, : Globalstrahlung (22
R clear sky solar radiation (F. 34) [%]
Rso =Ry -(0,754+2-107" - 2) (34)
Rso clear sky solar radiation [%]
R, : extraterrestrische Strahlung (F. 35) [ nj\fg‘zl]
z: Hohe des Messstandortes iiber dem Meeresspiegel [m]
24-60 : . .
Ry = ——— Gsc-dy - [ws - sin () - sin (§) + cos (9) - sin (ws)] (35)
T
. ; MJ
R, : extraterrestrische Strahlung (55
G : Solarkonstante; 1367 % (=0,0820 m%in) [mé\/[m‘]l
d, : inverse relative distance Earth-Sun (F. 36) -]
Ws sunset hour angle (F. 38) [rad]
Y geographische Breite des Standortes [rad]
0: solar declination (F. 37) [rad]
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d, = 140,033 cos (2% - Tag) (36)
§= 0,409 -sin (2 - Tag — 1, 39) (37)
dy : inverse relative distance Earth-Sun -]
0: solar declination [rad]
Tag : Tag im Jahr: 1 fiir 1. Jan., 365 fiir 31. Dez. -]
ws = arccos [— tan (¢) - tan (9)] (38)
Ws sunset hour angle [rad]
@ : geographische Breite [rad]
0: solar declination [rad]
4,87
= up - : 39
2= <ln(67,8-h—5,42)> (39)
Ug : Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe ]
up, : gemessenene Windgeschwindigkeit in h Meter Hohe ]
h : Messhohe (Windgeschwindigkeit) [m)]
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Hargreaves

Ein sehr einfacher Ansatz zur Ermittlung der Referenzevapotranspiration ist das Hargreaves-
Verfahren (HARGREAVES und ALLEN, 2003). Angesichts des geringen Anspruchs hinsicht-
lich der Eingangsdaten (Tagesmaxima und -minima der Lufttemperatur) liefert das Verfah-
ren nach GEORGE et al. (2002) sehr gute Modellergebnisse, v.a. fiir Berechnungsintervalle

von 10 oder mehr Tagen.

Das fiir jemih realisierte Plugin HargreavesModel stellt dabei eine Implementierung der

sogenannten 1985 Hargreaves-Gleichung (HARGREAVES und SAMANI, 1985) dar:

ETy = 0,0023 - Ry - (Tynean + 17,8) - /Trmaw — Tymin (40)
ETy - Referenzevapotranspiration 2]
R, : extraterrestrische Strahlung [%]
Trax Tageshochsttemperatur [°C]
Toin Tagestiefsttemperatur [°C]
Trean Tagesdurchschnittstemperatur [°C]

Als Tagesdurchschnittstemperatur T)peq, wird bei Hargreaves (wie bei Penman-Monteith,
Formel 24) der Mittelwert aus den Tagesminima und -maxima verwendet. Die Berechnung
der extraterrestrischen Strahlung R, erfolgt in HargreavesModel analog zum PenmanMon-
teithModel (Formeln 35-38).

Zur Verbesserung des Modellergebnisses schlagen ALLEN et al. (1998) eine regionale Kali-

brierung des Hargreaves-Modells nach folgender Formel vor:

ETO,km"r. =a+b- ETO (41)
ETy korr. ©  korrigierte Referenzevapotranspiration (2]
ETy : Hargreaves-Referenzevapotranspiration (F. 40) (]
a: empirischer Korrekturfaktor -]
b: empirischer Korrekturfaktor -]

Die Korrekturfaktoren konnen in jemih iiber den Konfigurationsdialog des Hargreaves-

Model vom Benutzer spezifiziert werden.
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Turc

Auch der Ansatz nach Turc (GEORGE et al., 2002) ist ein relativ einfaches Abschét-
zungsverfahren, das neben den Tagesdurchschnittstemperaturen auf den Tagesmitteln der

relativen Luftfeuchtigkeit basiert.

Tmean
ETy=0,013 ¢ —— ™" (23,8892 - R, 42
0= 0,013 ¢ Lo+ (23,8892 R, + 50) (42)

ETy : Referenzevapotranspiration

d
R, : Globalstrahlung (22
c: c=1 VY RHpean < 50% -]
¢ = 2% Blncan RHppean > 50%
Tinean - Tagesdurchschnittstemperatur [°C]
RHppean @ Tagesdurchnittsluftfeuchte (%]

In der Originalversion des Turc-Modells wurden offensichtlich keine negativen Tagesdurch-
schnittstemperaturen Ti,eqn < 0° C beriicksichtigt, was zu folgenden Ergebnissen bei der

Berechnung von ETj fiihrt:
ETy <0V Thpean €] — 15°C; 0°C|
ETO = —0O0

lim
Tmean—>—15OC;Tmean <—15°C

lim FETy = oo
Tmean"*15OC§Tmean>*15OC

Das ist offensichtlich fachlich falsch. In der TurcModel-Implementierung wurde die obige

Formel daher wie folgt erweitert:

ETy=0 Y Thean < 0°C (43)
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Priestley-Taylor

Das Evapotranspirationsmodell nach PRIESTLEY und TAYLOR (1972) stellt im Gegensatz
zu den Modellen nach Turc und Hargreaves verhéltnisméfig hohe Anspriiche an die Verfiig-
barkeit von Klimadaten. Abgesehen von den Tagesmittelwerten der Windgeschwindigkeit
benotigt das Priestley-Taylor-Modell die selben Klimadaten, wie das Penman-Monteith-
Modell.

Das PriestleyTaylorModel-Plugin implementiert das Priestley-Taylor-Modell in einer For-
mulierung nach JENSEN et al. (1990a):

A, (Rn - G) (44)

ET), : Referenzevapotranspiration
Koefhizient

e
A latente Verdunstungswarme; 2, 45]\]?—;

R, : Nettoeinstrahlung an der Pflanzenoberflache (F. 31)
G

ERET]

Bodenwiarmestromdichte; fiir 24-stiindige Berech- %]
nungsintervalle gilt: G ~ 0
A: Gradient der Dampfdruckkurve (F. 29) [ké)%a]
v: Psychrometerkonstante (F. 25) [li%a]

PRIESTLEY und TAYLOR (1972) schlagen fiir o einen Wert von 1,26 fiir humide Klimate
vor. Fiir Mitteleuropa liegen hierzu aber keine gesicherten Erfahrungen vor (DEUTSCHER
VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU E.V. (DEVK), 1996).
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6.6.4.2 Evapotranspirationskoeffizient

Uber die Schnittstelle EvapotranspirationCoefficientInterface konnen Verfahren zur

Ermittlung des Evapotranspirationkoeffizienten K, in jemih eingebunden werden. Evapo-
transpirationCoefficientInterface definiert eine einzige Methode, die den Wert K.
fiir einen bestimmten Tag zuriickliefert. Anders als die Referenzevapotranspiration ist K,
keine primér klimatische Grofe, sondern eine Funktion des Bodenzustands und des Pflan-
zenbestandes der betreffenden Fliche. Als Parameter werden daher die Zielflache (Acreage)
und ein Datum (Date) iibergeben (Abb. 44).

Zwei Implementierungen des EvapotranspirationCoefficientInterface wurden reali-

siert: DualCropCoefficientModel und GeisenheimModel.

Dual-Crop-Coefficient-Modell

Der Dual Crop Coefficient-Ansatz nach ALLEN et al. (1998) trennt den Evapotranspirati-
onskoeffizienten K. in zwei Teilgrofsen K, und K., wobei ersterer den Transpirationsanteil,

letzterer den Evaporationsanteil von K. reprisentiert:
K.=Kg+ K. (45)

K. : crop coefficient [—]
Evapotranspirationskoeffizient

K - basal crop coefficient [—]
Transpirationskoeffizient

K. : soil evaporation coefficient -]

Evaporationskoeffizient

Kulturartspezifische Werte fiir den Transpirationskoeffizienten K, werden in der Veroffent-
lichung von ALLEN et al. (1998) zur Verfiigung gestellt und sind in jemih in den Biblio-
thekskomponenten der Klasse CropSpecies hinterlegt. Fiir jede einzelne Kultur existieren
drei Ky -Tabellenwerte Koy ini, Kep mig und Kep eng, aus denen der jeweilige K -Wert fiir
jeden Kulturzeitpunkt abgeleitet werden kann (Abb. 45). Dabei wird zwischen vier Kul-
turphasen initial, crop development, mid season und late season unterschieden. Die Werte
fiir die Phasen initial und mid season entsprechen zunichst den Tabellenwerten K ini

und Kp miq, wahrend die K -Werte fiir crop development und late season aus den Werten
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Kepini und Koy mia bz2w. Kep miga und Ky eng interpoliert werden. Auch die kulturspezifi-
sche Dauer der einzelnen Phasen ist in ALLEN et al. (1998) tabellarisch hinterlegt. Fiir
jemih wurden diese absoluten Lingen (Phasendauer in Tagen) in relative Grofen (Anteil
an Gesamtkulturdauer in %) umgerechnet und in die entsprechenden CropSpecies-Objekte

ubernommen.

Tabellenwerte fir K miq- und K eng iber 0,45 werden mit der folgenden Formel korri-

giert: N
Koy = Koy (rapy + (0,04 - (13 — 2) — 0,004 - (RHyp, — 45)) - (3) (46)

K - basal crop coefficient [—]
Transpirationskoeffizient

K (rapy © Tabellenwert des Transpirations- -]
koeffizienten

Uug : mittlere tagliche Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe ]
wahrend der mid- bzw. late-Phase

RH,in mittleres tigliches Minimum der relativen Luft- (%]
feuchte wahrend der mid- bzw. late-Phase

h - die mittlere Pflanzenhéhe wihrend der mid- bzw. [m]

late-Phase

Die iiber K. abzubildende Evaporation ist primér von der aktuellen Bodenfeuchte auf der

jeweiligen Flache abhéngig. K. berechnet sich nach den Formeln 47-53.

Ko =min(K; - (Kemaz — Keb), few - Ke maz) (47)
K, : Evaporationskoeffizient -]
K, : Reduktionskoeffizient (F. 50) -]
Kemaz : Maximalwert fiir K. (F. 48) -]
Ky : Transpirationskoeffizient -]
few : Anteil der Bodenoberfliche, der sowohl feucht als -]

auch unbedeckt ist (F. 53)
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B 03
Ko maw = mazx (1, 2+ (0,04 - (ug — 2) — 0,004 - (RHpmin — 45)) - (3) K+ 0,45)

(18)

Kemaz : Maximalwert fiir K, -]
Ky : Transpirationskoeffizient [—]
ug : mittlere tdgliche Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe ]

wihrend der jeweiligen Wachstumsphase (ini, dev,

mid, late)
RH,in mittleres tégliches Minimum der relativen Luft- (%]

feuchte wéhrend der jeweiligen Wachstumsphase (ini,

dev, mid, late)
h - die mittlere Pflanzenhohe wahrend der jeweiligen [m]

Wachstumsphase (ini, dev, mid, late)

ALLEN et al. (1998) empfehlen eine Beschréankung der Evaporation auf die oberste Boden-
schicht (zwischen 10 und 15 cm). In DualCropCoefficientModel wurde eine Evaporations-
tiefe von 10 cm gewéhlt.
TEW = FC — @ (49)
TEW : totally evaporable water [mm)]
maximale evaporierbare Wassermenge
(Bodenschicht 0-10 cm)
FC Bodenfeuchte bei Feldkapazitét [mm]
maximale evaporierbare Wassermenge
(Bodenschicht 0-10 c¢m)
WP : Bodenfeuchte am Welkepunkt [mm]
(Bodenschicht 0-10 c¢m)

Die entsprechenden Werte FC und WP bezieht das Plugin aus der entsprechenden SoilType-

Bibliothekskomponente, die der obersten Bodenschicht des jeweiligen Acreage-Element zu-
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gewiesenen ist. Die im Prototyp verwendeten Einzelwerte (Feldkapazitdt, nutzbare Feldka-

pazitit, TEW etc.) kénnen der Komponentenbibliothek von jemih entnommen werden.

K, = TEW—De.i1 D.i_1 > REW

TEW—-REW
K, = 1 V' D.i-1 <REW (50)
K, : Reduktionskoeffizient -]
TEW : totally evaporable water (F. 49) [mm]
REW readily evaporable water, leicht evaporierbare [mm]

Wassermenge (bei geringem Evaporationswiderstand)

D, : kumulierte Menge des bereits verdunsteten Wassers [mm]
aus der obersten Bodenschicht (Feuchtedefizit) (F. 51)
Dej1: D, des Vortages [mm]
D,=FC—-M (51)
D, : kumulierte Menge des bereits verdunsteten Wassers [mm]
aus der obersten Bodenschicht (Feuchtedefizit)
FC: Bodenfeuchte bei Feldkapazitét [mm)]

in der jeweiligen Bodenschicht

M : aktuelle Bodenfeuchte der jeweiligen Schicht [mm]

Die aktuelle Bodenfeuchte M ist dabel wiederum eine Funktion aller Wasserfliisse des Bo-
dens (Niederschlag, Verdunstung, Bewésserung etc.) und wird in jemih iiber das SoilWa-

terInterface abgebildet (vgl. Kap. 6.6.2).

few = min(l - fm fw) (52)

—

few : exposed and wetted soil fraction, Anteil

—

der Bodenoberflache, der sowohl feucht als auch
unbedeckt ist
1—fe: mittlerer unbedeckter Flachenanteil (0,01 - 1)

fuw

—

mittlerer durch Bewésserung oder Niederschlag be- -]
feuchteter Flachenanteil (0,01 - 1) (siehe Tab. 1)
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f = ( ch - Kc min >1+075.h (53)
¢ Kc maxr Kc min
fe: mittlerer durch die Kultur bedeckter Flachen- -]
anteil (0 - 0,99)
Ky : Transpirationskoeffizient fiir den betreffenden Tag -]
Kemin : Minimalwert fiir K. (0,15 - 0,20) [—]
Kemaz - Maximalwert fiir K, (F. 48) -]
h - mittlere Pflanzenhohe [m]
1,4
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Abb. 45: Verlauf der kcp/ke-Werte nach dem dual crop coefficient model (Beispiel).
Zur Ermittlung des ke,-Wertes werden drei kulturspezifische Grofen (Kep ini,
Keb mid, Keb end) Vorgegeben, aus denen sich die ke,-Werte fiir die vier Wachs-

tumsphasen (initial, development, mid, late) errechnen.
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Tabelle 1: Faktor f,, zur Abbildung des durch Bewésserung oder Niederschlag be-
feuchteten Flachenanteils in Abhéngigkeit vom Befeuchtungstyp.

Befeuchtungstyp fw

Niederschlag 1,00
Regner 1,00
Tropfchenbewésserung 0,35

Geisenheimer Methode

Als Alternative zum DualCropCoefficientModel wurde das im Rahmen der ,Geisenhei-
mer Bewésserungssteuerung” (PASCHOLD et al., 2002) verwendete Verfahren zur Bestim-
mung der K.-Werte als EvapotranspirationcoefficientInterface-Implementierung um-
gesetzt. Anders als die Dual-Crop-Coefficient-Methode unterscheidet das Geisenheimer
Verfahren nicht zwischen einer Transpirations- und einer Evaporationskomponente. Fiir
jede Kulturart sind vier K.-Werte fiir vier Wachstumsstadien der Pflanzen (Stadium 1-
4) vorgegeben. Diese K -Tabellenwerte werden ohne Modifikation bei der Berechnung der
Evaporation ET, angewandt (Abb. 46). Neben den K.-Werten fiir die einzelnen Stadien
spezifizieren PASCHOLD et al. (2002) auch morphologische Kulturmerkmale, zu denen ein
Stadienwechsel erfolgt. In der aktuellen Implementierung GeisenheimCoefficientModel
erfolgt die Bestimmung der Lénge der einzelnen Stadien analog zum DualCropCoeffi-

cientModel.

