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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konzeption, die Implementierung und den Aufbau ei-
nes zunachst anwendungsneutralen, skalenlbergreifenden und raumzeitlichen Monitoring-
systems fur eine fortlaufende und landesweite Analyse verschiedener Fragestellungen im
Kontext der Kulturlandschaft (sog. LandModell"YM). Dieses Monitoringsystem setzt sich aus
den drei Hauptkomponenten Informationsmodell, datenbankbasiertes Informationssystem
sowie einer Sammlung von Werkzeugen zur Betrachtung diverser Aspekte der Landschaft
(sog. LandAnalytics Toolkit"'UM) zusammen. Samtliche der im Modell abgebildeten Elemen-
te verstehen sich grundsatzlich als Plattform zur Fusion von Information unterschiedlicher
Fachdisziplinen. Uber den gemeinsamen Bezug interdisziplinarer Information auf identische
Objekte wird eine integrierte Betrachtung verschiedener Phanomene der Realwelt wesent-
lich vereinfacht.

Den formal beschriebenen Kern des LandModell"UM bildet ein objektorientiertes, mit Hil-
fe der Modellierungssprache UML beschriebenes und auf internationalen Normen der 1ISO
191xx Normenfamilie aufsetzendes Informationsmodell, welches grundlegende Konzepte
und Komponenten abbildet. Bei der Ausgestaltung dieses Informationsmodells liegt ein we-
sentlicher Fokus auf einer umfassenden Abbildung der verschiedenen Facetten einer zeitli-
chen Weiterentwicklung einzelner Komponenten der Kulturlandschaft. Hierzu zahlen neben
einer Abbildung von Objektlebensdauern insbesondere auch die explizite Abbildung von
Zustandsveranderungen und objektiibergreifenden Ubergangsbeziehungen (iber die Zeit.
Aufgrund einer expliziten und raumlich-semantisch kleinteiligen Abbildung von Ubergangs-
beziehungen zwischen Objekten Uber die Zeit sowie auch aufgrund einer Historisierung von
Objektzustanden Gber eine Versionierung von Attributen sind samtliche Veranderungen fir
weiterfihrende Analysen zuganglich.

Das Informationsmodell ist modular aufgebaut und setzt sich aus einem Kernmodul und
zwolf thematischen Paketen zusammen. Grundlegende Modellierungskonzepte mit Rele-
vanz fir samtliche thematischen Pakete sind dabei im Kern-Modul abgebildet. Die themati-
schen Module behandeln die Aspekte landwirtschaftliche Flachennutzung, Transportbezie-
hungen in der Landwirtschaft, Eigentumsgrenzen sowie die Themenfelder Siedlung, Vege-
tation, Verkehr und Oberflachengewésser.

Fir die Implementierung des Monitoringsystems wird das objektorientierte Informations-
modell auf die objektrelationale Struktur des Datenbankmanagementsystems PostgreSQL/
PostGIS Uberfihrt. Innerhalb des Datenbanksystems werden dabei objektorientierte Kon-
zepte weitestgehend Ubernommen oder anhand definierter Regeln nachgebildet. Die Se-
mantik des Informationsmodells wird umfassend auf das Datenbanksystem Ubertragen.

FiOr den Aufbau des datenbankbasierten Informationssystems dienen jahrlich und landes-
weit flachendeckend vorliegende Geodatenbestédnde verschiedener Quellen fir die Jah-
re 2010 bis 2018. Das System ist dabei jedoch grundsatzlich fir eine fortlaufende Fort-
schreibung ausgelegt. Als Datengrundlage dienen neben mehrjahrigen Daten der Landwirt-
schaftsverwaltung insbesondere auch jahrliche Zeitscheiben verschiedener Datensétze der
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Amtlichen Vermessungsverwaltung. Diese werden mit Hilfe von eigens entwickelten, auto-
matisierten Geoverarbeitungsketten in das System integriert und dabei in die Struktur des
LandModell UM (iberfiihrt.

Ein generelles Konzept des LandModell"UM besteht in einer unmittelbaren Kopplung des
Modells mit Werkzeugen des LandAnalyticsToolkit™ M, welche sich jeweils mit verschie-
denen Aspekte der Kulturlandschaft auseinandersetzen. Diese Werkzeuge greifen auf die
im Informationssystem abgebildeten Objekte zu, verarbeiten diese und flhren die in den
Analysen gewonnenen Informationen entsprechend dem Konzept der semantischen Anrei-
cherung zurlick zu den betreffenden Objekten. Damit stehen samtliche, in den Analysen
gewonnenen Informationen auf Ebene von Einzelobjekten fur weiterfihrende Analysen zur
Verfugung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind fiinf Werkzeuge zur landesweiten Betrachtung fol-
gender Aspekte umgesetzt:

1. Werkzeug zur Ableitung von Lebensdauern, Zustandsveranderungen und objektlber-
greifenden Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten Uber die Zeit aus Abfolgen von
jahrlichen Schnappschiissen heterogener Datenbestéande

2. Werkzeug zur parametrischen Beschreibung der Form landwirtschaftlicher Parzellen
3. Werkzeug zur Ableitung von Transportpfaden zwischen Parzellen und Hofstellen

4. Werkzeug zur Analyse und Bewertung der Anbindung landwirtschaftlicher Parzellen
an das Uberregionale Verkehrsnetz

5. Werkzeug zur Ableitung objektiver Planungsgrundlagen fiir die Konzeption bedarfsge-
rechter und transregionaler Kernwegesysteme fir die Landwirtschaft
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Abstract

This thesis describes the design, implementation and establishment of an application-
independent, cross-scale and spatio-temporal monitoring system for a continuous and na-
tionwide analysis of different aspects of the cultural landscape (so-called LandModelTUM).
This monitoring system consists of the three main components information model, infor-
mation system, and a collection of tools addressing various thematic aspects (so-called
LandAnalytics Toolkit™UM) . All of the elements represented in the model are considered to
be a platform for the fusion of information from different disciplines. Due to the common re-
ferencing of interdisciplinary information to identical objects, an integrated view on different
phenomena of the real world is considerably simplified.

The formally described core of the LandModel™WM is an object-oriented information model
defining fundamental concepts and components of the cultural landscape. It ist specified
using the modeling language UML and based on international standards of the ISO 191xx
family of standards. The design of the information model addresses various facets of the
temporal evolution of individual landscape components. This includes not only the mode-
ling of object lifetimes, but also the explicit representation of state changes and cross-object
transitions over time. Due to an explicit and spatially as well as semantically detailed repre-
sentation of transitions between objects over time, as well as due to a historization of object
states via a versioning of attributes, all changes are accessible for further analyses.

The information model has a modular structure and consists of a core module and twelve
thematic packages. Basic modeling concepts relevant to all thematic packages are repre-
sented in the core module. The thematic modules deal with the aspects of agricultural land
use, transportation in agriculture as well as the thematic aspects property boundaries, sett-
lement, vegetation, traffic area, and surface water.

For the implementation of the monitoring system the object-oriented information model is
implemented in the object-relational database management system PostgreSQL/PostGIS.
Within the database system, object-oriented concepts of the model are adopted as far as
possible or mapped using defined rules. The semantics of the information model are trans-
ferred comprehensively to the database system.

For the development of the information system annually and nationwide available geospatial
datasets from different sources are used for the years 2010 to 2018. In addition to annual
data sets from the Agricultural Administration, data sets from the State Mapping Agency
provide the basis for the development of the spatio-temporal information system. All the
data are integrated into the system and transformed into the structure of the LandModel UM
using automated geoprocessing chains.

A core concept of the LandModel ™M is the close coupling of the model with methods of the
LandAnalytics Toolkit’UM, which analyse different aspects of the cultural landscape. These
tools access and process the objects represented in the information system and route the
information obtained in the analyses back to the specific objects according to the concept of
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semantic enrichment. In this way, all the information gained in the analyses is available for
further analyses at the level of individual objects.

In this thesis, five tools for the nationwide analysis of the following aspects are implemented:

1. methods for extracting lifetimes, changes of state and cross-object transitions between
objects over time from sequences of annual snapshots of heterogeneous data sets

2. methods for the parametric description of the shape of agricultural parcels
3. methods for deriving transportation paths between agricultural plots and farms

4. methods for analysis and evaluation of the connectivity of agricultural parcels to the
supraregional transport network

5. methods for providing basic planning information for the conception of demand-
oriented and trans-regional core road systems for agriculture
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1 Einleitung

Kulturlandschaften entsprechen einem komplexen, mehrskaligen und vielféltigen Mosaik in-
teragierender und multifunktionaler Komponenten, welche jeweils einer stetigen Weiterent-
wicklung und dynamischen Umgestaltung unterliegen. Die einzelnen Komponenten bzw.
Kulturlandschaften als Ganzes erbringen dabei eine Reihe von Okosystemleistungen und
Ubernehmen vielféltige 6kologische, 6konomische oder aber auch soziale Funktionen. Bei-
spielsweise dienen sie als Standort land- und forstwirtschaftlicher Produktion, als Lebens-
raum fUr verschiedenste Organismen, als Siedlungsraum fiir Menschen, als Ort industrieller
Produktion oder als Raum fiir Mobilitit, Erholung, Freizeit und Tourismus. Ahnlich vielge-
staltig und komplex wie das System Kulturlandschaft selbst ist auch die Vielfalt der Akteure,
welche jeweils verschiedene Aspekte der Kulturlandschaft aus unterschiedlichen Perspek-
tiven sowie auf unterschiedlichen Skalenebenen betrachten und teils auch aktiv umgestal-
ten. In den einzelnen Fachbereichen der Agrar- und Agrarlandschaftsforschung, der Bo-
denordnung und Landentwicklung, des Umweltmonitorings und der Umweltplanung, dem
Forstmanagement sowie auch in den weiteren Bereichen der Landnutzung dienen zumeist
sektorale und vielfach ausschlieBlich auf bestimmte Anwendungen bezogene Fachinforma-
tionsmodelle und -systeme zur Abbildung von Informationen und Prozessen im Kontext der
Kulturlandschaft. Als urséchlich fir die auftretende Heterogenitét zwischen den Informati-
onsmodellen und -systemen sei neben der unterschiedlichen thematischen Ausrichtung und
der zwischen den Fachdisziplinen nicht selten ungleichen, rdumlich-semantischen Abgren-
zung von Objekten insbesondere auch die Inhomogenitét der jeweils betrachteten Skalen-
ebenen angeflhrt. Die Heterogenitéat der Informationsmodelle erschwert einerseits vielfach
den Informationsaustausch und damit auch die Kooperation zwischen den verschiedenen
Fachdisziplinen sowie andererseits auch eine umfassende und integrierte Betrachtung des
komplexen Systems Kulturlandschaft. Abbildung 1 (links) verdeutlicht schematisch die Kom-
plexitat des Informationsflusses zwischen unterschiedlichen Akteuren und Stakeholdern in-
nerhalb der Kulturlandschaft.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel des in dieser Arbeit beschriebenen LandModell TUM
in einer raumzeitlichen Abbildung der Kulturlandschaft in einem skalenibergreifenden, zu-
nachst anwendungsneutralen und erweiterbaren Informationsmodell. Das Informationsmo-
dell bzw. die darin abgebildeten Elemente verstehen sich grundsétzlich als Plattform zur Ver-
knlpfung interdisziplinarer Information Gber den gemeinsamen Bezug auf ein einheitliches
semantisches Modell bzw. identische Objekte (Abbildung 1 rechts). Aufgrund der klaren
semantischen Definition von Objekten, Attributen und Beziehungen zwischen Objekten so-
wie aufgrund der Konformitét zu internationalen Normen bietet das Informationsmodell eine
formal beschriebene Grundlage fir die Entwicklung komplexer Werkzeuge zur Analyse ver-
schiedener Aspekte der Kulturlandschaft. Wenngleich das LandModell "M unterschiedliche
thematische Facetten der Kulturlandschaft behandelt, liegt im aktuellen Ausbauzustand ein
Schwerpunkt des Informationsmodells insbesondere auf einer semantisch differenzierten
Abbildung des Komplexes Landwirtschaft, welche insbesondere fir Mitteleuropa pragend
fir Kulturlandschaften ist (stellvertretend: Haber 1996).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Komplexitat von Informationsfliissen zwischen
verschiedenen Fachdisziplinen bei Verwendung heterogener Fachinformati-
onsmodelle (links) und bei der Verwendung des LandModell™M als gemein-
sames, fachdisziplinentbergreifendes Referenzmodells (rechts)

Strukturelle Entwicklungen in der Landwirtschaft, aber beispielsweise auch veranderte politi-
sche und gesellschaftliche Rahmenbedingungen flhren in jingerer Vergangenheit zu sicht-
baren Veranderungen in der Agrarlandschaft. So lasst sich beispielsweise insbesondere im
friiheren Bundesgebiet eine Abnahme der Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe bei gleichzei-
tiger Zunahme der bewirtschafteten Flache der verbleibenden Betriebe beobachten (BMEL
2020, S. 23 Tabelle 13). Mit zunehmender Rationalisierung der Landbewirtschaftung ge-
winnt der Einsatz leistungsfahiger und schlagkraftiger Landtechnik, sowie auch der Uber-
betriebliche Maschineneinsatz an Bedeutung. Die effiziente Auslastung dieser Maschinen
wiederum stellt veranderte Anspriiche an die Struktur der Parzellen, weshalb deren Gréf3e,
deren Form sowie auch deren Verkehrsanbindung verstarkt in den Fokus riicken (stellvertre-
tend: Brunotte und Fréba 2007). Wurde die Umgestaltung der Parzellenstrukturen in der Ver-
gangenheit von Flurbereinigung bzw. Flurneuordnung vorangetrieben und begleitet, so fin-
den Veranderungen heute nicht selten pachtbasiert statt, weshalb entsprechende Verande-
rungen der bestehenden Parzellenstrukturen nicht unmittelbar analysier- und beispielsweise
durch Verfahren der Landentwicklung begleitbar sind. Aufgrund der zumeist pachtbasierten
Ausweitung der Betriebsflachen liegen Parzellen nicht selten verstreut und in gréBerer Ent-
fernungen zu den Hofstellen (stellvertretend: St 2014). Folglich gewinnen lberregionale
Transporte in der Landwirtschaft zunehmend an Bedeutung.