Da es sich bei dem Geisenheimer Verfahren um eine Methode zur Bewésserungssteuerung
handelt, werden keine Angaben zur Bestimmung von K. auf unbewachsenen Fliachen ge-
macht. Entsprechende K.-Werte fiir Zeiten, in denen eine Fliache brach liegt, konnen vom
Benutzer iiber den Konfigurationseditor des GeisenheimCoefficientModel vorgegeben
werden. Als Standard wird ein Wert von K. = 0,4 verwendet. Dies entspricht den K-
Tabellenwerten fiir die meisten Kulturen im Stadium 1, d.h. unmittelbar nach der Pflan-

zung.
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Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3 Stadium 4
1,4 4
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Abb. 46: Verlauf des k.-Wertes nach der Geisenheimer Methode (Beispiel). Die Kul-
turzeit ist in vier Phasen unterteil, fiir die je ein kulturspezifischer Wert

vorgegeben ist.

6.7 Bewertung

Fiir die Bewertungsebene (vgl. Abb. 15) wurde im Prototyp jemih ein Bewertungsmodul
implementiert. Die Auswertung im Rahmen des Moduls ist im wesentlichen auf eine Kom-
plexitétsreduktion durch eine fachgerechte Aggregation der Modelldaten beschréinkt. Eine
Bewertung der Umweltperformanz im eigentlichen Sinn, also eine Wichtung und , Beno-
tung”, wie z.B. bei dem Verfahren KUL (siehe Kap. 3.3), findet nicht statt. Stattdessen
erstellt das Modul einen Energie- und Stoffbilanzbericht.

Der Bilanzbericht kann fiir verschiedene Teilsysteme (Bilanzebenen) des Betriebsmodells
erstellt werden (Tab. 2). Je nach Bilanzierungsebene kann der Bilanzierungszeitraum ent-
weder vom Benutzer frei gewéhlt werden oder dieser wird kontextbedingt von jemih vor-

gegeben. Fiir Bilanzen auf Ebene einzelner Flichen oder Kultur besteht die Option, die
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Tabelle 2: Bilanzierungsparameter bei der Bewertung. In Abhéngigkeit von der ge-
wahlten Bilanzierungsebene ist der Bilanzierungzeitraum frei wéahlbar oder
wird vom Bewertungsmodul vorgegeben. Neben der Bilanzierung absoluter
Fluss- bzw. Bestandsgrofsen ist fiir die Bilanzierungsebenen Flache und
Kultur auch die Ausgabe als relative Grofen (Fluss/Bestand pro Fliachen-
bzw. Produkteinheit) mdoglich.

Bilanzebene Bilanzzeitraum Auswertung
Betrieb Farm frei absolut

Flache Acreage frei absolut /relativ
Kultur Crop Kulturzeit absolut /relativ
Betriebsmittel Device frei absolut
Prozess Process Prozessdauer absolut

zu bilanzierenden Bestands- und Flussgréken auf eine Fléchen- (%) bzw. Produkteinheit

m .
(5g Brirag) 24 beziehen.

Abbildung 47 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt (Umweltaspekt ,Wasser”) eines mit dem
Bewertungsmodul erstellten Bilanzberichtes. Die Bilanzebene und der Bilanzierungszeit-
raum werden oben rechts im Bericht angezeigt (Ebene: Betrieb ,Gartenbau Mustermann®,
Zeitraum: 01.01.2003 - 31.10.2003). Die relevanten Bestands- und Fussgrofen (System-
bestédnde, Systemin- und -outputs) werden innerhalb des Betriebs zunéchst nach dem
Material- bzw. Energietyp (im Beispiel: Wasser) geordnet. Im néchsten Schritt findet eine
Sortierung nach dem Bestands- bzw. Flusstyp (Auswaschung, Bewésserung, Evapotran-
spiration etc.) statt. Innerhalb der resultierenden Kategorien werden abschliefend alle
Flussgrofen aggregiert, deren Flussziel und -quelle identisch sind und die entsprechenden
Flussmengen kumuliert (so werden z.B. alle Fliisse der Kategorie ,Wasser-Bewésserung®
mit dem Ziel ,Fldche 1“ und der Flussquelle ,Brunnen 1¢ zu einer Bilanzgrofse zusam-
mengefasst). Abschlieflend wird auf Ebene einer Material- /Energickategorie eine Gesamt-
bilanz erstellt. Anders als bei den Flussgrofen werden bei den Bestandsgrofen (Boden-
feuchte) nicht die Flussmengen innerhalb des Bewertungszeitraumes angezeigt, sondern
die Bestandsgrofsen zu Beginn und zum Ende des Zeitraumes. In der Gesamtbilanz fiir den
Material-/Energietyp ,,Wasser* ergibt sich in der Spalte ,Bestand* ein negativer Wert. Dies
ist gleichbedeutend mit einer Entleerung des vorhandenen Systembestands (Bodenfeuchte)

innerhalb des Bewertungszeitraumes.
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Gartenbau Mustermann

(01.01.2003 - 31.10.2003)
Gruppierung Fluss/Flusstyp

§

I

g environmental management in horticulture

1
I

Quelle

Ziel

Input Output Bestand

Wasser

Auswaschung

Gesamt:

Bewasserung

Gesamt:

Evapotranspiration

Gesamt:

Niederschlag

Gesamt:

Bodenfeuchte
31.12.02
31.10.03
31.12.02
31.10.03

Differenz:

Gesamt:

Flache 1

Flache 2

Brunnen 1

Offentliches
Leitungsnetz

Flache 1

Flache 2

Atmosphare

Atmosphare

Flache 1
Flache 1
Flache 2

Flache 2

Flache 1

Flache 2

Flache 1

Flache 1

Atmosphare

Atmosphare

Flache 1

Flache 2

273.6811

653.092 |

926.774 |
80.000 |
50.000 |
130.000 |

875.710 |

1.655.983 |

2.531.693 |
992.200 |
2.232.450|
3.224.650 |

378.000 |

350.809 |

1.539.000 |

1.462.3751

-103.816 |

3.354.650 |

3.458.466 | -103.816 |

Abb. 47: Beispiel fiir einen mit jemih erstellten Bilanzbericht. Die relevanten Fluss-
und Bestandsgrofen werden fiir die gewéhlte Bilanzierungsebene (hier:
der Gesamtbetrieb) und einem frei wéhlbaren Bilanzierungzeitraum nach
Material- bzw. Energietyp (im Beispiel Materialtyp ,Wasser) aggregiert.
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7 Klimatische Einfliisse auf die Umweltwirkungen gartenbaulicher
Produktion

Der Verwendungszweck des im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Prototyps jemih ist
die Dokumentation und Bewertung von Umweltwirkungen gartenbaulicher Produktionssys-
teme. Neben einem reinen produktionsbegleitenden Einsatz besteht dabei auch die Mog-
lichkeit Szenariorechnungen und -analysen durchzufiihren. Wie bereits erlautert handelt es
sich bei einem gartenbaulichen Betrieb (und dem entsprechenden Betriebsmodell in jemih)
um ein komplexes System. Betrachtet man ein solches System (bzw. dessen Modell) als
Blackbox, so sind in Abhéngigkeit von einer Vielzahl von Systeminputs und Systempara-
metern eine Vielzahl von Systemoutputs unterschiedlicher Auspriagung zu beobachten. Fiir
den produktionsbegleitenden Einsatz, d.h. zur Dokumentation und Bewertung eines rea-
len Betriebs, ist diese Betrachtungsweise vollkommen ausreichend: das Modell bildet den
realen Betrieb als eine von vielen moglichen Kombinationen der Systeminputs, -outputs
und -parameter ab. Die moglichen Aussagen, die sich aus dieser Betrachtung ergeben, sind

allerdings weitestgehend auf diesen speziellen Betrieb beschrénkt.

Ziel der Szenarioanalyse ist hingegen, zu Aussagen zu gelangen, deren Giiltigkeit nicht auf
einen bestimmten Betrieb beschréankt ist. Ein unsystematischer Vergleich beliebiger Merk-
malskombinationen (= Betriebsmodelle) ist hierbei kaum hilfreich. Sinnvoller ist die Un-
tersuchung der Bedeutung definierter Systemgrofien. Um den Einfluss der zu untersuchen-
den Grofle isolieren zu konnen, miissen die iibrigen Systemparameter soweit wie mdoglich
konstant gehalten werden. Bei einem entsprechenden Ansatz findet folglich ein Vergleich

ahnlicher Systeme statt, die sich dabei nur in wenigen Eigenschaften unterscheiden.

Im Prototyp jemih wurden die Umweltaspekte ,Wasser und ,Stickstoff“ abgebildet. Ne-
ben den Anbaumafnahmen ist das Klima der entscheidende Einflussfaktor auf den Wasser-
und Stickstoffhaushalt landwirtschaftlicher und gartenbaulicher Produktionssysteme. Die-
ser Einfluss soll im Folgenden néher untersucht werden. Das Klima ist keine simple Variable,
die je nach Standort einen diskreten und konstanten Wert annimmt. Vielmehr setzt sich
das Klima aus einer Vielzahl von Einzelfaktoren, wie Temperatur, Einstrahlung, Nieder-
schlag etc., zusammen, die zudem eine starke Dynamik aufweisen. An dieser Stelle sollen
allerdings nicht die klimatischen Einzelgrofen, sondern die beiden Stofffliisse Referenzeva-

potranspiration und Niederschlag untersucht werden.
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Die Analyse der beiden Flussgrofsen erfolgt in drei Schritten:

e Die Referenzevapotranspiration wird mit den vier in jemih zur Verfligung stehenden
Verfahren (Penman-Monteith, Hargreaves, Turc und Priestley-Taylor) nicht gemes-
sen, sondern aus verhaltnisméafig leicht zu erfassenden Klimagrofen abgeleitet. Die
Ergebnisse, die diese Verfahren im einzelnen liefern, sind dabei nicht identisch. Daher
soll zunéchst iiberpriift werden, inwieweit die Wahl des ETy-Schitzverfahrens die zu

ermittelnde Referenzevapotranspiration beeinflusst.

e Anhand der iiber den jemih-Klimadatenserver gesammelten Klimadaten soll die Va-
riabilitdt der Gréfen Referenzevapotranspiration und Niederschlag untersucht wer-

den.

e Abschliefiend soll anhand einer Szenariorechnung die Bedeutung der kleinrdumigen
Variabilitdt der Klimadaten und die Bedeutung einer betriebsindividuellen Vorge-

hensweise bei der Umweltbewertung analysiert werden.

7.1 Untersuchung der Verfahren zur Ermittlung der Referenzevapotranspiration

Die Verwendung des FAO 56 Penman-Monteith-Modells zur Erfassung der Referenzeva-
potranspiration ETj hat gegeniiber den vorgestellten Alternativverfahren nach Hargreaves,
Turc und Priestley-Taylor zwei entscheidende Vorteile (DROOGERS und ALLEN, 2002). Ei-
nerseits handelt es sich bei Penman-Monteith um einen primér physikalisch basierten An-
satz. Das Modell ist somit {ibertragbar und unabhéngig vom jeweiligen Standort einsetzbar.
Die empirischen Verfahren (Hargreaves, Turc und Priestley-Taylor) sind hingegen nicht oh-
ne weiteres tibertragbar und zunéichst auf Anwendungseignung zu tiberpriifen. Anhand von
Vergleichen mit Lysimeterdaten wurde in einer Vielzahl von Studien der Nachweis erbracht,
dass FAO 56 Penman-Monteith die besten Ergebnisse bei der Abschitzung von ETy liefert
(u.a. DROOGERS und ALLEN, 2002; VENTURA et al., 1999).

Ein wesentlicher Nachteil des Penman-Monteith-Verfahrens liegt in den hohen Anspriichen
an die Verfiigbarkeit einer breiten Palette an klimatischen Messdaten (Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Einstrahlung und Windgeschwindigkeiten). Diese Klimadaten miissen mit ei-
ner hinreichend hohen Messgenauigkeit erfasst werden. Auf der Basis ungenauer Messdaten
kann die Anwendung von Penman-Monteith durchaus schlechtere Ergebnisse bringen als

die Anwendung eines einfacheren Alternativverfahrens (DROOGERS und ALLEN, 2002).

Die Eignung der Verfahren Hargreaves, Turc und Priestley-Taylor wurde im Rahmen die-

ser Arbeit anhand eines direkten Vergleichs mit den ETy-Werten nach Penman-Monteith
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iberpriift (Abb. 48). Dafiir wurden fiir 90 Klimastationen des Agrarmeteorologischen Mess-
netzes Bayern (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (LrL), 2004) die
ETpy-Tageswerte fiir alle vier Verfahren (Penman-Monteith, Hargreaves, Turc, Priestley-
Taylor) im Zeitraum Januar 2000 bis Oktober 2004 berechnet. 33 der insgesamt 123 Mess-
stationen wurden von der Auswertung ausgeschlossen, da entweder einzelne Klimagroken
grundsétzlich nicht verfiigbar waren oder zu grofse Datenliicken im Auswertungszeitraum
bestanden. Geméf dem Vorschlag von ALLEN et al. (1998), das Hargreaves-Modell iiber
eine lineare Regression an regionale Bedingungen anzupassen (siehe Formel 41), wurden
nicht nur fiir Hargreaves, sondern auch fiir Turc und Priestley-Taylor die Regressionspara-

meter fiir jeden Einzelstandort berechnet (Abb. 49).

Als Maf fiir die Anwendungseignung der Alternativverfahren wurden fiir jeden der 90
Standorte folgende Kenngrofsen zwischen den Penman-Monteith- und den Werten des je-

weiligen Alternativverfahrens ermittelt (sieche Anhang, Tab. 13 - 15):
e Korrelation r bzw. Bestimmtheitsmaf B (Formel 56)

e Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler RMSE (engl. root mean square error;

Formel 54)
e Bias (Formel 55)

Der RMSE dient zur Beurteilung der Abweichung zwischen den ETy-Schétzreihen. Durch
die Quadrierung bei der Erfassung des RMSE gleichen sich positive und negative Abwei-

chung dabei nicht aus.

n

1 N
RMSE = | = - > (ETy, — ETy,)? (54)

n <
=1

RMSE :  Wurzel des mittleren Fehlerquadrates; engl. root mean — [™4]
square error

ETy, : Referenzevapotranspiration nach Penman-Monteith []

EATOZ, : Referenzevapotranspiration nach dem jeweiligen (]

Alternativverfahren
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Abb. 48: Vergleich der ETy-Werte nach FAO 56 Penman-Monteith mit den Werten
der Verfahren nach Hargreaves (oben), Turc (Mitte) und Priestley-Taylor
(unten) am Beispiel des Messstandortes LBP Freising fiir Klimadatenwer-
te des Jahres 2004.
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Abb. 49: Bestimmung der Regressionsfunktion ETp 4 = a-+b-ETy pyy fiir die Verfah-
ren nach Hargreaves (oben), Turc (Mitte) und Priestley-Taylor (unten) mit
Klimadaten des Messstandortes LBP Freising (Jan. 2000 - Okt. 2004).
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In der vorliegenden Analyse wurden fiir jede Messstation und jedes Alternativverfahren
jeweils drei RMSE-Gréfsen ermittelt:

e RMSEN: der RMSE zwischen Penman-Monteith und den unkorrigierten Werten des
Alternativverfahrens (ohne Regression = Verwendung der Regressionsparameter a =

Ound b=1).

o RMSEpNR: der RMSE zwischen Penman-Monteith und den korrigierten Werten des
Alternativverfahrens. Als Regressionsparameter wurden die iiber alle 90 Stationen

gemittelten Werte @ und b verwendet.

e RMSER: der RMSE zwischen Penman-Monteith und den korrigierten Werten des
Alternativverfahrens; anders als bei RMSEygR wurden hier die stationsspezifischen

Regressionsparameter a und b verwendet.

Das Priifmaf Bias dient dazu, systematische Fehler, d.h. einseitige Verzerrungen der ein-

zelnen Verfahren aufzudecken:

n

Bias = ETo; = ETo, 55
; - (55)
Bias : Bias ("]
ETy, - Referenzevapotranspiration nach Penman-Monteith (]
EToi : Referenzevapotranspiration nach dem jeweiligen 2]
Alternativverfahren
i Schétzwertpaar (Datum) [—]
n: Anzahl der Schétzwertpaare [—]

Das Bestimmtheitsmafs B beschreibt den Grad, in dem eine Schitzwertreihe (hier: die
Werte des ETp-Alternativverfahrens) durch die Regressionsfunktion definiert ist. B kann

Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei im vorliegenden Fall ein Wert von 1 bedeuten
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wiirde, dass sich alle Penman-Monteith-Werte exakt mit der Regressionsfunktion eines der

Alternativverfahren berechnen liefie:

2
Y BTy, - ETy, — . (Zn:ETO.) : <zn:ETU‘>
B—,2— ; Z o \E Z i=1 Z
" B2 1<nET>2 ox 1<ZH:ET>2

(56)

B: Bestimmtheitsmafs -]

T Pearsonscher Korrelationskoeffizient -]

ETy, Referenzevapotranspiration nach Penman-Monteith (]

ETy, : Referenzevapotranspiration nach dem jeweiligen (]

Alternativverfahren
i: Schitzwertpaar (Datum) [—]

Bereits der stichprobenartige Vergleich der drei Verfahren Hargreaves, Turc und Priestley-
Taylor mit Penman-Monteith fiir den Messstandort ,LBP Freising” (Jahr 2004) in den
Diagrammen in Abb. 48 und 49 gibt einige Hinweise auf die Qualitdt und Verwendbarkeit
der Schatzverfahren, die durch die umfassende Auswertung iiber alle Messstationen (siehe
Anhang, Tab. 13 - 15) bestétigt werden:

e Sowohl Hargreaves als auch Priestley-Taylor zeigen (ohne Korrektur durch die Re-
gressionsfunktion) eine starke Abweichung von den Penman-Monteith-Werten. Das
arithmetische Mittel des RM SE iiber alle Stationen betrigt fast 4,97 ™ (Hargrea-
ves) bzw. 1,47 ™ (Priestley-Taylor). Angesichts eines Tagesmittels fiir ETy nach

g mm

Penman-Monteith von 1,8 sind diese Abweichungen nicht tolerierbar. Turc zeigt

Smm

hingegen auch ohne Korrektur mit einem RMSE y von 0,4
te Ergebnisse (Tab. 3).

e Die hohen Werte fiir den Bias- (3,86 bzw. 1,10 ™) und das Bestimmtheitsmaf
(89 % bzw. 93 %) deuten aber gleichzeitig darauf hin, dass ein Groftteil der Abwei-

chungen bei Hargreaves bzw. Priestley-Taylor auf eine systematische Uberschitzung

verhéltnisméakig gu-

zuriickzufiihren ist, die durch die Anwendung der Regressionsfunktion korrigiert wer-

den konnen.
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Tabelle 3: Gemittelte Priifmafse und Regressionskoeffizient iiber alle 90 Messstand-
orte (@, b = mittlere Regressionskoeffizienten, RM SFE y — mittlerer RMSE
fiir unkorrigierte ETy, RM SEjr = mittlerer RMSE der korrigierten ET)
berechnet mit den gemittelten Regressionskoeffizienten @ und b, RMSEr
= RMSE der korrigierten ETy mit den stationsspezifischen Regressionsko-

effizienten a und b).

Hargreaves Turc Priestley-Taylor
Bias ("] | 3,86 £ 0,29 | -0,17 £ 0,10 1,10 £ 0,15
RMSEyN [ | 497 £ 0,34 | 0,43 £ 0,06 1,47 £ 0,16
B [—] 0,89 £ 0,03 | 0,94 + 0,01 0,93 £ 0,02
a (7] 10,43 £ 0,21 | -0,24 £ 0,06 | 0,17 £ 0,07
b [—] 2,87 £ 0,25 | 1,04 + 0,04 1,50 + 0,08
RMSEyr [™*] 0,54 £ 0,08 | 0,38 £ 0,04 0,42 + 0,07
RMSER (™) 10,51 £ 0,08 | 0,37 £ 0,04 0,41 £ 0,08

e Die Verwendung der iiber alle Stationen gemittelten Regressionsparameter a und

b bringt fiir Hargreaves und Priestley-Taylor eine deutliche Qualitéitsverbesserung.
Der RMSE g sinkt auf 0,54 ™ (Hargreaves) bzw. 0,42 ™ (Priestley-Taylor).

Bei Turc wurde eine Verbesserung von 0,43 *7* auf 0,38 *7* erreicht.

e Die Verwendung stationsspezifischer Regressionskoeffizienten bei der Berechnung von

ETj bringt gegeniiber der Verwendung der Mittelwerte @ und b nur noch eine geringe

Verbesserung um 0,01 (Turc und Priestley-Taylor) bzw. 0,03 ™" (Hargreaves).

Die gemittelten Regressionsparameter @ und b fiir Hargreaves, Turc und Priestley-Taylor

wurden bereits als Standardregressionswerte in die entsprechenden jemih-Plugins iibernom-

men. Alternativ konnen iiber den Konfigurationsdialog der Plugins aber auch die stations-

spezifischen Parameter (Tab. 13 - 15) oder beliebige andere Werte durch den Anwender

vorgegeben werden.

In der obigen Auswertung wurde die Verwendbarkeit der Verfahren Hargreaves, Turc und

Priestley-Taylor zur Ermittlung der taglichen ETy-Werte tiberpriift. Allerdings wird gera-

de fiir die einfacheren Schitzverfahren eine zeitliche Auflésung empfohlen, die mit Intervall-

langen zwischen fiinf Tagen und einem Monat deutlich unter der empfohlenen Auflésung
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Tabelle 4: Gemittelte Priifmafie und Regressionskoeffizienten iiber alle 90 Messstand-
orte bei unterschiedlicher zeitlicher Auflosung (Tages-, Wochen- und Mo-
natswerte; @, b — mittlere Regressionskoeffizienten, RM SEy = mittlerer
RMSE fiir unkorrigierte ETg, RMSFE;r = mittlerer RMSE der korri-
gierten ETy berechnet mit den gemittelten Regressionskoeffizienten @ und
b, RMSER = RMSE der korrigierten ETy mit den stationsspezifischen
Regressionskoeffizienten a und b).

Hargreaves Turc Priestley-Taylor

B ]

Tag 0,89 0,94 0,93

Woche 0,94 0,97 0,96

Monat 0,99 1,00 1,00
RMSEyr  ["F7]

Tag 0,54 0,38 0,42

Woche 0,36 0,26 0,28

Monat 0,36 0,26 0,27
RMSER [

Tag 0,51 0,37 0,41

Woche 0,29 0,24 0,25

Monat 0,27 0,23 0,23

fiir Penman-Monteith von einem Tag liegen (GEORGE et al., 2002). Diese hohe Auflsung
ist - je nach den individuellen Anforderungen - bei einer Umweltbewertung mit jemih auch
nicht unbedingt notwendig. Daher wurden die Giitemafke B, RMSFEygr und RMSER fiir
alle Stationen und alle Verfahren noch einmal auf Wochen- bzw. Monatsbasis ermittelt
(Tab. 4). Aus den Tageswerten fiir ETy wurden dafiir zunéchst die Wochen- bzw. Monats-
mittel errechnet (die jeweiligen RM S E-Werte beziehen sich daher einheitlich auf einen

Tag, was einen Vergleich erheblich erleichtert).

Die RM SFE yrr- und RM S E p-Werte zeigen bei einer Verringerung der zeitlichen Auflésung
von einem Tag auf eine Woche noch einmal eine deutliche Verbesserung der Qualitdt aller
drei Schétzverfahren. Die Verringerung der Auflésung von einer Woche auf einen Monat

fithrt hingegen kaum noch zu einer Verringerung der RMSE-Werte (Tab. 4).

Abschliefsend lésst sich damit fiir Standorte in Bayern folgern, dass von den drei unter-
suchten Alternativverfahren zur Abschéitzung von ETp, das Turc-Verfahren den Penman-
Monteith-Ergebnissen am néachsten kommt. Priestley-Taylor erreicht dhnlich gute Ergeb-
nisse. Da Turc bei etwas besseren Ergebnissen aber gleichzeitig weniger Eingangsparameter

bendtigt als Priestley-Taylor, ist Turc eindeutig zu bevorzugen. Hargreaves féllt in der Er-
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Tabelle 5: Die téglichen ETp-Werte nach Penman-Monteith fiir jeden der 90 Mess-
standorte wurden mit den Werten der jeweils 89 iibrigen Standorte vergli-
chen und der RMSE sowie das Bestimmtheitsmafy B gebildet (Zeitraum
Jan. 2001 - Okt. 2004). Alle 4005 resultierenden RMSE- bzw. B-Werte
wurden gemittelt und die jeweilige Standortabweichung o errechnet.

RMSE o B o

Bayern 0,62 =5* + 0,14 7* | 0,85 + 0,07
Wochenmittel | 0,45 =+ 4+ 0,14 =* | 0,92 £+ 0,06
Monatsmittel | 0,41 =* + 0,16 =* | 0,96 + 0,07

gebnisqualitdt gegentiber Turc und Priestley-Taylor ein wenig ab. Es ist allerdings auch

das Verfahren mit den geringsten Anspriichen an die Klimadatenerfassung.

Angesichts der grofen RM S FEn-Werte ist eine regionale Korrektur der Originalverfahren
vor allem fiir Hargreaves, aber auch fiir Priestley-Taylor fiir den Standort Bayern zwingend
erforderlich. Diese Aussage lasst sich vermutlich auf ganz Deutschland und Mitteleuropa

ausweiten.

7.2 Raumliche Variabilitit der Referenzevapotranspiration

Bei der Untersuchung der rdumlichen Variabilitdt der Referenzevapotranspiration wurde
ghnlich verfahren wie bei der Untersuchung der Unterschiede zwischen den ETy-Schéitzver-
fahren. Auch hier wurden jeweils zwei ETy-Messreihen miteinander verglichen und deren
Variabilitdt mit den bereits beschriebenen Giitemafen B und RMSE charakterisiert. Al-
lerdings unterscheiden sich die jeweils zu vergleichenden Messreihen nicht beziiglich der
angewendeten ETy-Schétzverfahren, sondern beziiglich des Messstandortes. Zur Erfassung
von ETy wurde bei der Analyse der rdumlichen Variabilitdt ausschliefslich das Penman-
Monteith-Plugin verwendet. Fiir die Untersuchung der Unterschiede zwischen den Schétz-
verfahren ergaben sich dabei 270 Vergleichsreihen (drei Alternativverfahren gegen Penman-
Monteith iiber 90 Stationen: 3-90 = 270). Bei der Untersuchung der rdumlichen Variabilitét
wurden die tidglichen ETp-Werte fiir einen Untersuchungszeitraum zwischen Jan. 2000 bis
Okt. 2004 fiir jede der 90 Stationen mit den jeweils 89 anderen Messstationen verglichen.
Fiir diesen Ansatz ergeben sich somit 4005 Vergleichsreihen ((}) = #Lk), = (920) = 4005).
Uber diese 4005 Vergleiche zwischen jeweils zwei Messstandorten innerhalb Bayerns wur-
den die Mittelwerte des RMSE und des Bestimmtheitsmafes B gebildet (Tab. 5). Fiir
ganz Bayern ergibt sich dabei ein RMSE von 0, 62 7" bei einer Standardabweichung von
0,14 7=
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Tabelle 6: Variabilitdat der tédglichen ETy-Werte nach FAO 56 Penman-Monteith
innerhalb der einzelnen Regierungsbezirke; iiber die jeweiligen Einzelwerte
RMSE und B innerhalb eines Bezirks wurde das Mittel gebildet und die
Standardabweichung o errechnet (Zeitraum Jan. 2001 - Okt. 2004).

Regierungsbezirk | RMSFE o B o
Mittelfranken 0,42 = + 0,09 7" 1094 £+ 0,03
Niederbayern 0,64 == + 01777 1 0,83 £ 0,09
Oberbayern 0,56 = + 0,15 7% | 0,89 £ 0,07
Oberfranken 0,49 == + 0,09 7% | 0,92 £+ 0,02
Oberpfalz 0,49 == £ 01177 1092 £ 0,03
Schwaben 0,51 == + 0,12 7% 1 090 + 0,04
Unterfranken 048 ™= + 0,09 7 1 092 £ 0,02
Mittel 0,51 = 0,90

Die 90 Messstationen in Bayern wurden daraufhin zusétzlich nach dem Regierungsbezirk
und dem Landkreis gruppiert (Tab. 8). Aus den urspriinglich 4005 Vergleichsreihen wurden
diejenigen gefiltert, fiir die jeweils beide Messstationen innerhalb eines Regierungsbezirkes
bzw. eines Landkreises liegen. Fiir die Regierungsbezirke verbleiben somit 623, fiir die
Landkreise 51 Vergleichsreihen. Die iiber die einzelnen Bezirke bzw. Landkreise gemittelten
RMSE-Werte und Bestimmtheitsmafe finden sich in den Tabellen 6 und 7. Im Mittel
ergeben sich fiir den Vergleich innerhalb der Bezirke bzw. innerhalb der Landkreise immer
noch RMSE-Werte von 0,51 =7* bzw. 0,45 =5,
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Tabelle 7: Variabilitdt der téaglichen ETy-Werte nach Penman-Monteith innerhalb
der einzelnen Landkreise; fiir Landkreise, in denen sich mehr als zwei
Messstationen (und damit mehr als ein Stationspaar) befinden, wurden
die Einzelwerte RMSE und B gemittelt und die Standardabweichung o
errechnet (Zeitraum Jan. 2001 - Okt. 2004).

Landkreis | RMSE o B o
A 0,35 == &+ 0,07 7% | 096 £+ 0,01
AN 0,34 = &+ 00577 | 09 £ 0,01
BA 0,56 *7~ 0,93

BT 042 =% £+ 00377 | 093 £ 0,01
DEG 0,33 =7~ 0,96

DLG 0,51 == 0,96

ED 0,36 =+ + 0,037 | 096 £+ 0,01
FFB 0,51 == £+ 0,08 7% |09 £ 0,05
FO 0,43 =7+ 0,92

FS 0,35 =7+ 0,96

KEH 0,82 =% + 021 7% 10,73 £ 0,12
MIL 0,62 =7+ 0,90

MN 0,60 =5 0,85

ND 0,35 =7+ 0,95

NEA 0,34 =1 0,95

NM 0,28 == 0,97

PA 0,41 = 0,93

PAF 048 ==+ 0,06 7 | 094 £ 0,02
PAN 0,58 = 0,87

R 0,37 == 0,95

SAD 0,43 = 0,94

STA 0,47 == 0,91

SW 0,48 = &+ 0,06 7" | 094 £ 0,01
WU 0,37 == £ 0,037 | 095 £ 0,01
Mittel 0,45 =5 0,93




Tabelle 8: Die 90 Klimamessstationen, deren Messdaten zur Untersuchung der rdumlichen Variabilitat verwendet wur-
den. 33 der insgesamt 123 Stationen des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern wurden wegen zu grofter
Datenliicken von der Untersuchung ausgeschlossen.