Ebenfalls verbunden mit der Rationalisierung in der Landwirtschaft ist vielfach auch eine
Spezialisierung von Betrieben, wodurch es einerseits zu einer Trennung zwischen Pflanzen-,
Tier- und neuerdings auch Energieproduktion sowie andererseits auch einer Spezialisierung
innerhalb der jeweiligen Produktionsrichtung kommt (Haber 2014, S. 86). Damit verbun-
den lasst sich vielerorts eine Einengung des regionalen Kulturartenspektrums und verbrei-
tet auch eine Intensivierung von Fruchtfolgen beobachten (Haber 2014; Ringler und Frobel
2013), was sich u.U. auf Bodenfruchtbarkeit, Gewasser oder Biodiversitat auswirken kann.

In jingster Vergangenheit rickt speziell die Rolle der Kulturlandschaft als Lebensraum fur
Végel, Wildtiere und Insekten wieder verstéarkt in den Fokus der gesellschaftlichen und po-
litischen Diskussionen (stellvertretend: Haber 2016; Kollmann 2019). Infolgedessen werden
aktuell verschiedene MaBnahmen zur Férderung der Agrobiodiversitat in der Kulturland-
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schaft entwickelt und umgesetzt. Hierunter fallt beispielsweise die Anlage von Blihflachen,
verschiedenste ExtensivierungsmafBnahmen, die Ausweitung des dkologischen Landbaus
sowie auch die Etablierung von Gewasserrandstreifen, welche einerseits dem Schutz von
Gewadssern dienen und andererseits auch zur Férderung der Agrobiodiversitat bzw. zur
Schaffung und Vernetzung von Lebensrdumen beitragen kénnen. Zunehmend gewinnt ins-
besondere auch die topologische Vernetzung verinselter Lebensrdume und Biotope mehr
und mehr an Bedeutung, was aller Voraussicht nach wiederum eine grundlegende Umge-
staltung von Landschaften zur Folge haben kénnte.

Die Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Nutzflache flr die Ausweitung von Siedlungs-,
Verkehrs-, Industrie- oder Gewerbeflachen sowie auch die Entwicklung von Konzepten
zur Reduktion des Flachenverbrauchs riickt zunehmend in den Fokus der gesellschaft-
lichen Diskussion (stellvertretend: DLKG 2016, 2017). Mit der Ausweitung des Anbaus
nachwachsender Rohstoffe tritt mancherorts die Erzeugung von Energiepflanzen in Fla-
chenkonkurrenz zum Anbau von Nahrungs- oder Futterpflanzen (stellvertretend: FNR
2015; Hendricks 2017). Zudem entstehen im Kontext der Energiewende mit dem Bau von
Freiflachenphotovoltaik- oder Windkraftanlagen sowie mit dem Bau von Stromtrassen neue
Formen der Flachenbeanspruchung bzw. der Umstrukturierung von Landschaften.

Zur Erprobung der entwickelten Konzepte sowie insbesondere auch zur Demonstration der
Einsetzbarkeit des LandModell™M fiir die Bearbeitung interdisziplinarer Fragestellungen
werden im Rahmen dieser Arbeit finf Werkzeuge zur landesweiten Analyse unterschiedli-
cher Aspekte der Kulturlandschaft realisiert. Diese Methoden und Werkzeuge bewegen sich
inhaltlich im Bereich der zuvor angesprochenen Themenfelder und beschéaftigen sich mit:

¢ Analyse von Veranderungen einzelner Elemente der Kulturlandschaft Gber die Zeit

Monitoring bestehender Parzellenformen und -strukturen

Analyse von Hof-Feld-Transportrouten in der Landwirtschaft

Analyse der Anbindung landwirtschaftlicher Parzellen an das Verkehrswegenetz

Bereitstellung objektiver Planungsgrundlagen fiir den bedarfsgerechten Aus- und Auf-
bau landlicher Kernwegesysteme flr die Landwirtschaft

Dabei besteht der Anspruch jeweils grundsatzlich in einer landesweit flachendeckenden und
gleichzeitig einzelobjektbezogenen Betrachtung der genannten Aspekte. Das Datenmodell
bzw. die darin abgebildeten Elemente bilden einerseits die Grundlage der Analysen und
dienen andererseits als Plattform zur Fusion der interdisziplinaren Fachinformation.

1.1 Begriff Kulturlandschaft im Kontext des LandModellTUM

In der vorliegenden Arbeit ist mit dem Begriff Kulturlandschaft ,die vom Menschen gestalte-
te und bewirtschaftete Landschaft im Gegensatz zur Naturlandschaft als [...] weitestgehend
unberlhrten Landschaft® gemeint, ,wozu auch die Stadte als urbane Landschaften gehé-
ren” (Thiemann 2017). Haber (2014, S. 20) unterscheidet dabei grundlegend vier Kategorien
von Bestandteilen der Kulturlandschaft, welche bereits seit dem Ende des Neolithikums be-
stehen und in der dargestellten Reihenfolge einer zunehmenden Beeinflussung durch den
Menschen unterliegen:
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1. ,unberihrt erscheinende, urspringliche Natur, die nicht oder nur gelegentlich durch
Jagen und Sammeln genutzt wurde und naturnah blieb;

2. urspringliche Natur, die regelmaBig durch Sammeln, Materialentnahmen aller Art und
Jagen, vor allem aber als Viehweide oder -futterquelle genutzt, jedoch nur wenig oder
nur oberflachlich gepflegt [...] wurde und allmabhlich in einen halbnattrlichen Charakter
[...] Uberging;

3. vom Menschen fir den Anbau von Nutzpflanzen - durch Beseitigung der nattrlichen
Pflanzendecke - geschaffenes Kulturland, von dem wieder eindringende Wildpflanzen
und -tiere méglichst ferngehalten wurden;

4. mit festen Gebauden bestandenes Wohn- und Siedlungsland einschlieBlich Hoéfen,
Garten sowie Transport- und Verkehrswegen®

Der inhaltliche Fokus dieser Arbeit liegt insbesondere auf einer differenzierten Abbildung des
landwirtschaftlich gepragten Teils des Offenlandes, wenngleich auch die Aspekte Siedlung,
Verkehr, Gewasser und Ubrige Vegetation im semantischen Datenmodell bzw. im Informati-
onssystem adressiert werden.

1.2 Zentrale Forschungsfragen dieser Arbeit

Der Aufbau des in dieser Arbeit beschriebenen Informations- bzw. Monitoringsystems zur
Analyse der Kulturlandschaft und ihrer zeitlichen Entwicklung ist mit einer Reihe zu be-
arbeitender Forschungsfragen verbunden. Diese beziehen sich auf die Ausgestaltung des
Informationsmodells, die Implementierung des semantischen Modells in einem Informations-
system sowie auf die Konzeption und Umsetzung komplexer Analysewerkzeuge. Als Uber-
geordnete Forschungsfragen dieser Arbeit sind anzufiihren:

1. Welche Konzepte sind erforderlich, um das Informationsmodell bzw. ein daraus abge-
leitetes Informationssystem als Digitalen Zwilling der Kulturlandschaft fir die Bearbei-
tung inter- und transdisziplindrer Fragestellungen einsetzten zu kénnen?

2. Wie ist ein zun&dchst anwendungsneutrales Informationsmodell der Kulturlandschaft
auszugestalten, um es als Plattform zur Fusion von Information verschiedener Fach-
disziplinen nutzen zu kénnen?

3. Wie lassen sich die verschiedenen Facetten der zeitlichen Fortentwicklung einzelner
Komponenten der Kulturlandschaft umfassend, explizit und semantisch differenziert im
Informationsmodell abbilden?

4. Inwiefern ist es mdglich, auf Grundlage landesweit verfligbarer Geodatenbestande Un-
tersuchungen mit hoher Aussagekraft fir Einzelobjekte durchfiihren zu kénnen?

5. Wie sind Werkzeuge zur flichendeckenden Analyse verschiedener Aspekte der Kul-
turlandschaft zu konzipieren, um sowohl ein Héchstmaf3 an Detailscharfe fur Einzel-
objekte und als auch eine hohe Performanz zu gewahrleisten?

Neben diesen Ubergeordneten Forschungsfragen finden sich in den einzelnen Kapiteln je-
weils zusatzliche Forschungsfragen, welche einerseits die genannten Fragestellungen kon-
kretisieren oder andererseits thematische Teilaspekte der einzelnen Abschnitte betreffen.
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1.3 Aufbau und Inhalt der Arbeit

Die vorliegende Arbeit untergliedert sich in drei Teile. Der erste Teil der Arbeit beschéaftigt
sich mit dem Aufbau und der Ausgestaltung des Informationsmodells und dessen Implemen-
tierung in einem landesweiten Informationssystem. Hierzu werden zunéachst verschiedene
Anwendungsbereiche des LandModellTUM exemplarisch beschrieben und deren Anforde-
rungen an die Ausgestaltung des Informationsmodells benannt. Es folgt eine Darlegung des
Wissensstands zu bestehenden Informationsmodellen der Kulturlandschaft und zu Konzep-
ten fur die Abbildung zeitlicher Aspekte in rdumlichen Informationsmodellen und -systemen.
Nach einer Beschreibung der grundsatzlichen Uberlegungen zur Ausgestaltung des Infor-
mationsmodells - insbesondere zur umfassenden Abbildung der zeitlichen Entwicklung der
Kulturlandschaft - findet sich eine Beschreibung des in dieser Arbeit entwickelten semanti-
schen Datenmodells. Die anschlieBenden Kapitel beschreiben die Vorgehensweise zur Ab-
bildung des semantischen Datenmodells in einem landesweiten, raumzeitlichen Datenbank-
system sowie auch die zum Aufbau des Informationssystems herangezogenen Datenséatze
und -quellen. Das semantische Datenmodell wie auch dessen Implementierung in einem
landesweiten Informationssystem werden jeweils diskutiert.

Im zweiten Teil der Arbeit findet sich eine Darstellung der auf Grundlage des semanti-
schen Datenmodells bzw. dessen Implementierung realisierten Analysewerkzeuge zur Un-
tersuchung verschiedener Aspekte der Kulturlandschaft. Die derzeit flinf Werkzeuge dieses
LandAnalytics Toolkit™"M setzen unmittelbar auf dem LandModell™M auf und beleuchten
verschiedene Fragestellungen unterschiedlicher Fachdisziplinen:

1. Das erste Werkzeug dient der Integration der aus heterogenen und verteilten Daten-
quellen stammenden Datensétze in das Datenbanksystem des LandModell UM, Mit
Hilfe des Werkzeugs lassen sich riickwirkend Objektlebensdauern, Zustandsverande-
rungen und objektilbergreifenden Ubergangsbeziehungen aus Abfolgen von Schnapp-
schiissen verschiedener Datenbestande extrahieren, analysieren und im Informati-
onssystem dokumentieren. Neben der Transformation der Daten in die Struktur des
LandModell"UM peinhaltet das Werkzeug zudem eine umfassende Validitats- und Kon-
sistenzprifung der Eingangsdaten.

2. Mit Hilfe des zweiten Werkzeugs lassen sich landwirtschaftliche Parzellen hinsichtlich
ihrer Form beschreiben, klassifizieren und anhand formtypischer Parameter charakte-
risieren. Die Ergebnisse des Werkzeugs ermdglichen eine flachendeckende Beschrei-
bung regionaler Parzellenformen und -strukturen.

3. Das dritte Werkzeug beschaftigt sich mit der Analyse von Transportbeziehungen in der
Landwirtschaft und ermdglicht ein landesweites Monitoring bestehender Transportpfa-
de und -distanzen.

4. Der Zweck des vierten Werkzeugs ist die landesweite Evaluierung der Anbindungs-
qualitat landwirtschaftlicher Parzellen an das Uberregionale Verkehrswegesystem. Ne-
ben dem landesweiten Monitoring von Transportdistanzen zwischen Parzellen und
dem Uberértlichen Wegenetz ist es damit méglich auch detaillierte Aussagen zur Qua-
litdt der Anbindung zu treffen.

5. Im Kontext der Konzeption von Kernwegesystemen beschaftigt sich das flinfte Werk-
zeug mit der Ableitung objektiver Planungsgrundlagen zur Beurteilung der Relevanz
einzelner Bestandteile des Wegesystems fiir den Fluss des landwirtschaftlichen Ver-
kehrs. Neben einem Monitoring bestehender Gegebenheiten besteht das Ziel des
Werkzeugs auch in einer objektiven Bewertung von Planungsalternativen.
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Jedes der realisierten Werkzeuge wird in je einem Kapitel beschrieben. In jedem der Kapi-
tel werden zuné&chst grundlegende Hintergrinde erldutert, Forschungsfragen aufgeworfen,
konzeptuelle Uberlegungen zur Lésung dieser Fragestellung dargelegt, die Implementierung
der Methoden beschrieben und Ergebnisse der mit Hilfe der Werkzeuge durchgefuhrten
Analysen prasentiert. Darlber hinaus enthélt jedes Kapitel eine ausfihrliche Diskussion der
entwickelten Lésungsansatze sowie der erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse.