Regierungsbezirk Landkreis Messstation Hohe iiber NN Regierungsbezirk Landkreis Messstation Hohe liber NN

Oberbayern Mittelfranken
DAH Grofberghofen 508 m AN Bonnhof 400 m
EBE Osterseeon 560 m AN Frankenhofen 440 m
ED Biirg 490 m AN Grofibreitenbronn 443 m
ED Eichenried 475 m AN Mittelstetten 480 m
ED Frankendorf 455 m FU Greimersdorf 320 m
ED Strafl 495 m N Buch 300 m
El Hepberg 430 m NEA Eggensee 370 m
FFB Dirabuch 520 m NEA Neuherberg 380 m
FFB Puch ) 556 m RH Obersteinbach 390 m
FFB Roggenstein 520 m WUG Windsfeld 417 m
FS LBP Freising 470 m
FS Zurnhausen 490 m Unterfranken
LL ‘Westerschondorf 650 m AB Lz'm'ngenborn 220 m
M Taar 537 m HAS Kosl-au i 400 m
MB Wottlkam 675 m KG Maria-Bildhausen 320 m

KT Albertshofen 205 m

MY Asen 595 m MIL Birgstadt 210
ND Edelshausen 400 m gsta m
ND Karlshuld 377 m MIL Heppdiel 335 m
ND Strafmoos 405 m NES Hohenroth 300 m
PAF Baumannshof 366 m Sw Ebertshausen 350 m
PAF LBP Hiill 465 m Sw Ettleben 220 m
PAF Stadelhof 384 m SV\{ ‘Wadenbrunn 235 m
PAF Voglried 458 m WU Euerhausen 310 m
STA Gut Hull 530 m WU Seligenstadt 281 m
STA Rothenfeld 690 m wU Veitshéchheim 220 m
TS Nilling 390 m Oberpfalz

Niederbayern AS Hiltersdorf 405 m
DEG Neusling 345 m CHA ‘Wullnhof 510 m
DEG Uttenkofen 323 m NM Rockersbiihl 422 m
DGF Steinbeifen 380 m NM Sommertshof 549 m
KEH Dietrichsdorf 500 m R Kofering 350 m
KEH Eschenhart 420 m R Sarching 330 m
KEH Kaltenberg 420 m SAD Kitzenried 470 m
PA Kringell 450 m SAD Sitzenhof 370 m
PA Reding 310 m TIR Konnersreuth 540 m
PAN Engersdorf 460 m WEN Almesbach 420 m
PAN Frieding 480 m Schwaben
SR Steinach 350 m A Affaltern 470 m

Oberfranken A Ehekirch 420 m
BA Kleingressingen 400 m A Gersthofen 470 m
BA Wiesengiech 280 m AIC Ainertshofen 470 m
BT Aufsef 450 m DLG Frauenriedhausen 440 m
BT Mistelbach 410 m DLG Zusamaltheim 445 m
BT Wiirnsreuth 424 m DON Neuhof 518 m
CO Birkenmoor 320 m GZ Reschenberg 560 m
FO Bammersdorf 295 m KE Spitalhof 720 m
FO Hilpoltstein 520 m MN Lautrach 610 m
HO Straas 580 m MN Lohhof 577 m
LIF ‘Wolfsdorf 290 m
WUN Braunersgriin 590 m

UOINPOIJ IoYOINequolIes UoSUnyILMI[oMUI[) SIP JIB 9SSNUIH OYISIRTUI[S]

Ji4!
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Die Mittelwertbildung verdeckt extreme Abweichungenswerte, die im Einzelfall zwischen
zwei Stationen auch bei relativ geringen rédumlichen Absténden auftreten kénnen. Abbil-
dung 50 zeigt exemplarisch einen Teilausschnitt des Agrarmeteorologischen Messnetzes
Bayern mit den Mittelwerten der Referenzevapotranspiration E7Ty der Einzelstationen und

den RMSE-Werten zwischen einigen dieser Stationen. Hier sind zum Teil Abweichungsraten

( RMSE

3 mm
m) von bis zu 0, 5 a10km zu erkennen.

Bayern

AV ‘g
Kaltenberg

° ETo= 1,55 mm/d \f

Baumannshof
ETo=2,05 mm/d

RMSE: = 0,67 mm/d

X LBP Hiill

Affaltern
ETo=1,69 mm/d

RMSE= = 0,43 mm/d

Gersthofen
ETo=2,14 mm/d

Stral}
ETo=2,11 mm/d

ETo=2,05 mm/d

50 km

Abb. 50: Beispiel fiir die kleinrdumige Variabilitdt der Referenzevapotranspiration
ETy am Beispiel einer Auswahl von Klimamessstationen des Agrarmeteo-
rologischen Messnetzes Bayern: selbst bei geringen Stationsabsténden (z.B.
Affaltern-Gersthofen, Baumannshof-LBP-Hiill) sind noch deutliche Abwei-
chungen erkennbar.
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7.3 Raumliche Variabilitidt des Niederschlags

Die Analyse der Variabilitdt des Niederschlages wurde analog zur Analyse der Variabilitét
der Referenzevapotranspiration ETy (Kap. 7.2) durchgefiihrt. Auch hier wurden Vergleiche
zwischen den téglichen Niederschlagsmesswerten iiber alle 90 Messstationen durchgefiihrt
(Tab. 9). Aus diesen 4005 resultierenden Vergleichsreihen wurden die Kombinationen in-
nerhalb der einzelnen Regierungsbezirke (Tab. 10) und Landkreise (Tab. 11) gefiltert und
gruppiert. Erwartungsgemaf ergibt sich fiir die kleinrdumige Variabilitdt der Niederschla-
ge mit einem RMSE von 4,66 ot fiir Bayern, 3,50 =7* fiir die Regierungsbezirke und
2,82 "= fiir die Landkreise ein wesentlich hoherer Wert als fiir die kleinrdumige Variabili-
tat von ETy. Allerdings verringert sich der Unterschied zwischen den Variabilitdten, wenn
ein grofserer Beobachtungszeitraum, wie z.B. eine Woche oder ein Monat, zugrundegelegt
wird (vgl. Tab. 5 und 9). Die Unterschiede in den Niederschlagen scheinen sich folglich bei

groferen Zeitrdumen stirker zu nivellieren.

Tabelle 9: Die taglichen Niederschlagswerte von jedem der 90 Messstandorte wurden
mit den Werten der 89 anderen Standorte verglichen und der RMSE sowie
das Bestimmtheitsmafs B gebildet. Alle 4005 resultierenden RMSE- bzw. B-
Werte wurden gemittelt und die jeweilige Standortabweichung o errechnet
(Zeitraum Jan. 2001 - Okt. 2004).

RMSE o B o
Tageswerte 4,66 " + 1,08 7" |0,31 + 0,17

Wochenmittel | 1,94 =7# £+ 0,54 =% | 0,49 £ 0,17

Monatsmittel | 1,12 =5 £+ 0,43 =* | 0,50 + 0,19

Tabelle 10: Variabilitdt der tdglichen Niederschldge innerhalb der einzelnen Regie-
rungsbezirke; iber die Einzelwerte RMSE und B innerhalb eines Bezirks

wurde das Mittel gebildet und die Standardabweichung o errechnet.

Regierungsbezirk | RMSE o B o
Mittelfranken 2,70 == £+ 03377 | 0,62 £ 0,08
Niederbayern 3,87 =+ 0,637 | 053 £ 0,10
Oberbayern 4,07 7=+ 091 72 1 0,51 & 0,14
Oberfranken 3,30 =+ 04577 1 0,56 £+ 0,10
Oberpfalz 348 =+ 0,38 7% 1 0,51 £+ 0,10
Schwaben 4,08 ™ £ 1,06 7 1 0,55 £ 0,12
Unterfranken 2,99 == £+ 0,61 77 | 055 £ 0,12
Mittel 3,50 mm 0,55




144 Klimatische Einfliisse auf die Umweltwirkungen gartenbaulicher Produktion

Tabelle 11: Variabilitat der taglichen Niederschlidge innerhalb der einzelnen Land-
kreise; fiir Landkreise, in denen sich mehr als zwei Messstationen (und da-
mit mehr als ein Stationspaar) befinden, wurden die Einzelwerte RMSE
und B gemittelt und die Standardabweichung o errechnet (Zeitraum Jan.
2001 - Okt. 2004).

Landkreis | RMSE o B o
A 2,65 ™ L 008 ™ | 075 £ 002
AN 262 Mm £ 034mm | 066 + 0,06
BA 3,09 mm 0,60

) d b
BT 981 MM L 046mm | 069 + 0,07
DEG 2,86 mm 0,73

) d )
DLG 9,72 mm 0,73

) d )

ED 976 M £ 026mm | 073 + 0,04
FEG 266 % & 0147080 £ 003
9,81 mim 071
) d 3

FS 1,43 mm 0,91
) d b
KEH 201 mm L 016mm | 067 + 0,05
MIL 9,98 mm 0,76
) d b
MN 4,01 mm 0,65
ND 271 mm 0,63
NEA 9,47 mm 0,68
NM 2,80 mm 0,70
PA 4,14 mm 0,61
PAF 925 mm L 030 mm | 079 4+ 0,04
PAN 3,26 mm 0,65
) d )
R 9,55 mm 0,68
SAD 2,86 mm 0,67
STA 4,45 mm 0,57
SW 2261 & 030mm | 070 £ 0,06
Wi 210 m 4 028mm | 069 L 0,08
Mittel | 2,82 22 0,70
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7.4 Szenariorechnung

Um die Bedeutung der kleinrdumigen Variabilitét der Klimadaten auf die moglichen Ergeb-
nisse einer Umweltbewertung zu demonstrieren, wurde mit jemih ein einfacher Vergleich
zwischen vier Standorten durchgefiihrt. Durch eine sehr enge Wahl der Bilanzgrenzen wur-
de die Komplexitat der zu vergleichenden Systeme so weit wie moglich eingegrenzt, um den
Einfluss der Variabilitdt der Klimadaten nicht durch andere Einflussfaktoren zu iiberlagern
oder zu verdecken. Als Bilanzebene wurde daher jeweils eine Einzelfliche (Acreage) und
als Bilanzzeitraum ein einzelner Monat gewéhlt (Juli 2003). Fiir jeden der vier Standorte
wurden zwei Fldchenkomponenten untersucht, die sich in ihren Bodeneigenschaften (schwe-
rer und leichter Boden) unterscheiden. Auf allen acht Flachen wird Blumenkohl (Brassica
oleracea botrytis) kultiviert und zwar in einem Anbauzeitraum von Anfang Mai 2003 bis
Ende August 2003. Alle Kulturen wurden nach folgender Strategie bewéssert: der durch-
wurzelte Bodenhorizont (0 — 30 ¢m) muss eine minimale Feuchte von 70 % der nutzbaren
Feldkapazitit aufweisen. Bei einer Unterschreitung dieses Wertes erfolgt eine Bewésserung
mit 20 mm. Die vier Messstandorte (LBP Hiill, Baumannshof, Kaltenberg und Straf)
liegen raumlich relativ dicht beieinander, weisen aber zum Teil starke Variabilitdten hin-
sichtlich der Evapotranspiration ET auf (siehe Abb. 50). Die bei der Szenariorechnung

verwendeten Systemparameter sind noch einmal in Tabelle 12 zusammengefasst.

Abbildung 51 zeigt die Bilanzergebnisse der Szenariorechnung. Vor allem fiir den leichten
Sandboden ergeben sich sehr starke Unterschiede hinsichtlich der Bewasserungs- und der
Auswaschungsmenge. Diese Unterschiede kénnen nicht allein auf die jeweiligen Summen der
Niederschldge und der Evapotranspiration zuriickgefithrt werden. Vielmehr spielt die zeitli-
che Verteilung dieser Flussgrofen und die von den kleinklimatischen Rahmenbedingungen
abhéingige Bewisserung hierbei eine bedeutende Rolle. Bei einem schweren Boden sinkt die
Gefahr einer Auswaschung, da der Boden durch eine héhere Kapazitit kleinere Schwankun-
gen besser puffern kann. Trotzdem ist zwischen den Standorten eine deutliche Abweichung
auf niedrigem Niveau zu erkennen. So ist die Auswaschungsmenge fiir den Standort Strafs
(28,3 mm) im Untersuchungszeitraum dreimal so hoch wie fiir den Standort Kaltenberg
(9,2 mm).
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Abb. 51: Vor allem fiir den leichten Sandboden, aber auch fiir den Tonboden va-
riteren die Werte fiir Bewésserung und Auswaschung selbst fiir nahe zu-
sammenliegende Klimastandorte relativ stark. Die Variation erschliefst sich
dabei nicht unmittelbar aus den jeweiligen Summen der Niederschlége und
der Evapotranspiration. Vielmehr spielt die zeitliche Verteilung von Nieder-
schldgen, Evapotranspiration und Bewésserungsmafinahmen eine entschei-
dende Rolle.
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Tabelle 12: Systemparameterwerte fiir die Szenariorechnung; bei den zu vergleichen-

den Systemen (= in diesem Fall Fldchen) wurde nur die Klimamesssta-
tion (vier Standorte) und die Bodenart (zwei Bodenarten) variiert. Die
iibrigen Parameter waren konstant. Die Bewésserung wurde nach unten-
stehender Bewésserungsstrategie dem jeweiligen Bedarf angepasst. Die
Detailparameter (Evapotranspirationskoeffizienten, Feldkapazititen etc.)
sind bei Bedarf der Komponentenbibliothek in jemih zu entnehmen.

Systemparameter Parameterwert
Bilanzebene Fliche (Acreage)
Bilanzzeitraum 01. Juli 2003 - 31. Juli 2003
Klimadatenplugin RMIPlugin
ETy-Plugin PenmanMonteithModel
kc-Plugin DualCropCoefficientModel
Bodenfeuchte-Plugin | SimpleLayerModel
Bodenarten Sand
Ton
Klimastationen LBP Hiill
Baumannshof
Kaltenberg
Strafs
Kultur Brassica oleracea botrytis (Blumenkohl)
Anbauzeitraum 01. Mai 2003 - 31. August 2003

Bewidsserungsstrategie

die Feuchte der durchwurzelten Bodenschicht (0-30 cm
im Beobachtungszeitraum) wird auf minimal 70 % der
nutzbaren Feldkapazitat gehalten. Bei einer Unter-
schreitung dieser Feuchte wird mit 20 mm bewéssert.
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8 Diskussion und Schlussfolgerungen

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Konzeptes fiir ein Umweltdokumen-
tations- und -bewertungsverfahren fiir gartenbauliche Betriebe. Die wesentliche Schwierig-
keit bestand dabei darin, die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens zu gewéhrleisten,
ohne gleichzeitig durch zu starke Vereinfachung und Pauschalisierung des zu bewerten-
den Systems ,Gartenbaubetrieb® die Aussagequalitit des Verfahrens zu mindern. Diese
Grundproblematik wurde in Form eines ausfiihrlichen Anforderungskataloges in Kap. 5
konkretisiert, der als Zielvorgabe fiir die Entwicklung des Konzeptes diente. Anhand der
prototypischen Implementierung jemih sollte der Nachweis der Umsetzbarkeit des Konzep-
tes erbracht werden. Im Folgenden wird erdrtert, inwieweit das entwickelte Konzept die
Zielanforderungen erfiillt, und inwiefern sich der Prototyp jemih als Plattform fiir weitere

Entwicklungen im Bereich des gartenbaulichen Umweltmanagements eignet.

8.1 Vollstindigkeit und Erweiterbarkeit

Die Berticksichtigung aller relevanten Umweltaspekte ist eine der Grundanforderungen an
ein BUIS (vgl. Kap. 5.1), die in der Literatur am haufigsten erwédhnt wird. Da die Bestim-
mung der Relevanz eines Umweltaspekts auf einer subjektiven Bewertung und Einordnung
beruht, ist eine Festlegung auf einen konkreten Katalog von zu beriicksichtigenden Um-
weltaspekten nicht unbedingt sinnvoll. Die Forderung nach ,Vollstandigkeit* wurde daher
in Richtung einer ,Vervollstdndigharkeit* modifiziert. Das BUIS muss folglich die M&6glich-
keit bieten, Umweltaspekte bei mdoglichst kleinem Implementierungsaufwand nachtraglich
in das Gesamtsystem einbinden zu kénnen. Dies wurde bei der Entwicklung des Konzeptes
und der prototypischen Implementierung dadurch erreicht, dass die Problematik der Um-
weltwirkungen eines gartenbaulichen Produktionssystems zunéchst sehr abstrakt formuliert

und technisch umgesetzt wurde.

Grundsétzlich kann eine Wirkung als Verdnderung des Zustands eines Systems betrach-
tet werden. Bei einer Umweltwirkung ist das System die Umwelt. Die Zustandsdnderung
wird entweder durch die Entnahme von Ressourcen aus oder durch den Eintrag von Schad-
stoffen in die Umwelt verursacht. Diese Ein- und Austrige sind wiederum nichts anderes
als stoffliche oder energetische Fliisse zwischen der Umwelt und dem Produktionssystem.
Verursacht werden die Ein- und Austriage durch die Produktionsprozesse innerhalb des Pro-
duktionssystems. Auch diese Prozesse basieren auf stofflichen und energetischen Transport-

und Transformationsvorgéingen. Die qualitativen und quantitativen Eigenschaften dieser
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Transport- und Transformationsvorgénge sind das Resultat der strukturellen und dynami-

schen Eigenschaften des Produktionssystems.
Eine Umweltwirkung kann prinzipiell auf drei Arten erfasst werden:

1. Direkte Messung der Umweltwirkung (= Zustandsidnderung): Es gibt verschiedene
Umweltwirkungen, die praktisch nicht messbar sind (z.B. Beitrag zum Treibhaus-
potential durch COg-Emissionen). In anderen Féllen ist eine Zustandsverianderung
zwar messbar, aber nicht eindeutig den jeweiligen Verursachern zuzuordnen (z.B.
Nitratgehalt in einem Oberflachengewésser bei mehreren landwirtschaftlichen oder

gartenbaulichen Anrainern).

2. Direkte Messung der Fin- und Austrdge: auch der Messung der Ein- und Austrige
sind im Einzelfall praktische Grenzen gesetzt. So ist z.B. der Stickstoffeintrag in das
Grundwasser zwar prinzipiell messbar, fiir die Anwendung im Praxisbetrieb ist dieser

Ansatz aufgrund des Messaufwands aber ungeeignet.

3. Indirekte Erfassung der Umweltwirkung: die Ein- und Austrige resultieren aus den
strukturellen und dynamischen Eigenschaften des Produktionssystems. Sind diese Ei-
genschaften bekannt, kénnen durch die Anwendung entsprechender Schétzverfahren

schwer erfassbare Grofien abgeleitet werden.

Das entwickelte BUIS unterstiitzt grundsétzlich alle drei Ansétze. Ansatz 3 setzt allerdings
die modellhafte Abbildung der komplexen Zusammenhénge stofflicher und energetischer
Transportprozesse sowie der Transformationen innerhalb des Produktionssystems voraus.
Das vorliegende Konzept orientierte sich dabei am Stock-Flow-Ansatz nach FORRESTER
(1961). Das allgemeine Konzept der Stocks (Bestédnde) und Flows (Fliisse) wurde in jemih
zunachst abstrakt umgesetzt. Die Einbindung konkreter Umweltaspekte stellt nur noch
eine fachliche Spezialisierung dieses abstrakten Stock-Flow-Grundkonzeptes dar. Die Spe-

zialisierung umfasst:
e die Definition aller fiir den Umweltaspekt relevanten Bestiande und Fliisse,

e die Zuordnung der Bestdnde zu den einzelnen Komponententypen des jemih-Meta-

modells (Acreage, Crop, Process etc., vgl. Abb. 16),

e die Einbindung fachlicher Interfaces, die die Integration von Verfahren zur Quantifi-

zierung der jeweiligen Stoff- und Energiefliisse und -besténde ermdoglichen.

Der Ansatz, simtliche Umweltaspekte durch ein generalisiertes und allgemeingiiltiges Grund-

modell zu beschreiben, das im Einzelfall nur noch fachlich konkretisiert und spezialisiert
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werden muss, gewéahrleistet die einfache Erweiterung des BUIS um zusétzliche Umwelta-
spekte. Technisch wird dieser Ansatz durch das Klassen- und Vererbungskonzept des ver-
wendeten objektorientierten Implementierungsmodells unterstiitzt. Die Erweiterung setzt
zumindest fundamentale Programmierkenntnisse voraus. Denkbar ware allerdings eine Er-
weiterung des Prototyps um einen Editor, der eine einfache grafische Einbindung weiterer
Umweltaspekte ermoglichen wiirde. Die Vervollstandigung des Basissystems wiirde nur
noch die entsprechenden fachlichen Kenntnisse erfordern. Technische Vorkenntnisse wéiren

nicht mehr notig.

8.2 Bewertungsansatz

Aktuell existiert eine Vielzahl verschiedenster Ansétze zur Umweltbewertung von Produk-
tionssystemen. Die wichtigsten Basiskonzepte der Umweltbewertung sowie einige konkrete
Beispiele von Umweltbewertungsverfahren im landwirtschaftlichen Bereich wurden in den
Kapiteln 3.2 und 3.3 vorgestellt. Die Eignung der einzelnen Verfahren ist dabei abhéngig
von der Anwendbarkeit im jeweiligen Unternehmen bzw. der jeweiligen Organisation, vor
allem aber von den Anforderungen der Adressaten der Umweltinformationen. Gerade die
landwirtschaftlichen Ansétze bieten aufgrund meist statischer Bewertungsmafstdbe kaum
Moglichkeiten, den individuellen Anforderungen und variablen politischen und gesellschaft-

lichen Rahmenbedingungen gerecht zu werden.

Bei der Entwicklung von jemih wurde daher versucht, die Aufgabe der Bewertung, die
nur einen Teil des Funktionsumfangs eines BUIS darstellt, sowohl fachlich als auch tech-
nisch von den iibrigen BUIS-Komponenten zu trennen. Diese klare Trennung ermdoglicht
die Anwendung beliebiger modularisierter Bewertungsschemata und gewéhrleistet die er-

forderliche Flexibilitéit beziiglich unterschiedlichster Anforderungen.

Im Rahmen der prototypischen Implementierung jemih wurde exemplarisch ein modulari-
siertes Bewertungsschema realisiert. Das Schema entspricht weitestgehend dem Ansatz der
Umweltkennzahlen (Kap. 3.2.5), bei dem umfassende betriebliche Daten zu anschaulichen
und knappen Kennzahlen verdichtet werden. Eine Bewertung im eigentlichen Sinne, also ei-
ne Einordnung der Kennzahlen (gut/schlecht), findet beim Umweltkennzahlensystem nicht
statt. Technisch stellt eine entsprechende Bewertung der Kennzahlen (z.B. durch Wichtung,
Gruppierung, Verrechnung mit einer Boniturskala, Vergleich mit Referenzwerten etc.) kein
Problem dar. In jemih wurde zunédchst auf einen derartigen Ansatz verzichtet, da eine Dar-

stellung der Umweltleistung eines Betriebs in Form dimensionsloser und abstrakter ,,Noten“
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weder die Transparenz und Anschaulichkeit noch die Aussagequalitit des Verfahrens ver-

bessert.

Den potentiellen alternativen Bewertungsschemata stehen grundsétzlich alle Informatio-
nen und Daten des jemih-Betriebsmodells als Bewertungsgrundlage zur Verfiigung. Dies
umfasst alle strukturellen Informationen, die Attributwerte der einzelnen Betriebskompo-
nenten sowie die Bestands- und Flussgrofien des Systems. Fiir die Festlegung der raumli-
chen und zeitlichen Bewertungsgrenzen ist das Bewertungsschema verantwortlich, wobei
die Bewertungsschnittstelle bereits einen Teil der Funktionalitit zur Verfiigung stellt, die

bei der Umsetzung dieser Festlegung notwendig ist.

Ausschlieklich energie- und stoffstrombasierte Bewertungsverfahren, wie die Okologische
Buchhaltung (Kap. 3.2.2) oder das MIPS-Konzept (Kap. 3.2.3), lassen sich somit pro-
blemlos als eigensténdige Bewertungsmodule auf die aktuelle Implementierung von jemih

aufsetzen. In den Modulen sind im einzelnen nur noch

e die zu bewertenden Systemgrofen zu definieren (MIPS: Inputs; Okologische Buchhal-
tung bzw. UBP-Methode: Inputs und Outputs)

e die Bewertungsfaktoren zu hinterlegen (MIPS: Materialinputfaktoren; Okologische
Buchhaltung bzw. UBP-Methode: Aquivalenzkoeffizienten bzw. Okofaktoren)

e die Bewertungsalgorithmen zu implementieren (Verrechnung der Systemgrofen mit
den Bewertungsfaktoren, entsprechend der Formeln 1, 2 und 3 in den Kapiteln 3.2.2
und 3.2.3)

e die Ergebnisdarstellung zu implementieren (grafische Ausgabe iiber das jemih-UI,

Export in Datei, Druck etc.)

Einige der in Kap. 3.2 vorgestellten Umweltbewertungsverfahren basieren allerdings nicht
(Sozialbilanzen, Kap. 3.2.1) oder nicht ausschlieklich (Umweltkennzahlen, Kap. 3.2.5) auf
stofflichen oder energetischen Grofen, sondern beziehen (auch) betriebliche Mafnahmen
zur Verbesserung der Umweltleistung in die Bewertung mit ein. Bei der Sozialbilanz wer-
den die betrieblichen Mafnahmen anhand der finanziellen Aufwéande quantifiziert, bei den
Managementkennzahlen des Umweltkennzahlensystems werden v.a. informationelle Gro-
fen (Schulung, Kommunikation etc.) beriicksichtigt. Das abstrakte Stock-Flow-Konzept
ist prinzipiell auch auf solche nichtstofflichen bzw. -energetischen Groéfsen iibertragbar. Die
Anwendung des Stock-Flow-Ansatzes auf monetére Grofien ist verhdltnisméafhig einfach um-
zusetzen (Bestand = Konto, Fluss = Transaktion, Aktiva = Inputs, Passiva = Outputs
etc.). Fiir den Bereich der ,Informationsfliisse” wére zunédchst ein Konzept zur Quantifizie-

rung der entsprechenden informationellen Grofen zu entwickeln. Dabei handelt es sich aber
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nicht um ein spezifisches Problem des vorgestellten Konzeptes, sondern um eine grundsétz-
liche Schwierigkeit im Bereich der Umweltbewertung. Inwieweit eine Formalisierung dieser
informationellen Umweltaspekte moglich und sinnvoll ist, soll daher an dieser Stelle offen
bleiben.

8.3 Integration in das Umfeld betrieblicher und iiberbetrieblicher

Informationssysteme

Eine weitere Grundanforderung an das BUIS war die Méglichkeit, vor Ort (beim Anwen-
der) vorhandene Datenpools erschlieften zu koénnen. Da weder die Art der Datenquelle
(Datenbank, Internet, Datei, Messgerét, Schlagkartei, mathematisches Modell etc.), noch
Details der technischen Implementierung (Datenbanktyp, Datenbankfabrikat, Dateiformat
etc.) oder eine Definition der fachlichen Inhalte (Metainformationen) zu den jeweiligen Da-
tenquellen bekannt sind, wurde ein Plugin-Ansatz realisiert, der eine einfache nachtrigliche

Anbindung erlaubt, ohne dass Anderungen an der Kernapplikation notwendig sind.

Fachliche Aspekte des abzubildenden Systems ,Gartenbaubetrieb® wurden in Form abstrak-
ter Kommunikationsschnittstellen (Interfaces) definiert. Jede Schnittstelle gibt zunéchst
nur die elementaren Parameter vor, die die aus der Datenquelle zu importierende Daten
eindeutig charakterisieren. Vergleichbar sind diese Kommunikationsschnittstellen mit ein-

fachen, beschreibenden Funktionen, wie z.B.
ETy(t) = f(t, Klima)

Die Anbindung einer Datenquelle erfolgt, indem der abstrakten Funktion f(t, Klima) ein
konkreter Algorithmus hinterlegt wird. Durch die Implementierung der Schnittstelle ent-
steht ein Plugin, das die erforderliche technische und fachliche Funktionalitit bereitstellt.
Der Applikationskern benétigt keinerlei Detailkenntnisse iiber die Datenquelle. Die zu ver-

wendenden Plugins kénnen beliebig ausgetauscht werden.

Im Rahmen der prototypischen Implementierung wurden v.a. mathematische Modelle, da-
neben auch je eine Datenbank/Internet-Anbindung (RMIPlugin, Kap. 6.6.1.1) bzw. eine
Anbindung an das lokale Dateisystem (ASCIIPlugin, Kap. 6.6.1.2), als fachliche Plugins
realisiert. Zwischen den jeweils verfiigharen Plugins kann der Anwender {iber die jemih-
Benutzerschnittstelle bequem auswihlen. Eine Anderung der Schnittstellenbelegung fiihrt
dabei zu einer unmittelbaren Aktualisierung des Datenmodells und aller geéffneten Daten-

ansichten.
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Das entwickelte Plugin-Konzept ermoglicht somit die nachtréagliche Anbindung betriebsindi-
vidueller Datenquellen. Auch auf Anderungen von Datenformaten, die sich beispielsweise
bei einem Versionswechsel der externen Datenquellen ergeben, kann durch eine entspre-
chende Anpassung der jeweiligen Plugins relativ unkompliziert reagiert werden. Da die
Plugin-Entwicklung von der Entwicklung der jemih-Kernapplikation entkoppelt ist, kann
diese Aufgabe auch von Dritten, wie dem Anwender selbst oder den Anbietern der je-
weiligen Datenverwaltungssysteme (Schlagkartei-, Messgeréathersteller) etc., iibernommen

werden.

8.4 Simulationsfihigkeit

Eine Simulation ist die experimentelle Analyse der Dynamik eines Systems an einem Mo-
dell. Die Dynamik des Systems ,Gartenbaubetrieb®, d.h. die Verdnderung und der Zustand
von stofflichen und energetischen Bestdnden (Stocks) und Fliissen (Flows) iiber die Zeit,
wird in jemih im wesentlichen iiber die Datenschnittstellen (Interfaces) abgebildet. Die
Simulationsfahigkeit von jemih ist folglich abhéngig von der Simulationsfahigkeit der im
einzelnen verwendeten Schnittstellenimplementierungen (Plugins). Abgesehen von der Kli-
madatenschnittstelle ClimateDataInterface (beide verfiigharen Klimadaten-Plugins stel-
len Messdaten zur Verfiigung, keine Modelldaten) existiert fiir jede fachliche Schnittstelle
in jemih mindestens eine Implementierung, die auf einem Modellansatz beruht. Eine An-
derung am Betriebsmodell (Struktur, statische oder dynamische Systemgrofen) fithrt in
jemih automatisch zu einer Aktualisierung des Gesamtmodells. Die Anforderung nach der
Simulationsfdhigkeit des BUIS ist in der prototypischen Implementierung jemih damit
erfiillt.

8.5 Transparenz

Wie verfahrensvergleichende Untersuchungen zeigen (siehe Kap. 3.3) kann die Anwendung
unterschiedlicher landwirtschaftlicher Umweltbewertungsverfahren auf das gleiche Produk-
tionssystem zu teilweise erheblich voneinander abweichenden Bewertungsaussagen fiithren.
Dies mag angesichts des grundsétzlich subjektiven Charakters einer Bewertung nicht ver-
wundern. Problematisch wird dieser Sachverhalt allerdings dann, wenn die Unterschiede
nicht nachvollziehbar und erklarbar sind, weil dem Anwender bzw. der Zielgruppe der Um-
weltinformationen keinerlei Einblick in die zugrundeliegenden Bewertungsvorginge gewéhrt

wird.
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In jemih wurde daher versucht, alle im Rahmen der Dokumentation und Bewertung re-
levanten Detailgrofsen zugénglich und die Teilvorgdnge moglichst transparent zu machen.
Dazu wurden verschiedene Datenansichten in der Benutzerschnittstelle realisiert, mit de-
nen die unterschiedlichen strukturellen, statischen und dynamischen Detailgrofsen des Be-
triebsmodells je nach Bedarf visualisiert werden kénnen. Neben den betriebsspezifischen
Grofsen greift jemih bei der Umweltdokumentation und -bewertung auf Expertenwissen
zuriick, das entweder in Form der Plugins (z.B. Modellalgorithmen) oder der Bibliotheks-
komponenten (Kulturparameter, Bodenparameter) hinterlegt ist. Die Quelle des jeweiligen
Expertenwissens ist in den einzelnen Plugins bzw. Bibliothekskomponenten hinterlegt und
iiber die entsprechende Detailansicht einsehbar. jemih gewédhrleistet somit eine groftmog-
liche Transparenz. Bei externen Programmkomponenten, wie den Plugins oder den Bewer-
tungsschemata, liegt die Verantwortung zur Bereitstellung dieser Quellenangaben bei den

jeweiligen Erstellern.

Eine grofse Transparenz fiihrt nicht automatisch zu besseren Bewertungsaussagen. Aller-
dings kénnen Schwéchen und Fehler des Ansatzes sehr viel leichter erkannt und bei Bedarf
korrigiert werden. Die starke Modularisierung des BUIS (Plugins, Bibliothekskomponen-
ten) erlaubt zudem, Fehlerquellen soweit wie moglich innerhalb des Gesamtsystems zu
isolieren und bei Bedarf die entsprechenden Module einfach durch bessere Alternativen zu

ersetzen.