Der dritte Teil fasst die grundlegenden Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen und dis-
kutiert die erzielten Ergebnisse vor dem Hintergrund der in Abschnitt 1.2 aufgeworfenen
Forschungsfragen des LandModellTYM. Weiterhin werden die Beitrage der vorliegenden Ar-
beit fir die Forschung in den Bereichen Geoinformatik, Landentwicklung und Landwirtschaft
herausgestellt. Die Arbeit endet mit einem Ausblick auf mégliche Weiterentwicklungen des
LandModell TUM.



Teil |
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2 Anwendungsbereiche des LandModell TUM
und resultierende Anforderungen

Dieser Abschnitt skizziert Anwendungsbereiche des LandModell "M und leitet daraus An-
forderungen ab, welche fiir die Ausgestaltung des Modells zu beriicksichtigen sind. Zu den
potentiellen Anwendungsbereichen zahlen unter anderem: 1. das Monitoring von Verande-
rungen der Agrarlandschaft, 2. die parametrische Beschreibung der Form landwirtschaftli-
cher Parzellen, 3. eine Analyse landwirtschaftlicher Transportbeziehungen, 4. verschiedene
Anwendungen im Bereich der Flurneuordnung und des landlichen Wegebaus sowie 5. auch
Analysen zu verschiedenen agrardkologischen Fragestellungen. Die folgenden Abschnitte
beleuchten die aufgefiihrten Anwendungsfelder des LandModell "M und stellen die daraus
resultierenden Anforderungen an die Ausgestaltung des Monitoringsystems heraus.

2.1 Monitoring von Veranderungen der Kulturlandschaft

Die Kulturlandschaft entspricht einem komplexen Geflecht interagierender und sich veran-
dernder Elemente und Subsysteme. Dabei unterliegen einzelne Komponenten wie auch
Beziehungen zwischen einzelnen Elementen einer stetigen zeitlichen Veranderung. Bei-
spielhaft fir die gro3e Vielzahl mdglicher Arten zeitlicher Verdnderungen im Bereich der
Landwirtschaft sei an dieser Stelle die geometrische Umformung von Parzellen, die Ab-
folge landwirtschaftlicher Kulturen auf einer Parzelle sowie die Uber die Zeit veranderliche
Bewirtschaftungsbeziehung zwischen einer Parzelle und einem landwirtschaftlichen Betrieb
angefuhrt. Dabei gilt es, neben den Zustandsveranderungen von Objekten Uber die Zeit
auch objektarteniibergeifende Verdnderungen beispielsweise bei der Uberfiihrung landwirt-
schaftlicher Parzellen in andere Formen der Landnutzung zu erfassen und — um bei diesem
Beispiel zu bleiben — Senken des Verbleibs landwirtschaftlicher Parzellen zu identifizieren.

Das Informationsmodell als Kern des raumzeitlichen Monitoringsystems sollte vor diesem
Hintergrund in der Lage sein, sowohl historische Zustande bzw. Konstellationen einzelner
Objekte zu beliebigen Zeitpunkten der Vergangenheit rekonstruieren zu kénnen als auch
objekt- bzw. objektartentbergreifende Verdnderungen explizit zu erfassen. Die Abbildung
von objektlbergreifenden Veranderungen Uber die Zeit sollte eine kleinteilige, raumlich-
semantisch detaillierte Beschreibung der Ubergangsbeziehungen beinhalten. Zur Analyse
objektartentbergreifender Veranderungen sind neben Objektarten mit Bezug zum Themen-
komplex Landwirtschaft auch Objektarten der Themenfelder Verkehr, Vegetation, Siedlung
und Gewasser im Modell zu berlcksichtigen.

Ziel der Modellierung sollte es sein, die Lebensdauer von Objekten tber mdglichst lange
Zeitraume aufrecht zu erhalten. Dies ist einerseits wichtig fir die Betrachtung von Zeitreihen
verschiedener Phdnomene sowie andererseits fur eine ldngerfristige Nutzung der einzelnen
Elemente als Bezugsobjekte zur semantischen Anreicherung um interdisziplindre Informa-
tion. FUr Geoobjekte bedeutet dies unter Umstanden eine Auflésung bzw. Aufweichung der
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engen Verknipfung zwischen Objekt und Objektgeometrie, wie sie in bestehenden Geoin-
formationssystemen derzeit Ublich ist.

2.2 Landesweites Monitoring regionaler Parzellenstrukturen in
der Landwirtschaft

Regional zeigen sich in der Landwirtschaft aufgrund unterschiedlicher raumlicher Gege-
benheiten (z.B. Relief und Topografie), historischer Entwicklungen (z.B. Realteilung) oder
infolge einer Umgestaltung (z.B. Flurneuordnung) teils erhebliche regionale Unterschiede
hinsichtlich der bestehenden Flachenstrukturen. Regionale Strukturunterschiede betreffen
sowohl die GréBe als insbesondere auch die Form landwirtschaftlicher Parzellen. Beide Ei-
genschaften beeinflussen unmittelbar den mit der Bewirtschaftung einer Parzelle verbunde-
nen Zeit- und Kostenaufwand. Gleichzeitig stehen regionale Parzellenstrukturen gemeinsam
mit anderen topographischen Gegebenheiten in direktem Zusammenhang mit der potenti-
ellen Diversitat des Nutzungsmosaiks einer Landschaft, der Vielfalt aneinandergrenzender
Lebensrdume und dem Anteil nicht bzw. nur extensiv bewirtschafteter Rand- bzw. Uber-
gangsbereiche, welche potentiell als Lebensraum fir Wildtiere dienen kénnen.

Bisherige Untersuchungen zu regionalen Strukturunterschieden beschranken sich haupt-
sdchlich auf die statistische Beschreibung der Parzellengré3en innerhalb definierter raumli-
cher Einheiten. Fir eine umfassende Analyse regionaler Parzellenstrukturen sind Methoden
zu entwickeln, mit deren Hilfe sich die Form einzelner Parzellen untersuchen, klassifizieren
und anhand formtypischer Parametern beschreiben lasst. Sdmtliche im Rahmen der Analy-
sen gewonnenen Informationen sind dabei auf Ebene einzelner Objekte vorzuhalten. Daher
ist es erforderlich Konzepte zur semantischen Anreicherung von Objekten bereits bei der
Konzeption des Informationsmodells zu berlcksichtigen.

Fir das Monitoring regionaler Strukturveranderungen ist zudem eine umfassende Abbildung
der Dimension Zeit erforderlich (vgl. Abschnitt 2.1). Parzellenumformungen lassen sich somit
auch hinsichtlich des Effekts einer Veranderung auf die Form von Parzellen beurteilen.

2.3 Analyse landwirtschaftlicher Transportpfade

Veranderte Rahmenbedingungen haben in den vergangenen Jahren zu einer nicht uner-
heblichen Intensivierung des Transportgeschehens in der Landwirtschaft beigetragen. Als
treibende Kréfte hierflr seien neben dem insbesondere im friheren Bundesgebiet nach wie
vor zu beobachtenden Strukturwandel und der zunehmend Uberbetrieblichen Bewirtschaf-
tung von Parzellen auch veranderte Giter- und Massenstrdme beispielsweise aufgrund der
Ausweitung des Anbaus von Energiepflanzen angefiihrt. Mit dem Betriebsgré3enwachstum
steigt zumeist auch die Anzahl der bewirtschafteten Parzellen (= Anzahl der Transportbezie-
hungen) je Betrieb und damit auch die zu verrichtende Transportarbeit. Nicht selten liegen
zusatzliche Parzellen verstreut und in gréBerer Distanz von den Hofstellen entfernt. Vielfach
ist von steigenden Transportdistanzen und von einer zunehmenden Bedeutung Uberregio-
naler Transportbeziehungen die Rede.

Fur das Monitoring von Transportpfaden in der Landwirtschaft sind daher Konzepte und
Methoden fur ein flachendeckendes und gleichzeitig detailliertes Monitoring von Hof-Feld-
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Transportpfaden zu realisieren. Bei der Ausgestaltung des LandModell"UM sind daher ei-
nerseits Konzepte flir eine Abbildung topologischer Netzwerke sowie andererseits auch
Ansatze zur kleinteiligen Abbildung von Transportpfaden als Ergebnis der durchgefihrten
Analysen zu entwickeln.

2.4 Flurneuordnung und landlicher Wegebau

Grundlegendes Ziel von Flurneuordnungsverfahren im Sinne des Flurbereinigungsgesetzes
(FlurbG) ist insbesondere die ,Verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen in
der Land- und Forstwirtschaft“ sowie auch eine ,Férderung der allgemeinen Landeskultur
und der Landentwicklung® (§ 1 FlurbG). Entsprechend ist ,zersplitterter oder unwirtschaftlich
geformter Grundbesitz nach neuzeitlichen betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten zusam-
menzulegen und nach Lage, Form und Gré3e zweckmanig zu gestalten” (§ 37 FlurbG). Mit
den Instrumenten der Flurbereinigung sollen insgesamt ,die Grundlagen der Wirtschaftsbe-
triebe verbessert, der Arbeitsaufwand vermindert und die Bewirtschaftung erleichtert wer-
den® (§ 37 FlurbG). Hierzu zahlt unter anderem auch die Anlage von Wegen und StraB3en,
welche zur ErschlieBung von Parzellen dienen.

Die Durchfuhrung von Flurneuordnungsverfahren erfordert eine umfassende Betrachtung
des jeweiligen Landschaftsausschnitts bzw. Verfahrensgebiets aus unterschiedlichsten fach-
lichen Perspektiven: So zerféllt ein Landschaftsausschnitt einerseits in raumliche Einheiten,
welche Eigentumsverhaltnisse widerspiegeln (z.B. Flurstiicke), und andererseits in raumli-
che Einheiten, welche die Bewirtschaftung betreffen (z.B. Feldstlcke, Schlage, etc.). Hinzu
kommen noch topographische Aspekte wie beispielsweise die Lage von Verkehrswegen,
Gewassern, Landschaftselementen oder Waldflachen. Eine bedarfsgerechte Abbildung der
Kulturlandschaft fir Belange der landlichen Entwicklung erfordert daher eine Mehrfachre-
prasentation desselben Landschaftsausschnitts aus unterschiedlichen Blickwinkeln und mit
unterschiedlicher semantischer Untergliederung.

Die an der Planung beteiligten Akteure besitzen jeweils unterschiedliche Sichten auf iden-
tische Elemente eines Landschaftsausschnitts. Vielfach liegen die Informationen der ver-
schiedenen Akteure strukturiert nach unterschiedlichen Informationsmodellen und abge-
bildet in heterogenen Informationssystemen vor. Eine integrierte Sicht auf einzelne Ele-
mente der Kulturlandschaft wird dadurch erschwert. Um eine integrierte Betrachtung ein-
zelner Komponenten der Kulturlandschaft zu erleichtern, sind bei der Ausgestaltung des
LandModell"YM Konzepte zur Anreicherung einzelner Objekte um interdisziplinare Informa-
tion vorzusehen. Gleiches gilt fir die Ergebnisse verschiedener Analysewerkzeuge, wel-
che als objektive Kriterien zur Planungsunterstitzung, zur objektiven Bewertung von Pla-
nungsalternativen sowie zur sachlichen Beurteilung der Ergebnisse von Flurneuordnungs-
verfahren heranzuziehen sind. Beispielhaft seien in diesem Zusammenhang Informationen
zu Transportentfernungen (vgl. Abschnitt 8), zur allgemeinen VerkehrserschlieBung land-
wirtschaftlicher Parzellen (vgl. Abschnitt 9), zur Rolle einzelner Wege im Verkehrswegenetz
(vgl. Abschnitt 10) oder aber Angaben zu arbeitswissenschaftlichen bzw. agrarékologischen
Aspekten der regionalen Parzellenstruktur (vgl. Abschnitt 7) angefuhrt.

Aufgrund der groBen Dynamik struktureller Veranderungen in der Landwirtschaft treten Ver-
anderungen an Parzellen sehr haufig auch auBerhalb von Verfahrensgebieten der Flurneu-
ordnung auf. Diese Veranderungen finden zumeist auf privater Basis und nicht selten in
Form von Flachenpacht statt, so dass ihr Auftreten nicht explizit in einem Informationssys-
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tem erfasst ist. Um entsprechende Strukturverdnderungsprozesse von Seiten der Landli-
chen Entwicklung gestalterisch begleiten zu kénnen, sind Informationen Gber deren lokales
Auftreten festzuhalten (vgl. Abschnitt 6). Vor diesem Hintergrund sind im Informationsmodell
Konzepte zur Abbildung sowie zur umfassenden semantischen Beschreibung von objekt-
und objektartentbergreifenden Veranderungen vorzusehen.