8.6 Klimatischer Einfluss auf die Umweltbewertung

Im Rahmen der Untersuchung des klimatischen Einflusses auf das Ergebnis einer Umwelt-
bewertung gartenbaulicher Produktionssysteme (Kap. 7) wurden die verfiigbaren Modellan-
sitze zur Abschitzung der Referenzevapotranspiration ETy evaluiert. Fiir 90 Messstationen
des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern wurden zunéchst die téglichen ETp-Werte
(Jan. 2000 - Okt. 2004) mit allen vier verfiigbaren Schétzverfahren (FAO 56 Penman-
Monteith, Hargreaves, Turc, Priestley-Taylor) berechnet. Die Ergebnisse der Verfahren
Hargreaves, Turc und Priestley-Taylor wurden daraufhin mit denjenigen des als Referenz-
verfahren (siehe Kap. 7.1) geltenden Penman-Monteith-Modells verglichen. Aus den grofsen
Abweichungen gegeniiber den Penman-Monteith-Werten kann geschlossen werden, dass v.a.
fiir das Hargreaves-Modell, aber auch fiir den Ansatz nach Priestley-Taylor eine regionale
Korrektur fiir mitteleuropéische Standorte zwingend erforderlich ist. Turc zeigt auch ohne
Korrektur (abgesehen von der in Kap. 6.6.4.1 beschriebenen Anpassung des Plugins fiir
Temperaturen unter 0° C') Ergebnisse, die den Werten von Penman-Monteith bereits sehr

nahe kommen.
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Im n#chsten Schritt wurde fiir die drei Modelle Hargreaves, Turc und Priestley-Taylor eine
lineare Regression gegen Penman-Monteith durchgefiihrt. Durch die Anwendung der Re-
gression konnten die Ergebnisse fiir Hargreaves und Priestley-Taylor dramatisch verbessert
werden. Die Verwendung stationsspezifischer Regressionsparameter fithrt im Vergleich zur
Verwendung der iiber alle Stationen gemittelten Regressionsparameter im Schnitt nur noch
zu einer verhéltnisméRig geringen Verbesserung. Turc liegt den Ergebnissen von Penman-
Monteith am né#chsten. Priestley-Taylor liefert dhnlich gute Werte wie Turc, allerdings
erfordert die Anwendung von Priestley-Taylor gegeniiber dem Turc-Verfahren zusétzlich
die Erfassung der téglichen Einstrahlung. Priestley-Taylor stellt nur geringfiigig niedrigere
Anforderungen an die Klimadatenerfassung als das Penman-Monteith-Verfahren (Penman-
Monteith erfordert dariiberhinaus die Erfassung der durchschnittlichen téglichen Windge-
schwindigkeit). Hargreaves fallt gegeniiber Turc und Priestley-Taylor ein wenig ab. Aller-
dings sind fiir Hargreaves auch die Anforderungen an die Klimadatenerfassung am nied-

rigsten (nur Minimum und Maximum der Lufttemperatur).

Welches Verfahren zur Ermittlung der Referenzevapotranspiration ETj letztlich die héchs-
te Anwendungseignung aufweist, ist im jeweiligen Einzelfall zu entscheiden. Allgemein gilt
das Penman-Monteith-Modell als das Standardverfahren, das die besten Ergebnisse liefert.
Penman-Monteith setzt aber die Erfassung der Klimagrofen Lufttemperatur, Luftfeuch-
te, Einstrahlung und Windgeschwindigkeit vorraus. Eine Klimadatenerfassung vor Ort
fiihrt aufgrund des damit verbundenen Messaufwands zu relativ hohen Kosten. Gleichzei-
tig ist die Gefahr von Messfehlern umso héher, je mehr Messgerédte zum Einsatz kommen.
Der Vorteil einer hohen Schétzgenauigkeit, die sich durch die Verwendung des Penman-
Monteith-Modells erzielen lasst, kann durch eventuelle Messfehler schnell verloren gehen
oder sich gar ins Gegenteil verkehren. Alternativ bietet sich daher der Einsatz des Turc-
oder des Hargreaves-Modells an. Hargreaves liefert zwar etwas schlechtere Ergebnisse als
Turc, erfordert aber auch nur die (messtechnisch vergleichsweise unproblematische) Erfas-
sung der Lufttemperatur, wiahrend fiir Turc zusétzlich die Luftfeuchtigkeit erfasst werden
muss. Priestley-Taylor liefert fast so gute Ergebnisse wie Turc. Der Messaufwand ist aber
gleichzeitig hoher als bei Turc. Daher ist Turc dem Priestley-Taylor-Modell eindeutig vor-

zuziehen.

Anschliefsend wurde untersucht, welche Bedeutung der kleinrdumigen Variabilitdt der Kli-
magroken Referenzevapotranspiration und Niederschlag zukommt. Zu diesem Zweck wur-
den die Unterschiede sowohl der téglichen ETp- (nach Penman-Monteith) als auch der
taglichen Niederschlagswerte zwischen insgesamt 90 Messstandorten des Agrarmeteorologi-
schen Messnetzes Bayern analysiert. Die iiber ganz Bayern verteilten Messstandorte wur-

den zusétzlich nach kleineren rédumlichen Einheiten (Regierungsbezirke und Landkreise)



156 Diskussion und Schlussfolgerungen

gruppiert und die Unterschiede innerhalb dieser Einheiten untersucht. Sowohl fiir die Eva-
potranspiration als auch fiir den Niederschlag ergeben sich fiir alle drei Auswertungsebenen
(Bundesland Bayern, Regierungsbezirke, Landkreise) erhebliche Abweichungen zwischen
den einzelnen Standorten. Bei einer zeitlichen Aufldsung von einem Tag liegt die mittle-
re Abweichung (RMSE) der Niederschldge auf allen drei Ebenen ca. siebenmal so hoch
wie die mittlere Abweichung der Referenzevapotranspiration. Wird die zeitliche Auflésung
auf eine Woche bzw. einen Monat verringert, sinkt dieses Verhéltnis von Faktor sieben
auf einen Faktor vier bzw. auf knapp drei. Die Variabilitdt des Niederschlages nivelliert
sich offensichtlich iiber die Zeit stirker als die Variabilitdt der Referenzevapotranspirati-
on. Mit einem durchschnittlichen RMSE von 0,45 =7 liegt die raumliche Variabilitét
der Referenzevapotranspiration innerhalb der einzelnen Landkreise auf einem &hnlichen
Niveau, das sich bei Verwendung der vereinfachten Schétzverfahren Hargreaves (0,54 ™)

und Turc (0,38 ™5*) gegeniiber Penman-Monteith ergibt.

Die mogliche Auswirkung der kleinrdumigen Variabilitét der Referenzevapotranspiration
und des Niederschlages auf die Aussage einer Umweltbewertung wurde anhand einer Sze-
nariorechnung mit jemih demonstriert. Dabei wurde die Bilanzgrofse Wasser fiir eine An-
bauflache an vier verschiedenen Standorten (Abstand zwischen 15 und 55 km) untersucht.
Die anfallende Sickerwassermenge, eine Grofse die den Nitrateintrag ins Grundwasser ent-
scheidend beeinflusst, variiert zwischen den Standorten um bis zu 200 %. Dies weist auf
eine hohe Bedeutung einer mdoglichst standortnahen Klimadatenerfassung und gleichzeitig
auf die Notwendigkeit einer betriebsspezifischen Vorgehensweise bei der Umweltbewertung

gartenbaulicher Produktionssysteme hin.
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8.7 Anwendbarkeit

Ein zentrales Anliegen bei der Entwicklung des BUIS-Konzeptes war die praktische An-
wendbarkeit des Systems trotz einer grofsen fachlichen Komplexitit der abzubildenden Um-
weltproblematik und dem damit verbundenen hohen Datenerfassungs- und -verwaltungsauf-

wand. Durch folgende Mafinahmen wurde diesem Entwicklungsziel Rechnung getragen:

e Der Aufwand fiir den Anwender (Betriebsleiter, Berater etc.) von jemih ist im wesent-
lichen auf die Definition statischer Merkmale des abzubildenden Produktionsystems
beschrénkt. Diese statischen Merkmale umfassen einerseits die Systemstruktur (vor-
handene Anbauflichen, Flachenbelegung, Kulturmafnahmen etc.), andererseits die
Attribute der einzelnen Systemelemente. Die durch den Anwender zu spezifizieren-
den Elementattribute beschrianken sich auf einfache und anschauliche Gréfen (z.B.

Flachengrofe, Kulturart, Kulturzeit), die kein spezifisches Fachwissen voraussetzen.
e Das notwendige Expertenwissen wird auf folgenden Ebenen in das BUIS eingebracht:

1. die Schnittstellenimplementierungen zur Abbildung der dynamischen System-
groken (Plugins)
2. die austauschbaren Bewertungsmodule

3. die in der Komponentendatenbank hinterlegten Standardkomponenten, die not-
wendige Detailparameter kapseln (Komponenten vom Typ CropSpecies (Kultur-
art) beinhalten z.B. kulturartspezifische Evapotranspirationsparameter, Wachs-

tumsparameter etc.)

4. die im jemih Metamodell hinterlegte Stock-Flow-Grundstruktur der implemen-

tierten Umweltaspekte
Auf allen vier Ebenen ist das BUIS mit technisch geringem Aufwand erweiterbar.

In der vorliegenden prototypischen Implementierung jemih ist bislang nur der automatisier-
te Import der dynamischen Systemgrofen (Stocks/Besténde, Flows/Flisse) tiber die Plug-
ins vorgesehen. Allerdings kann auch die Erfassung struktureller Aspekte, hier vor allem
die Abbildung der einzelnen Kulturmafnahmen und Produktionsvorgénge (z.B. Bewésse-
rungsprozesse, Diingung etc.), zu einem erheblichen Arbeitsaufwand fithren. Entsprechende
Daten sind z.T. bereits in Schlagkarteien oder anderen betrieblichen Informationssystemen
verfiigbar. Fachlich ist eine Anbindung an diese Datenquellen einfacher zu realisieren als die
Anbindung der Stock/Flow-Datenquellen, da hier die Problematik der zeitlichen Auflésung
und moglicher Riickkopplungseffekte entfallt. Auch technisch ist eine solche Anbindung

nicht prinzipiell mit einem hoéheren Implementierungsaufwand verbunden. Voraussetzung
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ist, dass die betreffenden Datenquellen von aufen zuginglich und die notwendigen Me-
tainformationen fiir die Implementierung der entsprechenden Module bekannt sind. Hin-
sichtlich der Offenlegung der zumeist proprietdren Datenverwaltungsformate zeigen sich
die Hersteller der verschiedenen betrieblichen Informationssysteme im Allgemeinen aber

zurickhaltend.

Anhand der prototypischen Implementierung jemih konnte gezeigt werden, dass eine be-
triebsindividuelle Umweltbewertung gartenbaulicher Produktionssysteme mit verh&ltnis-
méakig geringem Aufwand fiir den Einzelbetrieb durchgefiihrt werden kann. Die Flexibilitéat
auf Ebene der Datenerfassung und der Systembewertung erlaubt zudem, das BUIS sowohl
an die individuellen betrieblichen Mo6glichkeiten als auch an die spezifischen inhaltlichen

Anforderungen der Adressaten anzupassen.
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9 Zusammenfassung

In den letzten Jahren ist der Druck auf landwirtschaftliche und gartenbauliche Erzeuger ge-
stiegen, Aspekte des Umweltschutzes in unternehmerische Entscheidungen einzubeziehen.
Dieser Druck, der nicht nur vom Endverbraucher, sondern auch vom Gesetzgeber, von
der Nahrungsmittelindustrie und dem Lebensmitteleinzelhandel ausgeht, fiihrt zu einer
steigenden Nachfrage nach Informationen zur ,6kologischen Qualitéat® landwirtschaftlicher
und gartenbaulicher Erzeugnisse und der zugrundeliegenden Produktionsprozesse. Derzeit
existiert eine Vielzahl allgemeiner methodischer Ansétze, die als Verfahren zur Bewertung
der Umweltleistung diskutiert werden und vor allem im Bereich der industriellen Produkti-
on hiufig Anwendung finden. Wahrend bereits verschiedene, den speziellen Anforderungen
landwirtschaftlicher Produktionssysteme angepasste Umweltbewertungsverfahren verfiig-
bar sind, ist eine entsprechende Entwicklung im Bereich der gartenbaulichen Produktion

derzeit noch nicht erkennbar.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes fiir ein EDV-gestiitztes
Verfahren zur Umweltdokumentation und -bewertung (BUIS) gartenbaulicher Produkti-
onssysteme. Im Gegensatz zu den meisten der vorgestellten landwirtschaftlichen Bewer-
tungsansétze, die sich in ihrer Umsetzung primér an den vorhandenen Moglichkeiten der
Einzelbetriebe orientieren, stand beim Entwurf und der Implementierung des Gartenbau-
BUIS auch die Nachfragerseite, d.h. die variablen Anforderungen potentieller Adressaten
der Umweltinformationen als Entwicklungsrichtlinie im Vordergrund. Da das BUIS nicht
nur das Informationsbediirfnis externer Zielgruppen befriedigen, sondern gleichzeitig den
Betrieb bei der Entscheidungsfindung unterstiitzen soll, wurde ein systemanalytischer An-
satz gewahlt, der zu einem besseren Verstédndnis der Kausalitdten und komplexen Wech-
selwirkungen innerhalb des Systems ,Gartenbaubetrieb” beitrdgt. Um den Aufwand der
Erfassung umweltrelevanter Daten zu minimieren, wurde darauf geachtet, dass das BUIS
die Moglichkeit bietet, vor Ort verfiigbare Datenquellen fiir die Umweltbewertung zu er-
schlieffen. Die modulare Anbindung vorhandener Datenquellen verringert nicht nur den
Arbeitsaufwand, sondern macht den Anwendungskern des BUIS unabhéngig von den ein-
zelnen Erfassungsverfahren. Erweist sich eine Datenquelle, z.B. ein mathematisches Modell,
ein Messverfahren etc., aus praktischen, technischen oder fachlichen Griinden als ungeeig-
net flir den Einsatz im Rahmen des BUIS, so kann diese problemlos durch eine geeignetere
Alternative ersetzt werden. Angesichts der Vielfalt gingiger Umweltbewertungsverfahren
und der grundsétzlichen Subjektivitat einer Bewertung wurde ein dhnlicher Plugin-Ansatz
fiir den Bewertungsteil des BUIS verfolgt. Die eigentliche Bewertung wurde dazu komplett

von der Datenerfassung und Systemmodellierung getrennt. Dies erméglicht die Anwendung
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ganz unterschiedlicher Bewertungsschemata (unterschiedliche methodische Ansétze, unter-

schiedliche Wertepools) auf die gesammelten Umweltdaten.

Als Nachweis fiir die Umsetzbarkeit des entwickelten Konzeptes dient die Referenzimple-
mentierung jemih. Im Rahmen der Referenzimplementierung wurde der komplette Funk-
tionsumfang des entwickelten Konzeptes realisiert. Als Umweltaspekte bildet jemih in der
vorliegenden Version die Komplexe ,Wasser* und , Stickstoff ab. Als Erweiterungsmodule

steht eine Auswahl an Plugins zur Datenerfassung sowie ein Bewertungsplugin zur Verfi-
gung.

Abschliefsend wurde auf der Basis von jemih eine Analyse zur Bedeutung des Einflusses
der klimatischen Rahmenbedingungen auf das Ergebnis einer Umweltbewertung durchge-
fiihrt. Als Klimagrofsen standen die Referenzevapotranspiration E7Ty und der Niederschlag
als wichtige Einflussfaktoren auf den Wasser- und damit auch auf den Stickstoffhaushalt ei-
nes gartenbaulichen Produktionssystems im Vordergrund. Zunéchst wurde die Eignung der
in jemih verfiigharen Plugins zur Abbildung der Referenzevapotranspiration (die Modelle
FAO 56 Penman-Monteith, Hargreaves, Turc und Priestley-Taylor) untersucht. Dabei er-
wiesen sich vor allem das Turc-, aber auch das Hargreaves-Modell als mogliche Alternativen
zum Standardverfahren Penman-Monteith, das gegeniiber den beiden erstgenannten Ansét-
zen sehr viel hhere Anforderungen an die Klimadatenerfassung stellt. Voraussetzung fiir
die Anwendung der Alternativverfahren ist eine regionale Kalibrierung der Originalmodelle.
Anschliefend wurde der Einfluss der kleinrdumigen Variabilitdt der Klimagrofen ETy und
Niederschlag anhand von Messdaten des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern analy-
siert. Bereits fiir sehr geringe rdumliche Absténde zwischen den Einzelstandorten ergeben
sich zum Teil erhebliche Abweichungen hinsichtlich der Klimagréfen. Die Bedeutung dieser
kleinrdumigen Unterschiede wurde in einer abschliefenden Szenariorechnung demonstriert.
Das Ergebnis dieser Szenariountersuchung belegt die Notwendigkeit einer standortindividu-
ellen Betrachtung bei der Implementierung von Umweltbewertungsanséatzen im Gartenbau.
Ein entsprechendes Konzept, das eben diese Grundanforderung der standortindividuellen
Bewertung erfiillt, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellt und in Form des

Prototyps jemih realisiert.
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10 Summary

In the recent years substantial pressures are placed on agricultural and horticultural com-
panies to consider environmental impacts of production as an important aspect in their
business strategies. This pressure is exerted by customers as well as the food industry, re-
tailers and governmental authorities and results in an increased demand for information on
the "ecological quality" of agricultural and horticultural products and production systems.
Beside of this (external) marketing purpose, comprehensive environmental information is
required internally for weak-point analysis and improvement of the ecological performance

on the farm-level.

At the moment a broad variety of different methods and instruments for environmental
assessment is available. Especially in industrial production methods like Life Cycle Assess-
ment (LCA), Environmental Performance Evaluation (EPE) or Ecological Bookkeeping are
already widely used. Although there are some methodical approaches for use in agriculture,
no method meeting the special requirements of environmental management and assessment

in horticulture is available yet.

The aim of this report is the development of a concept for an environmental information
management system software for horticultural companies. Beside of the practical usability,
the satisfaction of the highly variable demands of the different interested parties (custo-
mers, food industry, governmental authorities etc.) of environmental issues was the primary
objective of the management system. Additionally the software should support the user in
decision making. Therefore a system modelling approach was selected that leads to a better
understanding of the complex processes and interactions within the horticultural produc-
tion system. To minimise the effort of environmental data collection the software provides
a plugin-mechanism for the flexible integration of locally available data resources into the
information management system. This mechanism also enables users to easily exchange
plugins according to general conditions and individual requirements. Due to the subjective
nature of "environmental assessment" and the multiplicity of available methods, a simi-
lar plugin approach was selected for the assessment task within the management system.
Assessment therefore was strictly separated from data collection, so different assessment

schemes may be applied.

As a proof for the technical feasibility of the concept the prototype jemih was implemen-
ted. jemih includes the complete basic functionality presented in the concept. "Water"

and "nitrogen" are implemented as environmental aspects so far. The highly flexible and
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extensible design of the jemih-framework allow for the easy integration of further environ-
mental aspects. An assortment of different plugins for environmental data acquisition as

well as one plugin for the task of environmental assessment is available.

Finally the impact of the local climate and weather conditions on the potential results
of an environmental assessment approach was evaluated. Precipitation and reference eva-
potranspiration ET;y were analysed as basic climate variables, as both variables have a
vital influence on the water and therefore the nitrogen budget of a horticultural system.
Initially the available plugins for the estimation of reference evapotranspiration (FAO 56
Penman-Monteith, Hargreaves, Turc and Priestley-Taylor) were evaluated. The Turc-model
and to a lesser extent the Hargreaves-model showed good results compared to the Penman-
Monteith-model. Although various publications show, that the Penman-Monteith formula
estimates closest to values acquired by lysimetric measurement, both Hargreaves and Turc
provide simple alternatives, that may be used in cases where the availability of weather
data is limited. The results also show that the alternative estimation models, especially the
Hargreaves formula, have to be calibrated regionally. Subsequently the spatial variability of
precipitation and ETj was analysed by comparing data of 90 weather stations in Bavaria.
The comparison shows that even for small distances between the stations there may be
distinctive difference in precipitation and reference evapotranspiration. The possible im-
pact of this variability was investigated by analysing four exemplary horticultural systems
at four measurement sites. The outcome of the environmental assessment of the four sites
show serious differences. These results indicate the strictly site-specific approach presen-
ted in this report is imperative in environmental assessment of horticultural production

systems.
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172 Anhang

Anhang

Im Folgenden finden sich die Ergebnisse des Vergleichs zwischen dem Penman-Monteith-
Verfahren und den alternativen Berchnungsmethoden nach Hargreaves, Turc und Priestley-
Taylor. Dabei wurden fiir iiber 90 Standorte des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bay-
ern jeweils die Tages-ETo-Werte (nach FAO 56 Penman-Monteith, Hargreaves, Turc und
Priestley-Taylor) fiir die Jahre 2000 bis 2004 errechnet und daraus die Regressionskoeffizi-
enten a und b, der Bias (Formel 55), der root mean square error RMSE (Formel 54) und
das Bestimmtheitsmaf (Formel 56) abgeleitet (siehe Kap. 7.1).



Tabelle 13: Vergleich der mit dem Hargreaves-Verfahren berechneten ETy-Werte mit den Werten nach FAO 56 Penman-Monteith
fiir 90 Stationen des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern (a, b = Regressionskoeffizient, RMSEx = RMSE fur
unkorrigierten ETy, RMSEyr = RMSE der mit den {iber alle Stationen gemittelten Regressionskoeffizienten @ und
b korrigierten ETy, RMSER — RMSE der mit den stationsspezifischen Regressionskoeffizienten a und b korrigierten

ETp).
Messstation Bias RMSEyN B a b RMSEyR RMSER Messstation Bias RMSEn B a b RMSEyR RMSER
Affaltern 3,94 5,19 | 0,90 0,33 | 3,16 0,55 0,47 Koslau 3,34 432 | 0,93 || 0,29 | 2,58 0,49 0,44
Ainertshofen 3,83 4,93 0,84 0,62 2,81 0,60 0,61 Langenborn 4,04 5,18 0,86 0,45 3,21 0,62 0,51
Albertshofen 4,44 5,62 0,88 0,58 3,24 0,65 0,50 Lautrach 3,78 4,76 0,90 0,51 2,77 0,48 0,49
Almesbach 3,94 5,16 | 0,91 0,05 | 3,53 0,59 0,39 LBP Freising 3,85 4,86 | 0,93 0,55 | 2,72 0,44 0,45
Asen 3,07 3,98 | 0,89 0,30 | 2,26 0,79 0,60 LBP Hiill 4,52 5,68 | 0,93 0,58 | 3,44 0,63 0,37
Aufsef 3,61 4,81 | 0,89 0,36 | 2,87 0,54 0,54 Lohhof 4,23 5,36 | 0,80 0,88 | 2,98 0,73 0,67
Bammersdorf 4,04 5,35 0,84 0,32 2,95 0,68 0,67 Maria-Bildhausen 3,84 4,92 0,89 0,56 2,72 0,53 0,55
Baumannshof 3,98 5,07 | 0,93 0,37 | 2,80 0,45 0,45 Mistelbach 3,83 4,98 | 0,91 0,07 | 2,98 0,49 0,47
Birkenmoor 3,97 5,12 0,92 0,34 2,83 0,47 0,47 Mittelstetten 3,89 4,93 0,92 0,54 2,79 0,45 0,46
Bonnhof 3,73 4,80 | 0,93 0,30 | 2,80 0,43 0,43 Neuherberg 3,80 4,87 | 0,91 0,25 | 2,78 0,48 0,48
Buch 3,79 4,83 | 0,92 0,25 | 2,75 0,46 0,45 Neuhof 3,54 4,56 | 0,91 0,41 | 2,69 0,48 0,48
Biirg 3,82 4,82 | 0,91 0,55 | 2,65 0,49 0,49 Neusling 4,01 5,14 | 0,93 0,30 | 3,02 0,44 0,41
Biirgstadt 4,23 541 | 0,88 0,45 | 3,26 0,62 0,48 Nilling 4,53 5,72 | 0,85 0,58 | 3,48 0,78 0,52
Dietrichsdorf 3,84 4,90 | 0,88 0,54 | 2,84 0,53 0,53 Obersteinbach 4,05 5,15 | 0,90 0,57 | 2,72 0,54 0,56
Diirabuch 3,74 4,88 | 0,81 0,35 | 2,91 0,65 0,64 Osterseeon 4,06 5,09 | 0,92 0,54 | 3,01 0,46 0,42
Ebertshausen 3,47 4,64 0,89 0,01 2,78 0,56 0,53 Puch 3,53 4,55 0,89 0,29 2,60 0,57 0,54
Edelshausen 4,04 5,13 | 0,90 0,49 | 2,94 0,50 0,48 Reding 4,29 5,45 | 0,92 || 0,46 | 3,13 0,52 0,43
Eggensee 3,56 4,66 | 0,93 0,15 | 2,84 0,44 0,43 Reschenberg 3,87 4,91 | 0,87 || 0,44 | 2,88 0,53 0,53
Ehekirch 4,14 5,28 | 0,90 0,41 | 2,98 0,52 0,50 Roggenstein 4,00 5,06 | 0,91 || 0,30 | 3,05 0,47 0,44
Eichenried 3,97 5,02 0,90 0,67 2,76 0,49 0,50 Rothenfeld 3,52 4,48 0,87 0,55 2,52 0,59 0,60
Engersdorf 3,59 4,64 | 0,89 0,44 | 2,62 0,56 0,56 Réckersbiihl 3,71 4,83 | 0,91 || 0,33 | 2,81 0,48 0,49
Eschenhart 3,89 5,05 | 0,84 0,75 | 2,66 0,65 0,69 Sarching 4,20 5,37 | 0,90 0,56 | 3,00 0,54 0,50
Ettleben 4,30 5,50 | 0,92 0,24 | 3,39 0,57 0,39 Seligenstadt 3,99 5,05 | 0,93 0,38 | 2,93 0,43 0,42
Euerhausen 3,73 4,84 0,89 0,38 2,74 0,54 0,56 Sitzenhof 4,05 5,25 0,92 0,21 3,06 0,49 0,45
Frankendorf 3,90 5,10 0,92 0,22 2,88 0,49 0,48 Sommertshof 3,43 4,40 0,91 0,49 2,57 0,50 0,49
Frankenhofen 4,24 5,48 | 0,93 0,29 | 3,26 0,53 0,40 Spitalhof 3,69 4,67 | 0,91 0,37 | 2,87 0,44 0,44
Frauenriedhausen | 3,94 5,08 | 0,91 0,19 | 3,08 0,49 0,45 Stadelhof 4,13 5,37 | 0,90 0,04 | 3,18 0,55 0,47
Frieding 3,84 4,93 | 0,85 0,76 | 2,65 0,62 0,66 Steinach 3,70 4,78 | 0,91 0,46 | 2,72 0,48 0,49
Gersthofen 3,87 4,91 | 0,92 0,29 | 2,70 0,50 0,49 Steinbeifien 4,08 5,31 | 0,78 1,11 | 2,74 0,78 0,80
Greimersdorf 3,90 5,06 | 0,90 0,29 | 2,78 0,53 0,53 Straas 3,39 4,46 | 0,91 0,35 | 2,86 0,45 0,45
GroRberghofen 3,84 4,88 | 0,91 0,42 | 2,83 0,46 0,47 Straf 3,60 4,59 | 0,89 0,57 | 2,45 0,63 0,60
Grofibreitenbronn | 3,70 4,79 | 0,91 0,35 | 2,70 0,50 0,50 Strafmoos 4,32 5,48 | 0,91 0,75 | 3,05 0,56 0,47
Gut Hiill 3,67 4,67 | 0,87 0,51 | 2,61 0,58 0,60 Uttenkofen 4,06 5,16 | 0,92 0,45 | 3,08 0,47 0,41
Haar 3,85 4,93 | 0,91 0,22 | 2,98 0,47 0,45 Veitshéchheim 4,24 5,39 | 0,90 || 0,36 | 3,11 0,55 0,48
Hepberg 3,72 4,84 | 0,87 0,35 | 2,75 0,57 0,58 Voglried 3,97 5,06 | 0,88 || 0,56 | 2,87 0,54 0,54
Heppdiel 3,48 4,57 0,88 -0,07 2,74 0,59 0,54 Wadenbrunn 4,09 5,29 0,89 0,29 2,87 0,56 0,56
Hiltersdorf 3,85 5,00 | 0,91 0,32 | 3,17 0,50 0,42 Westerschondorf 3,97 4,96 | 0,92 || 0,60 | 2,82 0,44 0,44
Hilpoltstein 3,28 4,24 0,93 0,16 2,63 0,48 0,43 Wettlkam 3,79 4,98 0,77 0,78 2,77 0,73 0,76
Hohenroth 3,77 4,98 | 0,90 0,21 | 3,26 0,54 0,43 Wiesengiech 4,18 5,35 | 0,91 0,45 | 3,21 0,55 0,43
Kaltenberg 3,89 5,02 | 0,80 1,03 | 2,88 0,70 0,67 Windsfeld 4,08 5,24 | 0,89 || 0,11 | 3,17 0,56 0,49
Kitzenried 3,41 4,45 | 0,89 0,66 | 2,47 0,59 0,59 Wolfsdorf 3,80 4,90 | 0,90 0,40 | 2,57 0,60 0,58
Kleingressingen 3,23 4,25 0,88 0,28 2,47 0,65 0,59 ‘Wullnhof 3,53 4,60 0,89 0,68 2,57 0,55 0,58
Konnersreuth 3,61 4,70 | 0,92 0,41 | 2,71 0,47 0,48 Wiirnsreuth 3,77 4,84 | 0,91 0,48 | 2,81 0,46 0,47
Kringell 4,15 5,35 | 0,91 0,55 | 3,19 0,56 0,44 Zurnhausen 3,64 4,67 | 0,90 0,36 | 2,79 0,47 0,48
Kofering 4,29 5,48 | 0,91 0,60 | 3,18 0,58 0,45 Zusamaltheim 3,51 4,48 | 0,92 0,58 | 2,52 0,51 0,49
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Tabelle 14: Vergleich der mit dem Turc-Verfahren berechneten ETg-Werte mit den Werten nach FAO 56 Penman-Monteith fiir
90 Stationen des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern (a, b = Regressionskoeffizient, RMSExy = RMSE fir
unkorrigierten ETy, RMSEyr = RMSE der mit den {iber alle Stationen gemittelten Regressionskoeffizienten @ und
b korrigierten ETy, RMSER — RMSE der mit den stationsspezifischen Regressionskoeffizienten a und b korrigierten