2.5 Agrarokologie

Eine umfassende Betrachtung der raumzeitlichen Entwicklung der Kulturlandschaft ist we-
sentliche Voraussetzung fur die Bearbeitung agrardkologischer Fragestellungen. Beispiel-
haft sei die Abfolge landwirtschaftlicher Kulturen, die zeitliche Entwicklung des Vorhanden-
seins von Feldrandstrukturen, die topologischen Beziehungen zwischen landwirtschaftlichen
Parzellen und anderen Elementen der Kulturlandschaft oder aber die Vernetzung von Le-
bensrdumen innerhalb der Agrarlandschaft angefihrt.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich neben den bereits in den Abschnitten 2.1 und 2.2 ge-
nannten Anforderungen beziiglich der umfassenden Abbildung der Dimension Zeit und der
Beschreibung regionaler Parzellenstrukturen zuséatzlich der Bedarf zur Abbildung topologi-
scher Beziehungen im Sinne einer dualen Reprasentation der Kulturlandschaft als topolo-
gisches Netzwerk flachenhafter Elemente. Zusatzlich zur Abbildung von Objekten, die in
unmittelbarem Zusammenhang mit der Landwirtschaft stehen, sind im Modell auch umge-
bende Elemente wie Gewasser-, Siedlungs- und Verkehrsflachen zu beriicksichtigen. In Ab-
hangigkeit der zu bearbeitenden Fragestellungen ergibt sich unter Umstanden der Bedarf
einer semantischen Erweiterung des Modells im Sinne der Abbildung zuséatzlicher oder se-
mantisch differenzierterer Objekte sowie zur Anreicherung bereits im Modell abgebildeter
Objektarten um weitergehende Information.

2.6 Fazit: Anforderungen an die Ausgestaltung des
LandModellTUM

Vor dem Hintergrund der exemplarisch angefihrten Anwendungsbereiche ergeben sich fur
die Konzeption des LandModellTUM vielfaltige Anforderungen. Diese umfassen insbesonde-
re 1. eine Abbildung grundlegender und stabiler Objekte, 2. die umfassende Modellierung
der verschiedenen Facetten einer zeitlichen Evolution von (Geo-)Objekten, 3. eine semanti-
sche Erweiterbarkeit des Modells, 4. die Abbildung topologischer Beziehungen sowie auch
5. die Abbildung statistischer Aggregationseinheiten. Die genannten Anforderungen sollen
in den folgenden Abschnitten detaillierter erlautert werden.

2.6.1 Abbildung grundlegender und stabiler Objekte

Ziel des LandModell"UM ist eine raumzeitliche und skaleniibergreifende Abbildung der Kul-
turlandschaft als komplexes System interagierender und sich verandernder Komponenten in
einem zuné&chst anwendungsneutralen Informationsmodell. Das Informationsmodell sowie
die darin abgebildeten Komponenten verstehen sich prinzipiell als Plattform zur Verknup-
fung von Information verschiedener Fachdisziplinen Gber den Bezug auf identische Objekte.
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Entsprechend dem Konzept der semantischen Anreicherung (siehe auch Abschnitt 2.6.3)
sollen Informationen unterschiedlicher Fachbereiche mit Bezug auf einzelne Elemente des
Informationsmodells abgebildet werden. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, sind im
semantischen Modell einerseits grundlegende Elemente der Kulturlandschaft mit Relevanz
flr verschiedenste Fachdisziplinen abzubilden und andererseits die abgebildeten Objekte
zeitlich méglichst lange stabil zu halten. Da sich Informationen verschiedener Fachdiszipli-
nen auf unterschiedliche Ebenen bestehender Aggregations- bzw. Kompositionshierarchien
beziehen kénnen — dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn sich einzelne semantische
Objekte aus mehreren Komponenten zusammensetzen — sind auch entsprechende Aggre-
gationshierarchien im Modell zu bertcksichtigen.

2.6.2 Umfassende Abbildung verschiedener Facetten einer zeitlichen
Weiterentwicklung von Objekten

Ein wesentlicher Fokus des LandModell™YM liegt auf der umfassenden Abbildung der ver-
schiedenen Facetten einer zeitlichen Weiterentwicklung von rdumlich-semantischen Objek-
ten. Neben der Mdglichkeit zur Rekonstruktion von Zustanden und Konstellationen verschie-
dener Objekte zu beliebigen Zeitpunkten der Vergangenheit sollen auch Zustandsverande-
rungen sowie objektiibergreifende Ubergénge explizit im Modell abgebildet und damit auch
fir aufbauende Analysen zugéanglich gemacht werden. Diese Aspekte sollen in den folgen-
den Abschnitten etwas ausfuhrlicher dargelegt werden.

2.6.2.1 Modellierung historischer Zustande von Realweltausschnitten

Das Monitoringsystem — und damit auch das zugrundeliegende Informationsmodell — sollte
es ermdglichen, Zustande eines Realweltmodells zu beliebigen Zeitpunkten der Vergangen-
heit rekonstruieren zu kénnen. Dabei sollten sowohl die Zustédnde einzelner Komponenten
als auch Konstellationen von Objekten zu bestimmten Zeitpunkten wiederherstellbar sein.

2.6.2.2 Explizite Abbildung der Zustandsveranderungen von Objekten

Vor dem Hintergrund einer Nutzung des Informationssystems als Plattform zur interdiszi-
plindren Verkntpfung von Information tber den Bezug auf Einzelobjekte sind die im In-
formationssystem abgebildeten Objekte Uber die Zeit mdglichst langfristig stabil zu halten.
Gleichzeitig sollen Uber die Lebensdauer von Objekten hinweg Zustandsveréanderungen im
Modell abgebildet werden kdnnen. Die Versionierung von Objektzustdnden hat dabei in ei-
ner Weise zu erfolgen, welche auch eine einfache semantische Anreicherung von Objekten
um zusétzliche Attribute anderer Fachdisziplinen erlaubt (vgl. Abschnitt 2.6.3).

Zustandsveranderungen einzelner Objekte sollen weiterfUhrenden Analysen nach Méglich-
keit einfach zuganglich sein, weshalb diese auch explizit im Informationsmodell abzubilden
sind. Damit soll es mdglich sein, neben der Rekonstruktion von Objektzustanden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten der Vergangenheit fir einzelne Objekte auch Zeitreihenanalysen
auf Attributebene durchfihren zu kdnnen.
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2.6.2.3 Explizite Abbildung von Ubergingen zwischen Objekten iiber die Zeit

Uber die Rekonstruktion von Objektzustéanden und Zustandsveranderungen hinaus sind fiir
eine Vielzahl von Analysen insbesondere auch Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten
Uber die Zeit von groBBem Interesse. Im Informationsmodell sind daher sowohl objekt- wie
auch objektarteniibergreifende Veranderungen iiber die Zeit in Form von Ubergéngen expli-
zit abzubilden und damit Analysen zugénglich zu machen.

Fir die Konzeption des Informationsmodells besteht daher eine grundlegende Anforde-
rung darin, komplexe Ubergangsbeziehungen zwischen Einzelobjekten der selben oder aber
auch unterschiedlicher Art abbilden zu kdnnen. Die Modellierung hat daher in einer Weise zu
erfolgen, welche die Ubergange zwischen Objekten (iber die Zeit kleinteilig und semantisch
klar beschreibt.

2.6.3 Semantische Anreicherung des Modells

Wie bereits in Abschnitt 2.6.1 erlautert, versteht sich das LandModell™M als zunachst an-
wendungsneutrales Informationsmodell der Kulturlandschaft, welches grundlegende Ele-
mente mit Relevanz fir verschiedene Fachdisziplinen beschreibt. Das Informationsmodell
wird dabei als Plattform zur Verknupfung interdisziplinarer Information betrachtet. Fir unter-
schiedliche Betrachtungen der Kulturlandschaft kann es daher erforderlich sein, bestehende
Objekte um zusétzliche Eigenschaften anzureichern, zusatzliche Objektarten zu ergénzen
oder aber eine systematische Erweiterung des Informationsmodells fiir spezifische Anwen-
dungen vorzunehmen. Fir die Ausgestaltung des Informationsmodells ergibt sich hieraus
die Anforderung, die Erweiterbarkeit bzw. die semantische Anreicherung des Modells be-
reits im Kern des Modells zu verankern.

2.6.4 Abbildung topologischer Beziehungen

Neben einer rein topographischen Abbildung der einzelnen Elemente der Kulturlandschaft
ist insbesondere auch die Modellierung topologischer Beziehungen zwischen Objekten flr
verschiedenste Fragestellungen von Relevanz. Topologische Aspekte treten dabei sowohl
in rAumlicher (z.B. rdumliches Aneinandergrenzen von Geoobjekten) als auch in zeitlicher
Hinsicht (z.B. Ubergénge zwischen Objekten; vgl. Abschnitt 2.6.2.3) in Erscheinung. Die Ab-
bildung raumlich-topologischer wie auch zeitlich-topologischer Beziehungen zwischen Ob-
jekten ist daher eine grundlegende Anforderung an das zu entwickelnde Informationsmodell.

2.6.5 Abbildung statistischer Aggregationseinheiten

Eine wesentliche Aufgabe des hier entwickelten Informationssystems besteht in einem fla-
chendeckenden und zeitlich fortlaufenden Monitoring der Kulturlandschaft. Im Informations-
modell sind daher neben den Bestandteilen der Kulturlandschaft insbesondere auch ver-
schiedene raumliche Einheiten als Grundlage fiir eine statistische Beschreibung verschie-
dener Phanomene der Realwelt abzubilden. Diese raumlichen Einheiten sollen neben admi-
nistrativen Einheiten insbesondere auch kiinstlich geschaffene Einheiten wie beispielsweise
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Rasterzellen verschiedener Kantenldnge beinhalten (Abbildung 2). Letztgenannte unterlie-
gen im Gegensatz zu administrativen Einheiten keinerlei Veranderung Uber die Zeit und
weisen damit eine langfristige Stabilitat beispielsweise flr die statistische Betrachtung raum-
licher Muster auf.

Abbildung 2: Administrative Gebiete (links) und Rasterzellen verschiedener Kantenlange
(rechts) als raumliche Einheiten zur statistischen Aggregation
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3 Grundlagen zur raumzeitlichen
Modellierung der Kulturlandschaft

Vor dem Hintergrund der bereits erlduterten Ziele und Anforderungen an das
LandModellTUM sollen in diesem Abschnitt zunachst die Grundlagen zur raumzeitlichen
Abbildung der Kulturlandschaft in Form eines Informationsmodells dargelegt werden. Das
Kapitel beginnt mit einer Beschreibung der grundlegenden Anséatze zur Modellierung von
(Geo-)Information. Es folgt eine Zusammenstellung bestehender Konzepte zur Abbildung
der Zeit als zusétzliche Dimension raumlich-semantischer Objekte sowie eine ausflhrliche
Darstellung bestehender Informationsmodelle zur semantischen Beschreibung der Kultur-
landschaft. Die Konzepte Reprasentation der Zeit sowie auch die Modellierungsanséatze
bestehender Informationsmodelle der Kulturlandschaft werden abschlie3end zusammenge-
fasst und vor dem Hintergrund der Zielstellungen dieser Arbeit diskutiert.

3.1 Standard- und normbasierte Modellierung von
Geoinformation

Zur semantischen Beschreibung und Strukturierung von (Geo-)Information finden sich ver-
schiedene Modellierungssprachen und -konzepte. Beispielhaft seien an dieser Stelle das
Entity-Relationship-Modell (ER-Modell), die vom World Wide Web Consortium (W3C) spe-
zifizierte und auf dem Resource Description Framework (RDF) basierende Web Ontology
Language (OWL) oder aber das schweizer INTERLIS angefihrt. In der Geoinformatik hat
insbesondere die Modellierungssprache Unified Modeling Language (UML) als graphische
Notation und formale Beschreibung konzeptueller Datenmodelle eine weite Verbreitung ge-
funden (Bill 2016), weshalb sich die Ausflihrungen im Folgenden insbesondere hierauf be-
schrénken.

Bei UML handelt es sich um eine objektorientierte Modellierungssprache aus dem Bereich
der Softwareentwicklung bzw. der Modellierung von Geschéaftsprozessen (Bill 2016; Object
Management Group 2017). UML wird als ISO/IEC 19501:2005 (Version 1.4.2) bzw. ISO/IEC
19505-1:2012 und ISO/IEC 19505-2:2012 (Version 2.4.1) normiert. Daneben ist die Norm in
der von der Object Management Group (OMG®) bereitgestellten Spezifikation in der Versi-
on 2.5.1 verflgbar, welche auch die derzeit aktuelle Version darstellt (Object Management
Group 2017).

Standards und Normen bilden in der Welt der Geoinformatik eine wesentliche Vorausset-
zung fur die Interoperabilitdt verschiedener Systemkomponenten, die Kompatibilitdt von
Geoinformation sowie fur die Bereitstellung bzw. den Austausch von Geoinformation tber
Geodateninfrastrukturen (GDI) (Bill 2016; Eisenhut und Kutzner 2010; Zimmermann 2011).
Die Standardisierung bzw. Normierung auf internationaler Ebene wird im Bereich der Geo-
informatik insbesondere vom Open Geospatial Consortium (OGC®) bzw. von der ISO -
genauer vom Technical Committee (TC) 211 vorangetrieben (Bill 2016; Zimmermann 2011).
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Daneben existieren verschiedene Normierungs- bzw. Standardisierungsaktivitaten auch auf
europaischer oder auch nationaler Ebene, auf welche in dieser Arbeit nicht weiter eingegan-
gen werden soll. Eine Zusammenfassung der verschiedenen Akitivitdten findet sich in Bill
(2016, S. 211 ff.).