ET).
Messstation Bias RMSENn B a b RMSEy\r RMSER Messstation Bias RMSEyN B a b RMSE\R RMSER
Affaltern -0,14 0,42 0,95 -0,30 1,10 0,37 0,34 Koslau -0,20 0,42 0,95 -0,19 1,00 0,37 0,37
Ainertshofen -0,31 0,45 0,95 -0,27 0,98 0,34 0,32 Langenborn -0,25 0,42 0,94 -0,26 1,01 0,33 0,33
Albertshofen -0,09 0,37 0,95 -0,23 1,08 0,34 0,31 Lautrach -0,11 0,39 0,95 -0,25 1,08 0,36 0,34
Almesbach -0,16 0,37 0,94 -0,29 1,08 0,31 0,29 LBP Freising -0,06 0,38 0,96 -0,19 1,07 0,37 0,33
Asen -0,35 0,59 0,93 -0,35 1,00 0,50 0,47 LBP Hiill 0,03 0,39 0,95 -0,18 1,13 0,41 0,31
AufseR -0,17 0,44 | 0,94 -0,21 | 1,02 0,39 0,39 Lohhof -0,23 0,48 | 0,91 -0,25 | 1,01 0,41 0,42
Bammersdorf -0,26 0,46 0,94 -0,20 0,97 0,39 0,39 Maria-Bildhausen -0,13 0,39 0,95 -0,14 1,00 0,36 0,37
Baumannshof -0,17 0,44 0,94 -0,22 1,03 0,39 0,39 Mistelbach -0,40 0,54 0,94 -0,30 0,94 0,43 0,37
Birkenmoor -0,26 0,44 0,95 -0,19 0,96 0,37 0,36 Mittelstetten -0,04 0,37 0,96 -0,17 1,07 0,36 0,33
Bonnhof -0,09 0,39 0,96 -0,23 1,07 0,36 0,33 Neuherberg -0,22 0,46 0,93 -0,20 0,99 0,40 0,41
Buch -0,24 0,43 0,95 -0,22 0,99 0,36 0,36 Neuhof -0,16 0,39 0,95 -0,26 1,05 0,34 0,33
Biirg -0,14 0,41 0,95 -0,24 1,05 0,36 0,36 Neusling -0,18 0,42 0,94 -0,26 1,04 0,36 0,36
Biirgstadt -0,02 0,35 0,94 -0,11 1,05 0,37 0,33 Nilling -0,09 0,41 0,93 -0,30 1,13 0,38 0,33
Dietrichsdorf -0,24 0,42 0,94 -0,20 0,98 0,35 0,35 Obersteinbach -0,09 0,42 0,95 -0,23 1,07 0,39 0,37
Diirabuch -0,31 0,51 0,92 -0,35 1,02 0,41 0,40 Osterseeon -0,08 0,37 0,95 -0,23 1,09 0,35 0,32
Ebertshausen -0,43 0,59 0,93 -0,31 0,94 0,48 0,42 Puch -0,25 0,46 0,94 -0,27 1,01 0,38 0,38
Edelshausen -0,10 0,44 0,94 -0,27 1,09 0,40 0,37 Reding -0,12 0,39 0,95 -0,23 1,06 0,35 0,34
Eggensee -0,19 0,43 0,94 -0,26 1,03 0,37 0,37 Reschenberg -0,19 0,44 0,93 -0,26 1,04 0,38 0,38
Ehekirch -0,11 0,41 0,94 -0,22 1,06 0,38 0,36 Roggenstein -0,10 0,43 0,93 -0,26 1,09 0,40 0,37
Eichenried -0,05 0,38 0,96 -0,21 1,09 0,37 0,32 Rothenfeld -0,25 0,49 0,94 -0,34 1,05 0,41 0,40
Engersdorf -0,21 0,45 0,95 -0,26 1,03 0,38 0,38 Rockersbiihl -0,28 0,48 0,94 -0,30 1,01 0,39 0,39
Eschenhart -0,03 0,46 0,95 -0,25 1,12 0,44 0,38 Sarching -0,08 0,33 0,97 -0,24 1,09 0,31 0,27
Ettleben -0,08 0,36 0,95 -0,19 1,06 0,34 0,32 Seligenstadt -0,07 0,36 0,95 -0,12 1,03 0,36 0,34
Euerhausen -0,22 0,45 0,94 -0,21 0,99 0,39 0,40 Sitzenhof -0,18 0,42 0,94 -0,24 1,03 0,37 0,37
Frankendorf -0,17 0,47 0,94 -0,25 1,04 0,41 0,41 Sommertshof -0,13 0,41 0,95 -0,26 1,07 0,36 0,34
Frankenhofen -0,05 0,36 0,96 -0,23 1,10 0,35 0,29 Spitalhof -0,20 0,42 0,94 -0,31 1,06 0,35 0,34
Frauenriedhausen -0,26 0,44 0,94 -0,26 1,00 0,36 0,36 Stadelhof -0,32 0,48 0,94 -0,33 1,01 0,38 0,36
Frieding -0,08 0,42 0,94 -0,19 1,06 0,40 0,38 Steinach -0,22 0,44 0,95 -0,21 1,00 0,37 0,38
Gersthofen -0,23 0,43 0,96 -0,26 1,01 0,35 0,35 Steinbeifien -0,29 0,55 0,93 -0,43 1,08 0,45 0,42
Greimersdorf -0,19 0,45 0,94 -0,22 1,02 0,39 0,40 Straas -0,19 0,43 0,93 -0,19 1,00 0,37 0,39
Grofberghofen -0,08 0,45 0,93 -0,24 1,09 0,43 0,39 Straf -0,07 0,43 0,95 -0,23 1,08 0,41 0,38
Grofbreitenbronn -0,19 0,45 0,95 -0,26 1,03 0,39 0,39 Straffmoos -0,02 0,36 0,97 -0,22 1,12 0,36 0,28
Gut Hill -0,27 0,52 0,93 -0,35 1,04 0,44 0,43 Uttenkofen -0,05 0,36 0,95 -0,18 1,07 0,35 0,32
Haar -0,27 0,49 0,92 -0,26 0,99 0,41 0,41 Veitshéchheim -0,09 0,38 0,94 -0,16 1,04 0,36 0,35
Hepberg -0,30 0,50 0,93 -0,25 0,98 0,41 0,41 Voglried -0,22 0,44 0,95 -0,32 1,06 0,36 0,35
Heppdiel -0,32 0,54 0,92 -0,32 1,00 0,45 0,44 Wadenbrunn -0,27 0,51 0,93 -0,16 0,95 0,44 0,45
Hiltersdorf -0,16 0,38 0,94 -0,18 1,01 0,33 0,33 Westerschondorf -0,08 0,42 0,94 -0,22 1,07 0,40 0,37
Hilpoltstein -0,24 0,44 0,95 -0,35 1,06 0,36 0,34 Wettlkam -0,57 0,75 0,88 -0,50 0,96 0,61 0,50
Hohenroth -0,16 0,36 0,95 -0,21 1,03 0,31 0,31 Wiesengiech -0,05 0,32 0,96 -0,15 1,06 0,32 0,29
Kaltenberg -0,22 0,43 0,94 -0,29 1,04 0,35 0,35 Windsfeld -0,28 0,46 0,93 -0,25 0,99 0,37 0,36
Kitzenried -0,09 0,40 0,96 -0,19 1,05 0,38 0,36 Wolfsdorf -0,24 0,47 0,95 -0,23 1,00 0,40 0,41
Kleingressingen -0,29 0,50 0,94 -0,30 1,01 0,42 0,41 ‘Wullnhof -0,11 0,39 0,96 -0,19 1,04 0,36 0,36
Konnersreuth -0,20 0,43 0,95 -0,22 1,01 0,37 0,37 Wiirnsreuth -0,14 0,38 0,95 -0,19 1,03 0,34 0,34
Kringell -0,05 0,36 0,96 -0,19 1,08 0,35 0,31 Zurnhausen -0,12 0,42 0,94 -0,22 1,05 0,38 0,37
Kofering -0,06 0,46 0,92 -0,16 1,06 0,45 0,42 Zusamaltheim -0,07 0,38 0,96 -0,18 1,06 0,36 0,34
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Tabelle 15: Vergleich der mit dem Priestley-Taylor-Verfahren berechneten ETy-Werte mit den Werten nach FAO 56 Penman-
Monteith fiir 90 Stationen des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern (a, b = Regressionskoeffizient, RMSEN =
RMSE fiir unkorrigierten ETg, RMSEyr = RMSE der mit den {iber alle Stationen gemittelten Regressionskoeffizi-
enten @ und b korrigierten ETy, RMSEg — RMSE der mit den stationsspezifischen Regressionskoeffizienten a und b
korrigierten ETy).

Messstation Bias RMSEn B a b RMSE\ R RMSER Messstation Bias RMSEN B a b RMSEnR RMSER
Affaltern 1,11 1,48 0,94 0,14 1,58 0,38 0,35 Koslau 1,06 1,42 0,92 0,25 1,42 0,46 0,48
Ainertshofen 0,89 1,17 | 0,93 || 0,24 | 1,37 0,40 0,40 Langenborn 0,88 1,16 | 0,92 || 0,18 | 1,43 0,37 0,37
Albertshofen 1,11 1,42 0,95 0,15 1,56 0,32 0,30 Lautrach 1,32 1,71 0,95 0,14 1,64 0,42 0,34
Almesbach 1,05 1,33 | 0,94 || 0,19 | 1,56 0,32 0,29 LBP Freising 1,28 1,64 | 0,96 || 0,20 | 1,56 0,36 0,33
Asen 0,87 1,37 | 0,88 || 0,07 | 1,36 0,65 0,63 LBP Hiill 1,25 1,54 | 0,97 || 0,23 | 1,63 0,33 0,23
AufseR 1,06 1,42 | 0,93 || 0,23 | 1,48 0,41 0,41 Lohhof 1,05 1,39 | 0,90 || 0,25 | 1,47 0,44 0,45
Bammersdorf 0,89 1,24 | 0,90 || 0,21 | 1,36 0,50 0,50 Maria-Bildhausen | 1,11 1,46 | 0,94 || 0,21 | 1,47 0,40 0,41
Baumannshof 1,12 1,48 | 0,94 || 0,15 | 1,48 0,41 0,41 Mistelbach 0,84 1,15 | 0,91 || 0,18 | 1,35 0,48 0,46
Birkenmoor 0,97 1,32 | 0,92 || 0,22 | 1,38 0,48 0,48 Mittelstetten 1,24 1,61 | 0,95 || 0,20 | 1,56 0,39 0,36
Bonnhof 1,20 1,61 | 0,94 || 0,10 | 1,57 0,41 0,39 Neuherberg 1,04 1,43 | 0,91 || 0,17 | 1,44 0,49 0,50
Buch 0,94 1,28 | 0,94 || 0,10 | 1,42 0,43 0,41 Neuhof 1,08 1,42 | 0,94 || 0,20 | 1,48 0,37 0,38
Biirg 1,24 1,67 | 0,93 || 0,15 | 1,55 0,46 0,44 Neusling 1,07 1,38 | 0,94 || 0,22 | 1,46 0,36 0,37
Biirgstadt 1,15 1,48 | 0,95 || 0,15 | 1,60 0,34 0,30 Nilling 1,08 1,39 | 0,95 || 0,11 | 1,61 0,33 0,28
Dietrichsdorf 1,01 1,28 | 0,91 || 0,39 | 1,35 0,43 0,45 Obersteinbach 1,23 1,65 | 0,95 || 0,06 | 1,58 0,39 0,36
Diirabuch 0,91 1,30 | 0,88 || 0,08 | 1,47 0,48 0,48 Osterseeon 1,26 1,61 | 0,95 || 0,20 | 1,61 0,39 0,32
Ebertshausen 0,71 1,09 | 0,89 || 0,15 | 1,29 0,59 0,54 Puch 1,07 1,50 | 0,90 || 0,15 | 1,46 0,53 0,54
Edelshausen 1,18 1,57 | 0,93 || 0,15 | 1,57 0,41 0,39 Reding 1,11 1,42 | 0,94 || 0,23 | 1,49 0,36 0,36
Eggensee 1,07 1,47 | 0,93 || 0,12 | 1,51 0,43 0,43 Reschenberg 1,07 1,42 | 0,90 || 0,23 | 1,46 0,45 0,47
Ehekirch 1,25 1,62 | 0,94 || 0,17 | 1,57 0,42 0,39 Roggenstein 1,19 1,58 | 0,92 || 0,11 | 1,60 0,44 0,40
Eichenried 1,36 1,79 | 0,95 || 0,15 | 1,65 0,44 0,35 Rothenfeld 1,17 1,65 | 0,91 || 0,07 | 1,56 0,52 0,50
Engersdorf 1,14 1,52 | 0,93 || 0,20 | 1,48 0,44 0,45 Réckersbiihl 1,01 1,40 | 0,92 || 0,13 | 1,47 0,45 0,45
Eschenhart 1,34 1,79 | 0,96 || 0,10 | 1,66 0,44 0,34 Sarching 1,19 1,51 | 0,97 || 0,19 | 1,55 0,30 0,28
Ettleben 1,13 1,45 | 0,95 || 0,15 | 1,58 0,34 0,31 Seligenstadt 1,17 1,52 | 0,94 || 0,18 | 1,53 0,39 0,38
Euerhausen 0,97 1,37 | 0,91 || 0,15 | 1,43 0,49 0,49 Sitzenhof 1,16 1,51 | 0,94 || 0,17 | 1,53 0,38 0,37
Frankendorf 1,16 1,58 | 0,93 || 0,14 | 1,53 0,45 0,44 Sommertshof 1,28 1,68 | 0,95 || 0,18 | 1,59 0,41 0,36
Frankenhofen 1,24 1,57 | 0,96 || 0,21 | 1,59 0,34 0,29 Spitalhof 1,08 1,42 | 0,93 || 0,15 | 1,52 0,39 0,39
Frauenriedhausen | 1,00 1,30 | 0,93 || 0,20 | 1,44 0,37 0,38 Stadelhof 0,87 1,20 | 0,92 || 0,12 | 1,40 0,43 0,42
Frieding 1,25 1,64 | 0,94 || 0,19 | 1,57 0,41 0,38 Steinach 1,03 1,35 | 0,94 || 0,23 | 1,43 0,39 0,40
Gersthofen 1,11 1,46 | 0,92 || 0,21 | 1,43 0,45 0,46 Steinbeifien 0,98 1,43 | 0,92 || 0,08 | 1,52 0,46 0,46
Greimersdorf 1,07 1,51 | 0,91 || 0,09 | 1,48 0,50 0,49 Straas 1,06 1,38 | 0,92 || 0,30 | 1,46 0,42 0,42
Grofiberghofen 1,21 1,62 | 0,90 || 0,21 | 1,53 0,50 0,48 Straf 1,38 1,87 | 0,94 || 0,05 | 1,63 0,49 0,42
GroRbreitenbronn | 1,12 1,52 | 0,94 || 0,14 | 1,50 0,43 0,43 StraRmoos 1,34 1,68 | 0,97 || 0,28 | 1,62 0,36 0,26
Gut Hull 1,05 1,53 0,89 0,07 1,50 0,55 0,54 Uttenkofen 1,22 1,50 0,96 0,29 1,54 0,32 0,29
Haar 0,91 1,28 | 0,89 || 0,15 | 1,42 0,48 0,49 Veitshéchheim 1,02 1,32 | 0,95 || 0,16 | 1,47 0,34 0,34
Hepberg 1,00 1,38 | 0,90 || 0,20 | 1,42 0,50 0,51 Voglried 1,14 1,53 | 0,94 || 0,09 | 1,58 0,40 0,38
Heppdiel 0,86 1,32 0,87 0,04 1,40 0,58 0,57 Wadenbrunn 0,90 1,29 0,90 0,15 1,37 0,54 0,53
Hiltersdorf 1,07 1,36 0,95 0,24 1,52 0,32 0,31 Westerschondorf 1,31 1,71 0,94 0,17 1,62 0,44 0,37
Hilpoltstein 1,05 1,42 | 0,93 || 0,14 | 1,48 0,42 0,42 Wettlkam 0,64 1,12 | 0,85 || 0,06 | 1,34 0,60 0,59
Hohenroth 1,01 1,29 0,94 0,22 1,50 0,33 0,33 Wiesengiech 1,13 1,44 0,95 0,23 1,54 0,34 0,32
Kaltenberg 0,96 1,26 | 0,93 || 0,23 | 1,48 0,35 0,36 Windsfeld 0,95 1,27 | 0,91 0,19 | 1,42 0,43 0,44
Kitzenried 1,27 1,71 0,95 0,18 1,58 0,43 0,39 Wolfsdorf 1,06 1,51 0,92 0,08 1,45 0,51 0,51
Kleingressingen 1,05 1,48 | 0,91 || 0,11 | 1,47 0,50 0,51 Waullnhof 1,30 1,70 | 0,95 || 0,26 | 1,57 0,42 0,37
Konnersreuth 1,14 1,50 | 0,93 || 0,25 | 1,48 0,42 0,43 Wiirnsreuth 1,17 1,51 | 0,94 || 0,25 | 1,51 0,38 0,38
Kringell 1,17 1,46 0,96 0,30 1,53 0,32 0,29 Zurnhausen 1,14 1,52 0,93 0,16 1,54 0,42 0,41
Kofering 1,20 1,55 | 0,93 || 0,27 | 1,55 0,42 0,38 Zusamaltheim 1,33 1,78 | 0,95 || 0,14 | 1,62 0,44 0,38
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