Die Normen der ISO 191xx Familie bilden eine wesentliche Grundlage flr die interoperable
Modellierung von Geoinformation. Die Normenfamilie umfasst derzeit insgesamt mehr als
60 Einzelnormen, Vornormen und Normenentwiirfe, die jeweils einzelne Aspekte der Mo-
dellierung von Geoinformation abdecken. An dieser Stelle soll lediglich auf grundlegende
Normen fir die Modellierung von Geoinformation eingegangen und deren Inhalt kurz be-
leuchtet werden.

Die Spezifikation ISO/TS 19103:2005 Geoinformation - Konzeptuelle Beschreibungsspra-
che legt die Modellierungssprache UML in Kombination mit der Object Constraint Language
(OCL) als konzeptionelle Schemasprache (conceptual schema language CSL) fir die Spezi-
fikation computerinterpretierbarer Modelle bzw. Schemata fir geografische Information fest
(ISO 2005b). ISO/TS 19103:2005 enthalt zudem eine Reihe von Vorgaben, in welcher Weise
UML fir die Modellierung geografischer Information bzw. fiir die Erstellung von Servicemo-
dellen einzusetzen ist, um ein héchstes Maf3 an Interoperabilitat sicherzustellen. Neben der
Festlegung von UML in Kombination mit OCL als formale und von einer Konkreten Imple-
mentierung unabhangigen CSL fir die Normen der ISO 191xx-Familie definiert die Norm
auch bereits einige grundlegende Datentypen.

Die Norm DIN EN ISO 19109:2006 Geoinformation - Regeln zur Erstellung von Anwen-
dungsschemata definiert grundlegende Aspekte zur Erstellung sogenannter Anwendungs-
schemata sowie Prinzipien zur Definition von Features und ihrer Eigenschaften aus einem
Universum des Diskurses (ISO 2006). Das sog. General Feature Model (GFM)-Konzept bil-
det einen wesentlichen Inhalt der Norm DIN EN ISO 19109:2006. Das GFM entspricht dabei
einem Metamodell zur Definition von Features. Als Features werden gemeinhin Abstraktio-
nen von Realweltphdnomenen betrachtet, die sich anhand bestimmter Kriterien einem Typ
sog. FeatureType zuordnen lassen. FeatureTypes werden nach DIN EN ISO 19109:2006
durch einen Namen, Attribute, Assoziationsrollen und das Objektverhalten definiert (ISO
2006). Zusatzliche Konzepte decken die Beziehungen zwischen FeatureTypes, Spezialisie-
rung und Generalisierung zwischen verschiedenen FeatureTypes sowie Einschrankungen
fir FeatureTypes ab (ISO 2006).

Grundlegende Konzepte zur Abbildung der raumlichen Eigenschaften geografischer Objekte
sowie auch die Beschreibung grundlegender rdumlicher Operationen sind Gegenstand der
Norm DIN EN ISO 19107:2003 Geoinformation — Raumbezugsschema (ISO 2003). Dabei
werden neben geometrischen auch topologische Aspekte adressiert.

Eine Voraussetzung flir die Abbildung geometrischer Eigenschaften geographischer Objekte
bildet die Normen DIN EN ISO 19111:2007 Geoinformation — Koordinatenreferenzsysteme
und DIN ENISO 19111-2:2012 Geoinformation — Koordinatenreferenzsysteme — Teil 2: Er-
weiterung auf parametrisierte Werte. Darin wird ein konzeptuelles Schema fiir die raumliche
Verortung mittels Koordinaten definiert.

Von Relevanz flr die Abbildung der zeitlichen Aspekte von Geoinformation sind insbeson-
dere die Normen DIN EN ISO 19108:2005 Geoinformation — Zeitliches Schema und DIN EN
ISO 19141:2008 Geoinformation — Schema fiir sich bewegende Objekte. Eine ausflihrliche
Beschreibung dieser Normen ist Gegenstand von Abschnitt 3.2.5.
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3.2 Zeit und Geoinformation

Neben Raum und Semantik bildet die Zeit die dritte grundlegende Komponente von Geo-
information. Die Dimension Zeit tritt dabei im Kontext von Geoinformation in verschiedenen
Facetten in Erscheinung. Die folgenden Abschnitte erlautern kurz grundlegende Eigenschaf-
ten des Phdnomens Zeit und beschreiben anschlie3end die bestehenden Konzepte zur Ab-
bildung der Zeit im Kontext von Geoinformation.

3.2.1 Grundlegende Eigenschaften des Phanomens Zeit

Im Allgemeinen handelt es sich bei der Zeit um ein kontinuierliches, eindimensionales und
von der Vergangenheit in die Zukunft gerichtetes Phanomen (stellvertretend: ISO 2005a;
Langran und Chrisman 1988; Peuquet 2001, 2005; Renolen 1999; Worboys und Duckham
2004). Grundsétzlich ergeben sich zwischen Raum und Zeit zahlreiche Analogien (Lan-
gran und Chrisman 1988; Peuquet 1994, 2005; Wilcox et al. 2000). So lasst sich die Zeit —
analog dem Raum — sowohl als kontinuierliches wie auch als diskretisierbares Phdnomen
abbilden (stellvertretend: Allen 1983; Bill 2016; Langran und Chrisman 1988; Peuquet 2005;
Worboys und Duckham 2004). Die durch Diskretisierung gebildeten Elemente verfiigen da-
bei einerseits Uber eine Geometrie und Metrik (Bill 2016; ISO 2005a; Worboys und Duckham
2004) sowie andererseits auch Uber eine Topologie (Allen 1983; ISO 2005a; Langran und
Chrisman 1988; Peuquet 2001). Details zur Modellierung geometrischer und topologischer
Eigenschaften zeitlicher Phanomene werden im Abschnitt 3.2.5 detaillierter beleuchtet.

Neben der typischerweise gebrauchlichen Betrachtung der Zeit als eindimensional verlau-
fendes, lineares Phadnomen (sog. linear time; Hubbard und Hornsby 2011; Lohfink et al.
2007; Peuquet 2001; Renolen 1999; Worboys und Duckham 2004) finden sich in der Li-
teratur auch Ansétze einer Verzweigung der Zeit (sog. branching time). Eine Verzweigung
der Zeit erlaubt die Abbildung mehrerer Alternativzustdénde zum gleichen Zeitpunkt der Ver-
gangenheit oder der Zukunft (Hubbard und Hornsby 2011; Lohfink et al. 2007; Peuquet
2001; Renolen 1999; Worboys und Duckham 2004). Mégliche Anwendungen flr das rick-
warts gerichtete Verzweigen der Zeit (= mehrere Alternativen der Vergangenheit) ergeben
sich beispielsweise in der Archdologie, der Forensik oder der Unfallforschung (Hubbard und
Hornsby 2011). Dem gegenliber ermdglicht die zeitlich vorwarts gerichtete Verzweigung ei-
ne Abbildung mehrerer Szenarien der Zukunft, welche insbesondere fir die Planung bzw.
Anwendungen im Bereich des Geodesigns eine Fille an Mdglichkeiten zur Bewertung von
Planungsszenarien ermdéglicht (Hubbard und Hornsby 2011; Lohfink et al. 2007; Renolen
1999; Worboys und Duckham 2004). Hubbard und Hornsby (2011) beschreiben in ihrer
Arbeit ein allgemeines Verzweigungskonzept, welches eine Abbildung hypothetischer Abfol-
gen von Ereignissen ermdglicht. Wesentliche Elemente dieses Konzepts sind insbesondere
auch die Elemente Divergenz und Konvergenz, welche einerseits ausgehend von einem
Zweig eine Aufspaltung in mehrere Szenarien (= Zweige) und andererseits auch eine Zu-
sammenfihrung mehrerer Szenarien zu einem Zweig ermdglichen.

Neben dem linearen Verlauf des Phdnomens Zeit und der Verzweigung mehrerer zeitgleich
glltiger Szenarien der Vergangenheit bzw. der Zukunft kénnen einige Phdnomene auch
periodische bzw. zyklische Muster aufweisen (Hubbard und Hornsby 2011; Peuquet 2001;
Renolen 1999; Worboys und Duckham 2004). Beispielhaft flr derartige Phdnomene sind
jahres- bzw. tageszeitliche Temperaturverlaufe, Gezeiten oder Mondphasen anzuflihren.
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3.2.2 Konzepte zur Historisierung von Geoobjekten

In der Literatur finden sich verschiedene Herangehensweisen zur Historisierung von Geoob-
jekten in Geodatenbestéanden. Verbreitet sind zur Historisierung von Objekten die Konzepte
Schnappschuss-Ansatz und Objektlebensdauer anzutreffen, die in den folgenden beiden
Abschnitten einschlieBlich ihrer Vorzige und Einschrankungen vorgestellt werden.

3.2.2.1 Schnappschuss-Ansatz

Der Schnappschuss- bzw. Snapshot-Ansatz stellt die einfachste Form einer Historisierung
von Geoobjekten dar (stellvertretend: Bill 2016; Galton 2004; Gantner et al. 2013; Langran
und Chrisman 1988; Renolen 1999; Yuan 1999). Bei diesem Ansatz wird zu verschied-
nen Zeitpunkten ein vollstandiger Schnappschuss eines Geodatenbestandes erzeugt und
in Form sog. Zeitscheiben mit Angaben zur Giiltigkeit des jeweiligen Zustands gespeichert.
Eine Zeitscheibe reprasentiert dabei jeweils eine vollstandige Kopie eines Datenbestandes
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Wie Abbildung 3 zeigt, reprasentieren die Objekte der ein-
zelnen Schnappschusse jeweils eigensténdige und von den Objekten anderer Zeitscheiben
unabhangige Elemente (Yuan 1999).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Schnappschuss-Ansatzes zur Historisierung
von Geoobjekten; die in den einzelnen Zeitscheiben enthaltenen Objekte (A
bis I) stehen in keiner Beziehung zu Objekten anderer Zeitscheiben und stel-
len daher jeweils eigenstandige Objekte dar

Der Schnappschuss-Ansatz eignet sich gleichermafBen fir eine Historisierung von objekt-
und feldbasierter Information. Die Erstellung von Schnappschiissen ist zumeist unabhéngig
von Veranderungen der Realwelt bzw. des Geodatenbestandes und erfolgt beispielsweise
in definierten Zeitintervallen. Alternative Strategien erzeugen neue Schnappschlisse eines
Datenbestandes sobald eine Anderung an einem Objekt eintritt.

Da die in den einzelnen Zeitscheiben abgebildeten Objekte véllig eigenstéandige Elemente
darstellen, stehen auch Objekte, welche in unterschiedlichen Zeitscheiben eigentlich iden-
tische und unverénderte Realweltphdnomene reprasentieren, in keinerlei Zusammenhang
zueinander. Da jeder Schnappschuss unabhangig von Objektveranderungen eine vollstandi-
ge Kopie des jeweiligen Geodatenbestandes zu einem bestimmten Zeitpunkt reprasentiert,
fihrt dieser Ansatz zwangslaufig zu einer zunehmenden Redundanz (Gantner et al. 2013;
Hornsby und Egenhofer 2000; Hosse 2005; Langran und Chrisman 1988; Peuquet 2005;
Renolen 1999). Diese Redundanz bewirkt einerseits die Zunahme des Speicherplatzbedar-
fes und birgt andererseits insbesondere die Gefahr des Auftretens von Inkonsistenzen.
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Hinsichtlich der Erkennung von Veranderungen treten typischerweise bei Verwendung des
Schnappschuss-Ansatzes sog. verborgene Strukturen auf (Gantner et al. 2013; Langran und
Chrisman 1988; Peuquet 2005). So sind Veranderungen zwischen verschiedenen und zu-
nachst voneinander unabhéngigen Zeitscheiben des Datenbestandes ausschlieBlich implizit
gespeichert und damit nur durch Uberlagerung zweier Zeitscheiben erkenn- bzw. analysier-
bar (Bill 2016; Gantner et al. 2013; Hornsby und Egenhofer 2000; Langran und Chrisman
1988; Lohfink et al. 2007; Peuquet 2005; Worboys und Duckham 2004). Der genaue Zeit-
punkt der Entstehung, der Veranderung oder des Untergangs von Geoobjekten ist nicht
exakt auf der Zeitachse zu verorten sondern lediglich einem Zeitintervall zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Zeitscheiben zuzuordnen (Langran und Chrisman 1988; Peuquet 2005;
Worboys und Duckham 2004). Dartiber hinaus bleiben Verdnderungen grundséatzlich verbor-
gen, sofern sie nicht in einer Zeitscheibe erfasst sind (Langran und Chrisman 1988; Peuquet
2005; Worboys und Duckham 2004).

3.2.2.2 Abbildung von Objektlebensdauern

Heutige Anséatze der objektbasierten Modellierung von Geoinformation gehen typischer-
weise davon aus, dass sich Phanomene der Realwelt anhand thematischer, topologischer
und geometrischer Eigenschaften klar von anderen Phanomenen abgrenzen lassen (Bill
2016; Gantner et al. 2013). Neben einer geometrischen Ausdehnung kénnen Geoobjek-
te grundsatzlich auch eine zeitliche Ausdehnung besitzen (Worboys 1994). Diese auch
als Lebenszeitintervall bezeichnete zeitliche Ausdehnung von Geoobjekten wird durch den
Entstehungs- und Untergangszeitpunkt eines Objekts begrenzt. Die Lebensdauer einzelner
Objekte ist dabei unabhangig von der Lebensdauer anderer Objekte (Yuan 1999). Abbil-
dung 4 veranschaulicht das Konzept der Abbildung von Objektlebensdauer anhand eines
schematischen Beispiels.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Abbildung von Objektlebensdauern; bei diesem
Ansatz verfligen einzelne Geoobjekte neben der rdumlichen auch Uber eine
zeitliche Ausdehnung (in der Darstellung als gestrichelte Linien symbolisiert)

Die Angaben zum Lebenszeitintervall kénnen sich dabei sowohl auf die Existenz eines Pha-
nomens in der Realwelt oder aber auf die Giultigkeit eines Objekts innerhalb eines Daten-
bestandes beziehen. Nach Snodgrass und Ahn (1985),Lohfink et al. (2007) und Renolen
(1999) lassen sich folgende Arten der Abbildung von Lebenszeitintervallen unterscheiden:

o statische Repréasentation: Bei diesem Ansatz sind weder Angaben zum Lebenszeit-
intervall in der Realwelt noch innerhalb eines Datenbestandes verfligbar.
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¢ historische Repréasentation: Hier beschranken sich die Angaben zum Lebenszeitin-
tervall auf die Lebensdauer eines Objekts in der Realwelt.

o Transaktionsreprasentation bzw. Rollback-Modell: Die Angaben zum Lebenszeit-
intervall beschranken sich auf die Transaktionszeitpunkte im Zusammenhang mit ei-
nem Objekt innerhalb eines Datenbestandes.

e bitemporale Repréasentation: Bei diesem Ansatz verfligen Objekte Gber Angaben zu
deren Lebenszeitintervall in der Realwelt sowie auch innerhalb des Datenbestandes.
Das Lebenszeitintervall in der Realwelt ist orthogonal zum Lebenszeitintervall inner-
halb eines Datenbestandes. Diese Form der Reprasentation ist in geographischen
Informationssystemen haufig anzutreffen.

In engem Zusammenhang mit der Objektlebensdauer steht insbesondere auch die Iden-
titdt einzelner Objekte (Del Mondo et al. 2013; Gantner et al. 2013; Peuquet 2005). Die
Identitat ist dabei nach Hornsby und Egenhofer (2000) diejenige Eigenschaft eines Objekts,
welche dieses unabhangig von dessen thematischen oder geometrischen Eigenschaften
unterscheidbar gegenlber anderen Objekten macht. Damit bildet die Objektidentitat den
wesentlichen Schlissel zum Nachweis der Existenz eines Objekts lber einen bestimmten
Zeitraum sowie zur Abbildung und Verfolgung von thematischen wie geometrischen Veran-
derungen Uber die Zeit (Del Mondo et al. 2013; Hornsby und Egenhofer 2000). Es besteht
daher vielfach ein grundlegendes Interesse, die Identitat moglichst langfristig aufrecht zu er-
halten. Daher sind klare Regeln fir objektbildende und nicht-objektbildende Verdnderungen
an (Geo-)Objekten festzulegen (Peuquet 2005). Treten an einem Objekt Veranderungen auf,
so kénnen diese als Zustandsveranderung eines weiterhin bestehenden Objekts interpre-
tiert werden (= Versionierung) oder aber auch den Untergang und die Entstehung eines neu-
en Objekts bedeuten. In der Literatur finden sich unterschiedliche Herangehensweisen zur
Versionierung von Objektzustdnden sowie zur Abbildung von objektiibergreifenden Uber-
gangsbeziehungen, die in den beiden folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

3.2.3 Konzepte zur Versionierung von Objektzustanden

Nach Del Mondo et al. (2013) entsprechen raumzeitliche Objekte einer Abstraktion von Phéa-
nomenen der Realwelt, welche eine eigene Identitat besitzen, sich semantisch einer Klas-
se zuordnen lassen und Uber zeitabhangige thematische und geometrische Eigenschaften
verfligen. Entsprechend erfordert die Modellierung solcher Objekte Konzepte, welche eine
Historisierung der Entwicklung von Zustanden Uber die Zeit ermdglichen und dadurch eine
Betrachtung der zeitlichen Evolution von Objekten zulassen.

In Anlehnung an Kafer et al. (1990) bzw. Renolen (1999, 2000) lassen sich grundsatzlich
drei Kategorien zeitlicher Zustandsveranderungen von Objekten unterscheiden:

¢ Objekte mit stufenweise konstanten Zustanden: Der Zustand eines Geoobjekts ist
Uber einen langeren Zeitraum konstant und &ndert sich durch bestimmte Ereignisse
abrupt (z.B. Zustand einer Straf3e).

e Objekte mit kontinuierlich verénderlichen Zustanden: In diesem Fall &ndern sich
die Zustande von Objekten kontinuierlich Uber die Zeit (z.B. die Ausdehnung eines
Gletschers). Attribute stellen dabei vielfach eine Funktion der Zeit dar (Bill 2016).
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e Objekte mit diskreten Zustanden: Zustande dieser Art werden typischerweise aus-
schlieBlich zu bestimmten Zeitpunkten erfasst (z.B. Niederschlagsmessung). In den
Zeitspannen zwischen Beobachtungen sind die Zustande der Objekte nicht erfasst.

Zustandsveranderungen von Geoobjekten lassen sich nach Peuquet (2005) grundlegend
nach der Dauer des Veréanderungsvorgangs (abrupt, kontinuierlich) sowie nach der Haufig-
keit des Auftretens (z.B. einmalig oder sporadisch) unterscheiden. Dabei kénnen Veréande-
rungen sowohl semantische bzw. thematische als auch geometrische Eigenschaften von
Geoobjekten betreffen (Yuan 1999).

Zustandsveranderungen einzelner Eigenschaften von Objekten kdnnen in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Lebensdauer von Objekten bzw. Objektversionen stehen und ent-
sprechend zum Untergang bestehender und zur Entstehung neuer Objekte bzw. Objektver-
sionen flhren (Gantner et al. 2013; Lohfink et al. 2007; Steiner und Norrie 1997). Alter-
nativ dazu kdnnen die Attributzustande eines Objekts Uber eine jeweils eigene Versionie-
rung und damit jeweils Uber eigene Glltigkeitszeitintervalle verfligen (Erwig und Schneider
1999; Gantner et al. 2013; Lohfink et al. 2007; Peuquet 2005). Die Lebensdauer betreffender
Objekte bleibt dabei bestehen und es werden lediglich veranderte Attributwertbelegungen
gespeichert. Voraussetzung hierflr ist die Tatsache, dass ein Geoobjekt einerseits selbst
Uber eine zeitliche Komponente verfligt und die Objekte versionierbare raumliche und nicht-
raumliche Komponenten beinhalten (Peuquet 2005).

Eine weitere Mdglichkeit besteht in einer vollstdndigen Versionierung von Objekten. Nicht
objektbildende Veranderungen bewirken dabei die Historisierung von Objekten in Form von
Objektversionen, welche zumeist ein vollstdndiges Abbild eines Objekts einschlieBlich samt-
licher Eigenschaften darstellen. Die Identitat (und insbesondere der Identifikator) eines Ob-
jekts bleibt dabei nach auf3en hin bestehen und historische Zusténde werden versioniert
in Objektbehaltern/Containern vorgehalten. Treten hingegen objektbildende Veranderungen
an Objekten auf, so endet das Lebenszeitintervall eines Objekts.

Ubergénge zwischen Objektversionen lassen sich wie beispielsweise im Feature Evolution
Model (FEM) von Lohfink et al. (2007, 2010) explizit abbilden. Zustandsveranderungen wer-
den dabei als eigene Ereignisobjekte erfasst, die sich entweder als abrupte Veranderung
(ohne zeitliche Ausdehnung) oder als Prozess (mit zeitlicher Ausdehnung) modellieren las-
sen. Die Ereignisobjekte stellen die Beziehung zwischen zwei Zustanden von Objekten Gber
die Zeit her und verfligen iiber Attribute zur Beschreibung entsprechender Ubergangen zwi-
schen den Objektversionen. Ubergénge zwischen Objektversionen werden als Summe von
Einzelereignissen betrachtet und entsprechend abgebildet.

3.2.4 Konzepte zur Reprisentation von Ubergangsbeziehungen zwischen
Geoobjekten Uber die Zeit

Entstehung und Untergang stellen grundlegende Ereignisse im Leben von Geoobjekten
dar (stellvertretend: Hornsby und Egenhofer 2000; Renolen 2000; Worboys und Duckham
2004). Im Gegensatz zu nichtrdumlichen Objekten besteht bei der Modellierung von Geo-
objekten eine prinzipielle Herausforderung darin, dass sich bei der Entstehung, beim Un-
tergang bzw. bei einer Veranderung Geoobjekte als zeitliche Nachbarn raumlich tberlagern
(Yuan 1999). Entsprechend ergeben sich bei der Entstehung neuer und dem Untergang al-
ter Objekte Interaktionen zwischen zeitlichen Nachbarobjekten, die auch entsprechend zu
modellieren sind. So kénnen beispielsweise neue Geoobjekte aus anderen Objekten bzw.
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geometrischen Bestandteilen untergehender Objekte hervorgehen oder aber alte Geoob-
jekte vollstandig untergehen und / oder dabei ganz oder teilweise in andere Objektarten
Uberfuhrt werden.

In der Literatur finden sich neben den bereits genannten Ereignissen Entstehung und Un-
tergang folgende Arten von Ubergangen zwischen Geoobjekten Uber die Zeit:

e Teilung bzw. Abspaltung: Im Falle der Teilung eines Geoobjekts gehen zwei oder
mehrere Geoobjekte aus einem Geoobjekt hervor (Claramunt und Thériault 1995; Del
Mondo et al. 2013; Hornsby und Egenhofer 2000; Renolen 2000; Stell 2013).

e Zusammenlegung: Bei der Zusammenlegung werden zwei oder mehrere Geoobjekte
zu einem Geoobjekt zusammengefihrt (Claramunt und Thériault 1995; Del Mondo et
al. 2013; Hornsby und Egenhofer 2000; Renolen 2000; Stell 2013)

¢ Reallokation: Die Reallokation bezeichnet die Umverteilung von Geometriebestand-
teilen einzelner Geoobjekte. Entsprechend gehen durch Kombinationen aus Zusam-
menlegung und Zerteilung aus zwei oder mehreren Geoobjekten zwei oder mehr an-
dere Geoobjekte hervor (Claramunt und Thériault 1995; Renolen 2000)

Die genannten Ubergénge zwischen Objekten Uber die Zeit kdnnen dabei Geoobjekte der
selben Art betreffen oder aber auch objektartenliibergreifend stattfinden (Worboys und Duck-
ham 2004). Zudem kdénnen derartige Ubergénge als zeitdiskrete Ereignisse (ohne zeitliche
Ausdehnung) oder aber als Prozesse (mit zeitlicher Ausdehnung) auftreten (Hornsby und
Egenhofer 2000; Renolen 1999). Zeitliche Ubergangsereignisse kénnen einerseits dauer-
hafte Veranderung von Objekten (Untergang bzw. Entstehung) bedeuten oder aber auch
lediglich zu einer temporaren und reversiblen Zustandsveranderung fihren. So kénnen bei-
spielsweise einzelne Geoobjekte nur zeitweise verschwinden und zu einem spateren Zeit-
punkt an gleicher oder anderer Stelle wieder auftauchen (Peuquet 2005; Renolen 2000;
Worboys und Duckham 2004).

Far die Notation von objektlbergreifenden Veranderungen von Geoobjekten finden sich in
der Literatur verschiedene Ansatze. An dieser Stelle soll stellvertretend flr viele die von
Renolen (1999) entwickelte History Graph Notation herausgegriffen werden. Die Notation
dient der expliziten Abbildung von Beziehungen zwischen zeitlich benachbarten Objekten
bzw. Objektzustanden. Renolen (1999) unterscheidet dabei zwischen Zustdnden und Ver-
anderungen als grundlegende Aspekte der Dichotomie der Zeit. Die Verbindung zwischen
zeitlichen Nachbarn (Vorganger- bzw. Nachfolgerobjekte) wird dabei tber Ereignisse bzw.
Veranderungen reprasentiert. Die Notation erlaubt sowohl eine Abbildung von abrupten Ver-
anderungsereignissen als auch eine Darstellung von Verdnderungsprozessen, welche sich
Uber einen gewissen Zeitraum erstrecken.

Zur Abbildung von Vorganger-Nachfolgerbeziehungen von Objekten bzw. Objektversionen
sowie zur Modellierung objektibergreifender Verdnderungen dienen in der Literatur zumeist
Graphstrukturen, mit deren Hilfe sich Verbindungen zwischen zeitlich-topologischen Nach-
barn reprasentieren lassen (stellvertretend: Del Mondo et al. 2013; Wilcox et al. 2000; Yuan
1999). So verwendet beispielsweise Wilcox et al. (2000) eine Graphstruktur zur Verknip-
fung von Geoobjekten aufeinanderfolgender Schnappschiisse. In seinem Beispiel geht es
um die Modellierung kontinuierlicher Ubergénge zwischen Geoobjekten lber die Zeit, wel-
che in aufeinanderfolgenden Schnappschiissen festgehalten sind. Die Objekte in einzelnen
Schnappschiissen entsprechen den Knoten eines Graphen, die Ubergénge sind als Kan-
ten modelliert. Mit Hilfe der Graphstruktur ist es dabei mdglich, die Entstehung, den Unter-
gang, die Teilung, die Zusammenlegung sowie auch den Fortbestand von Geoobjekten in
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Schnappschiissen abzubilden. Der Ansatz fokussiert sich ausschlie3lich auf die Abbildung
der zeitlichen Nachbarschaft von Geoobjekten, die aus Uberlappung von Objekten unter-
schiedlicher Zeitscheiben abgeleitet wird. Die einzelnen Geoobjekte verfligen dadurch tber
keine eigene Lebensdauer - sie reprasentieren lediglich den Zustand zu einem Zeitpunk.

Auch Yuan (1999) verwendet im Rahmen der Konzeption einer Three-Domain Represen-
tation zur Abbildung zeitlicher Vorgénger-Nachfolger-Beziehungen eine Graphstruktur. Ein
ahnlicher Ansatz findet sich in Del Mondo et al. (2013), wo eine Graphstruktur zur Abbil-
dung der Abstammungsbeziehung zwischen Geoobjekten Uber die Zeit dient. Auch hier ent-
sprechen Objekte den Knoten und zeitliche Ubergénge zwischen diesen den Kanten des
Graphen. Der Ansatz von Del Mondo et al. (2013) beinhaltet zudem einen formalisierten
Ansatz zur Uberpriifung der Konsistenz von Ubergangen zwischen Objekten iiber die Zeit.
Die Ansatze von Yuan (1999), Wilcox et al. (2000) und Del Mondo et al. (2013) nutzen je-
weils Graphen zur Abbildung von Ubergdngen zwischen Geoobjekten, die keine zeitliche
Ausdehnung besitzen.

3.2.5 Internationale Normen zur Modellierung der Dimension Zeit im
Zusammenhang mit Geoinformation

Bereits in der Norm DIN EN ISO 19109:2006 (siehe Abschnitt 3.1) werden Grundlagen zur
konzeptuellen Abbildung der Dimension Zeit bei der Modellierung von Anwendungsschema-
ta gelegt. So beschreibt DIN EN ISO 19109:2006 mit den Konzepten GF_TemporalAttribu-
teType und GF_TemporalAssociationType Ansatze zur Abbildung zeitlicher Eigenschaften
und zeitlicher Beziehungen zwischen FeatureTypes.

Gemaf den Vorgaben in DIN EN ISO 19109:2006 soll jegliche Abbildung zeitlicher Aspekte
unter Berlcksichtigung der DIN EN ISO 19108:2005 Geoinformation - Zeitliches Schema
erfolgen. DIN EN ISO 19108:2005 beinhaltet eine Reihe grundlegender Konzepte flr die
Modellierung zeitlicher Eigenschaften von Geoobjekten. Diese Konzepte erstrecken sich so-
wohl auf die Modellierung temporaler Eigenschaften von Geoobjekten, die Abbildung des
Verhaltens von Geoobjekten Uber die Zeit, die zeitliche Gultigkeit von Beziehungen zwischen
Objekten als auch auf die Erfassung zeitlicher Aspekte als Metainformation geografischer
Daten (ISO 2005a). Neben geometrischen und topologischen Grundprimitiven (Zeitpunkt
und Zeitspanne bzw. Knoten und Kanten), Operationen zur Riickgabe zeitlicher Abstande,
Zeitdauern, relativer Positionen und zeittopologischen Beziehungen zwischen Grundprimiti-
ven beschreibt die Norm auch verschiedene Zeitreferenzsysteme. Die Modellierung ahnelt
damit deutlich der Modellierung rdumlicher Objekte im Sinne der DIN EN I1SO19107:2005
bzw. DIN EN ISO 19111:2007.

Zur Modellierung zeitlicher Aspekte im Zusammenhang mit Geoobjekten beschreibt die
Norm ISO 19108:2005 Erweiterungen des General Feature Modells aus DIN EN ISO
19109:2006. Diese Erweiterungen betreffen insbesondere die Metaklassen aus DIN EN ISO
19109:2006 zur Modellierung von:

e Attributen: Geoobjekte lassen sich Uber Zeitpunkie oder Zeitspannen entlang der
Zeitachse verorten. Die Erweiterung erfolgt in Form einer Spezialisierung der Meta-
klasse GF_TemporalAttribute Type um zwei Metaklassen TM_EventType und TM_Sta-
teType.

e Operationen: sie dienen zur Modellierung des Verhaltens einzelner Features als
Funktion der Zeit.
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e Assoziationen: Durch Erweiterung der Metaklasse GF_TemporalRelationship um
zwei Metaklassen TM_SimpleRelationship und TM_FeatureSuccession ist es mdg-
lich, zeitliche Beziehungen zwischen Feature-Instanzen herzustellen. Mit Hilfe dieser
Metaklassen lassen sich in einem Anwendungsschema einerseits Beziehungen zwi-
schen unterschiedlichen Klassen mit zeitlich begrenzter Glltigkeit sowie andererseits
auch zeitliche Abfolgen im Sinne von Vorganger-Nachfolger-Beziehungen modellieren.
Im Anwendungsschema sollen dazu Assoziationsklassen genutzt werden, welche im
Falle der Modellierung einer zeitlichen Abfolge von Vorgangern und Nachfolgern auch
reflexiv ausgebildet sein kann.

Die Modellierung von Vorgdnger-Nachfolger-Ubergéngen impliziert zunéchst, dass
Feature-Instanzen durch andere Feature-Instanzen ersetzt werden und bei diesem
Vorgang die Lebensdauer von Vorganger-Instanzen endet und gleichzeitig das Le-
benszeitintervall der Nachfolger-Instanzen beginnt. Die Norm unterscheidet fir die
zeitliche Ubergangsbeziehungen zwischen Features drei grundlegende Kategorien
von Ubergangen bzw. Vorganger-Nachfolger-Beziehungen:

— Verschmelzung: Bei der Fusion von Feature-Instanzen werden zwei Feature-
Instanzen der selben Art zu einer Feature-Instanz verschmolzen

— Teilung: Wird eine Feature-Instanz in zwei oder mehrere Feature-Instanzen der
selben Art aufgespalten, so wird von einer Teilung gesprochen

— Ersetzung: Wird eine Feature-Instanz durch eine andere Feature-Instanz einer
anderen oder aber der selben Art abgeldst entspricht dies einer Ersetzung

Da diese Arten von Ubergéngen nur bedingt in Reinform anzutreffen sind, werden in
der Norm auch vier mégliche Mischformen festgelegt. Diese sind:

— Teilung und Ersetzung
— Verschmelzung und Teilung
— Verschmelzung, Ersetzung und Teilung

— Ersetzung und Verschmelzung

Wahrend DIN EN ISO 19108:2005 grundlegende Konzepte und Datentypen zur Modellie-
rung zeitlicher Aspekte beschreibt und sich dabei insbesondere auf zeitdiskrete Phdnomene
beschrénkt, beschreibt die Norm DIN EN ISO 19141:2008 Geoinformation — Schema fiir sich
bewegende Objekte Konzepte zur Abbildung sich bewegender Kérper. Die Norm enthalt ins-
besondere Konzepte um Rotations- und Translationsbewegungen sich Uber die Zeit in ihrer
Form nicht verandernder Geoobjekte abbilden zu kénnen. Da die Anwendungsbereiche die-
ser Norm sich auBBerhalb der Zielstellung dieser Arbeit bewegen, wird sie an dieser Stelle
lediglich der Vollstéandigkeit halber genannt und im Folgenden nicht weiter behandelt.

3.2.6 Zwischenfazit

In der Literatur finden sich unterschiedliche Konzepte zur Abbildung der verschiedenen Fa-
cetten einer zeitlichen Entwicklung von Geoobjekten. Die beschriebenen Anséatze decken
zumeist lediglich einzelne Aspekte der zeitlichen Evolution von Ausschnitten der Erdober-
flache und den dort befindlichen (Geo-)Objekten ab. So fokussiert sich beispielsweise das
Konzept der Objektlebensdauer oder aber die Objektversionierung insbesondere auf die Re-
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konstruktion der Zustédnde von Geoobjekten bzw. deren Konstellation zu bestimmten Zeit-
punkten der Vergangenheit oder Zukunft. Die Historisierung erfolgt zumeist Uber das Le-
benszeitintervall einzelner Geoobjekte, welches die zeitliche Giltigkeit eines Objekt bzw.
einer Objektversion angibt. Treten an einem Geoobjekt Veranderungen auf, so wird teils
zwischen objektbildenden und nicht objektbildenden Veranderungen differenziert. Wahrend
objektbildende Verdanderungen zum Ende des Lebenszeitintervalls eines bestehenden und
ggf. zum Beginn des Lebenszeitintervalls eines neuen Geoobjekts flhren, bleibt im Falle
von nicht objektbildenden Veranderungen ein Geoobjekt weiterhin bestehen und es wird
lediglich eine neue Version dessen erzeugt. Die Versionierung erfolgt dabei zumeist durch
Speicherung einer vollstandigen Kopie einer Objektversion einschlieBlich aller Attribute ei-
nes Objekts. Damit sind einerseits auch nicht veranderte Attributzustdnde mehrfach in einem
Datenbestand abgespeichert und andererseits Veranderungen nicht unmittelbar fir weiter-
fihrende Analysen zuganglich und daher aus dem Vergleich von Objekten bzw. Objektver-
sionen abzuleiten. In der Literatur finden sich allerdings auch Uberlegungen zur einer Ver-
sionierung von Attributzustdnden. Andere Ansatze behandeln ausschlieBlich die Modellie-
rung von Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten und lassen dabei Objektlebensdauern
und insbesondere Zustandsveranderungen bestehender Objekte auBBer Betracht. Entspre-
chende Ubergangsbeziehungen werden zumeist unter Verwendung graphbasierter Ansétze
modelliert, welche eine Beziehung zwischen Vorganger- und Nachfolgerobjekten herstellen.
Dabei gehen die bestehenden Anséatze zumeist davon aus, dass Objekte vollsténdig in an-
deren aufgehen bzw. lediglich aus einem anderen Objekt hervorgehen. Eine Reallokation
von Teilbereichen einzelner Objekte ist bislang nicht umfassend adressiert. Die bestehen-
den Konzepte beschranken sich zumeist auf ausschlieBlich auf die Ebene von Objekten,
nicht aber auf die Ebene der Einzelschicksale von Geometriefragmenten. Damit erreichen
die bestehenden Konzepte zur Abbildung von Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten
nicht die fiir die zur Bearbeitung der Fragestellungen des LandModell™UM erforderliche geo-
metrische Kleinteiligkeit und raumlich-semantische Tiefe.

In diesem Kapitel werden verschiedene Mdglichkeiten zur Einordnung zeitlicher Phdnomene
aufgezeigt. Fur die Konzeption des LandModell"UM spielen fiir die Bearbeitung der in dieser
Arbeit behandelten Forschungsfragen insbesondere zeitdiskrete Veranderungen eine we-
sentliche Rolle. Innerhalb der Kulturlandschaft erfolgen zahlreiche Prozesse kontinuierlich.
Derartige Prozesse sind nicht Gegenstand dieser Arbeit, sollten aber in weiterfiihrenden
Arbeiten naher untersucht werden.

Einschlagige Normen der ISO 191xx Familie beschreiben diverse Konzepte zur Abbildung
von verschiedenen Facetten der zeitlichen Entwicklung von Geoobjekten. Im Hinblick auf
Aspekte der Interoperabilitat und Maschineninterpretierbarkeit sind diese fiir die Konzeption
des LandModell"UM zuy beriicksichtigen.

3.3 Ausgewahlte Informationsmodelle zur Reprasentation der
Kulturlandschaft

Zahlreiche Informationsmodelle beschéftigen sich mit einer Abbildung der Kulturlandschaft.
Haufig handelt es sich bei diesen um Fachinformationsmodelle, welche zumeist einen be-
stimmten fachlichen Fokus auf einzelne Komponenten der Kulturlandschaft besitzen.

Die folgenden Abschnitte greifen verschiedene Informationsmodelle heraus, welche unter-
schiedliche sowie jeweils mehr oder weniger anwendungsbezogene Sichten auf die Kul-
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turlandschaft aufweisen. Der Uberblick beginnt mit internationalen Normen und Standards
und geht Uber europaische Richtlinien hin zu nationalen Informationsmodellen der Kul-
turlandschaft. Den Abschluss der Zusammenstellung bilden zwei Fachinformationsmodel-
le, welche sich insbesondere mit der effizienten Abwicklung von Beihilfezahlungen in der
Landwirtschaft bzw. mit der effizienten Durchfihrung von Verfahren der L&ndlichen Ent-
wicklung beschaftigen. Nach einer kurzen Beschreibung der jeweiligen Informationsmodelle
folgt in den einzelnen Abschnitten eine Darstellung der in den einzelnen Modellen gewéhl-
ten Ansatze zur Berlcksichtigung zeitlicher Aspekte. Jedes der Unterkapitel schlie3t mit
einer Einordnung der Relevanz des jeweiligen Informationsmodells fur die Konzeption des
LandModellTUM.

3.3.1 I1SO 19152:2013-03 Land Administration Domain Model (LADM)

Die internationale Norm DIN EN ISO 19152:2013-03 Geoinformation - Land Administration
Domain Model (LADM) beschreibt ein konzeptuelles Modell fiir die Administration von Land
(ISO 2013). Im Fokus steht dabei insbesondere die Modellierung von Rechten, Pflichten
und Einschrankungen sowie deren Bezug zu Ausschnitten der Landoberflache bzw. einzel-
nen raumlichen Objekten. Die Norm versteht sich dabei nicht als Datenspezifikation sondern
vielmehr als eine formale Beschreibung eines erweiterbaren Referenzmodells im Sinne ei-
ner Ontologie. Das Ziel der Norm liegt insbesondere darin, die Kommunikation tber Lénder-
grenzen hinweg durch die Verwendung eines gemeinsamen Vokabulars zu vereinheitlichen
und dadurch zu vereinfachen.

Die Norm untergliedert sich in insgesamt vier Untereinheiten, welche sich mit 1. Beteilig-
ten, 2. Verwaltungseinheiten, Rechten, Verantwortlichkeiten und Einschrankungen, 3. raum-
lichen Einheiten sowie 4. Quellen der raumlichen Datenerhebung und der Modellierung von
Geometrie und Topologie auseinandersetzen (ISO 2013).

3.3.1.1 Abbildung zeitlicher Aspekte im Land Administration Domain Model

Zur Reprasentation bzw. Rekonstruktion von Datenbestanden zu verschiedenen Zeitpunk-
ten der Vergangenheit sieht DIN EN ISO 19152:2013-03 ein Versionierungskonzept fur die
Verwaltung und Pflege historischer Daten vor. Angaben zu zeitlichen Aspekten der Objektle-
bensdauer sind in der abstrakten Klasse LA _VersionedObject Uber entsprechende Attribute
modelliert. Die Modellierung temporaler Eigenschaften beschrankt sich dabei jedoch aus-
schlieBlich auf die Abbildung der Lebensdauer einer Objektversion innerhalb des Datenbe-
standes. Angaben zur Objektlebensdauer des betreffenden Objekts in der Realwelt sind im
Modell nicht vorgesehen. Die abstrakte Klasse LA_VersionedObject bildet die Elternklasse
des Grof3teils der innerhalb der Norm spezifizierten Klassen und vererbt dadurch Angaben
zu zeitlichen Aspekten an die jeweiligen Kindklassen.

Eine explizite Abbildung von Ubergangsbeziehungen zwischen Objektversionen ist in der
Norm nicht explizit vorgesehen. Transaktionen im Datenbestand mit Effekten auf Objekt-
versionen lassen sich mit Hilfe von Spezialisierungen der abstrakten Klasse LA Source -
gemeint sind damit Dokumente mit rechtlichen bzw. administrativen Fakten - modellieren.
Damit erlaubt das in der Norm beschriebene Modell sowohl eine ereignis- wie auch zu-
standsbasierte Modellierung (ISO 2013, Annex N).
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3.3.1.2 Relevanz des LADM fiir die Konzeption des LandModellTUM

Das LADM beschreibt grundlegende Modellierungskonzepte fir die Abbildung der Verwal-
tung von Land. Grundlegender Fokus liegt dabei insbesondere auf einer Strukturierung der
Beziehungen zwischen Rechten, Pflichten bzw. Einschrankungen sowie deren Bezug zu
einzelnen raumlichen Objekten bzw. zu Ausschnitten der Landoberflache. Ziel der Model-
lierung ist damit nicht die umfassende Abbildung der Elemente der Kulturlandschaft. Daher
sind die semantische Tiefe des Modells und auch die Konzepte zur Abbildung der zeitlichen
Entwicklung Elementen der Kulturlandschaft fiir die Beantwortung der im LandModellTUM
behandelten Fragestellungen nicht ausreichend. Zudem handelt es sich beim LADM aus-
dricklich nicht um eine Datenspezifikation sondern vielmehr um eine Empfehlung zur Mo-
dellierung vornehmlich rechtlicher Beziehungen zwischen Ausschnitten der Landoberflache
und verschiedenen Akteuren.

Annex H der Norm enthalt einen Vorschlag fir die Modellierung des LPIS auf Grundla-
ge des LADM. Dabei stehen insbesondere (férder-)rechtliche Aspekte im Vordergrund. Mit
der Definition unterschiedlicher Referenzparzellen gibt der Annex fiir die Konzeption des
LandModell TUM Anhaltspunkte fir die semantische Untergliederung der verschiedenen Ar-
ten landwirtschaftlicher Parzellen.

3.3.2 Internationaler OGC®-Standard CityGML

Der internationale OGC®-Standard CityGML (Groger et al. 2012) beschreibt ein Informa-
tionsmodell zur Abbildung komplex strukturierter und semantisch differenzierter 3D Stadt-
und Landschaftsmodelle sowie auch ein entsprechendes XML bzw. GML-basiertes Daten-
format fir den Austausch entsprechender Modelle (Kolbe 2009). Konzipiert als zunéchst
anwendungsneutrales Informationsmodell sorgt der Standard durch die Definition grundle-
gender thematischer Objektklassen, Attribute und Beziehungen fir ein gemeinsames und
damit fachdisziplinenUbergreifendes Verstandnis der einzelnen Komponenten, ihrer Eigen-
schaften und Zusammenhange (Kolbe 2009). Wenngleich sich der Standard als 3D Stadt-
und Landschaftsmodell versteht, liegt der Fokus hinsichtlich der semantischen Tiefe klar
auf der Modellierung des urbanen Raums. Das semantische Modell stiitzt sich dabei auf
Normen der ISO 191xx Familie sowie auf Standards des OGC® und adressiert neben der
Semantik und Geometrie auch die Topologie und das Erscheinungsbild von Objekten.

Der Ausgestaltung des Standards liegen eine Reihe grundlegender Modellierungskonzepte
zu Grunde. Diese umfassen nach Kolbe (2009) bzw. Gréger et al. (2012) insbesondere:

e Modularisierung des Informationsmodells: Der CityGML-Standard setzt sich aus
einem Kernmodul und darauf aufbauenden, thematischen Modulen zusammen. Wah-
rend das Kernmodul grundlegende Konzepte und Komponenten des Modells be-
schreibt, sind die thematischen Aspekte beispielsweise zu Gebauden, Vegetation oder
Landnutzung in separaten Modulen abgebildet.

o Erweiterbarkeit: CityGML versteht sich als zundchst anwendungsneutrales Informa-
tionsmodell zur semantischen Reprasentation von Stadt- und Landschaftsmodellen.
Die Konzeption des CityGML-Datenmodells konzentriert sich daher auf die Abbildung
wesentlicher Klassen und Attribute, welche fir eine Vielzahl unterschiedlichster An-
wendungen von Relevanz sind (Kolbe 2009). Fir eine bedarfsgerechte Anpassung des
Modells beschreibt der Standard zudem zweierlei Erweiterungskonzepte: das Konzept
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der generischen Attribute bzw. generischen Objekte und das Konzept der Application
Domain Extension (ADE). Generische Attribute erlauben die Anreicherung bestehen-
der Objektklassen um zuséatzliche Attribute. Mit Hilfe generischer Objekte lassen sich
zusatzliche Objektarten im Modell abbilden. Fir eine systematische und zumeist an-
wendungsbezogene Erweiterung des semantischen Modells hingegen sieht der Stan-
dard das sog. ADE-Konzept vor (Gréger et al. 2012; Kolbe 2009; Kriger und Kolbe
2012; Schulte und Coors 2008). Innerhalb einer ADE lassen sich sowohl zusatzliche
Attribute flr bestehende Objektklassen wie auch erganzende Objektarten spezifizie-
ren. Beispielhaft fir die Anwendung dieses ADE-Mechanismus im Zusammenhang
mit CityGML sind die ADE zur Abschatzung von Energiebedarfen (sog. Energy ADE)
nach Kaden (2014), die ADE zu Abbildung von Ver- und Entsorgungsnetzwerken (sog.
Utility Network ADE) nach Kutzner und Kolbe (2016), die im CityGML-Standard be-
schriebene ADE zur Berechnung der Larmimmission (sog. Noise ADE) (Grdger et al.
2012, Anhang H1) oder aber die Arbeiten von Chaturvedi und Kolbe (2016) im Zusam-
menhang mit der Integration dynamischer Phanomene im CityGML-Modell anzufihren
(sog. Dynamizer ADE).

Bildung komplexer Objekte durch Aggregation: Uber Aggregationsbeziehungen
bzw. -hierarchien lassen sich in CityGML komplexe Objekte durch Gruppierung von
Einzelobjekten erzeugen. Die Bildung von Objektgruppen kann zudem verschachtelt
erfolgen — Objektgruppen kdnnen wiederum Bestandteil anderer Objektgruppen sein.
Die Tiefe der Verschachtelung ist dabei beliebig.

Geometrisch-semantische Koharenz: Der CityGML-Standard sieht eine geo-
metrisch-semantisch koharente Abbildung komplexer Stadt- und Landschaftsobjekte
vor (Stadler und Kolbe 2007). Die Untergliederung der einzelnen Stadt- und Land-
schaftsobjekte in einzelne semantische wie auch geometrische Bestandteile erfolgt
dabei anhand logischer Kriterien. Geoobjekte (bzw. Aggregationen von Geoobjekten)
verfigen dadurch Uber semantische Informationen, umgekehrt besitzen semantische
Objekte Informationen zu ihrer Lage und rdumlicher Ausdehnung (Kolbe 2009). Da
sich die geometrisch-semantische Koharenz insbesondere auch auf Aggregations-
hierarchien der beteiligten Objektklassen erstreckt, besteht im CityGML-Modell neben
einer rein semantischen zudem auch eine entsprechende geometrische Hierarchie
zwischen den einzelnen Objekten. In Abhangigkeit der zu beantwortenden geome-
trischen, thematischen oder geometrisch-thematischen Fragestellung kénnen beide
Hierarchien nach Bedarf durchlaufen werden (Gréger et al. 2012).

Ausbildung von Referenzen auf externe Objekte: Die Mdglichkeit zur Ausbildung
von Referenzen auf externe Objekte erlaubt eine Anreicherung von CityGML-Objekten
mit zusatzlichen Informationen aus externen Datenbesténden.

LOD-Konzept: CityGML ermdglicht eine mehrskalige Reprasentation von Stadt- und
Landschaftsobjekten in verschiedenen Generalisierungsstufen, sog. Level of Detail
(LOD). Diese reichen in der aktuell glltigen Version 2.0 des Standards von einer 2.5 D-
Reprasentation der Objektgeometrie, bis hin zu einer vollstandig dreidimensionalen
Abbildung von Stadt- bzw. Landschaftsobjekten mit sehr hohem geometrischen und
semantischen Detailierungsgrad. Innerhalb eines CityGML Datenbestandes kann da-
bei ein Objekt gleichzeitig in verschiedenen LOD-Stufen reprasentiert sein.

Moglichkeit zur Modellierung der Topologie von Stadt- und Landschaftsobjekten
Uuber gemeinsam genutzte Geometrieckomponenten: Neben der reinen Beschrei-
bung der Geometrie von Objekten erlaubt CityGML auch eine Abbildung der Topo-
logie zwischen semantischen Objekten Uber die gemeinsame Nutzung von Geome-
triekomponenten. Die topologische Nachbarschaft zweier semantischer Objekte |asst
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sich dann als Verweis dieser Objekte auf die jeweils identischen Geometriebestandtei-
le abbilden.

e Modellierung des Erscheinungsbilds von Objekten: CityGML-Objekte kénnen ne-
ben geometrischen und thematischen Eigenschaften auch Uber Informationen zu
sichtbaren Eigenschaften ihrer Oberflachen verfligen. Mit Hilfe des Appearance-
Konzepts lassen sich Objekte photorealistisch oder thematisch klassifizierte bzw. ent-
sprechend der jeweiligen Materialeigenschaften darstellen.

e Moglichkeit zur Abbildung von impliziter Geometrie: Neben der expliziten Model-
lierung der Geometrie von Geoobjekten mit Hilfe von absoluten Koordinaten der Re-
alwelt erlaubt CityGML zudem die implizite Abbildung der Geometrie von Stadt- und
Landschaftsobjekten. Diese Art der Modellierung von Geoobjekten kann insbesondere
dann angebracht sein, wenn gleichgeformte Elemente eines Stadtmodells (beispiels-
weise Baume) mehrfach innerhalb eines Datenbestandes vorkommen. Entsprechende
CityGML-Objekte kénnen in diesem Fall auf prototypisch und innerhalb eines lokalen
Koordinatensystems modellierte Geometrieobjekte verweisen. Mit Hilfe eines Refe-
renzpunktes und einer Transformationsmatrix mit Parametern zur Translation, Rota-
tion und Skalierung lasst sich aus der prototypischen Vorlage eines Geoobjekts die
Geometrie des Stadt- bzw. Landschaftsobjekts in Form von Realweltkoordinaten er-
zeugen.

e CityGML als Informationsmodell und XML-basiertes Austauschformat: Neben
dem semantischen Datenmodell zur Strukturierung komplexer Stadt- und Landschafts-
modelle beschreibt der CityGML-Standard auch ein XML bzw. GML-basiertes Trans-
ferformat zum Austausch entsprechend strukturierter Modelle. Dies vereinfacht insbe-
sondere den Informationsfluss zwischen unterschiedlichen Akteuren.

Zusétzlich zu diesen Aspekten hat sich im Kontext von CityGML auch die Kopplung des Infor-
mationsmodells mit komplexen Analyse- und Simulationswerkzeugen als erfolgreiches Kon-
zept etabliert. Beispielhaft seien in diesem Zusammenhang die Energiebedarfsabschatzung
von Gebauden nach Kaden (2014), die Solarpotentialanalyse nach Chaturvedi et al. (2017),
die Verkehrssimulation nach Ruhdorfer (2017), die Detonationssimulation nach Willenborg
(2015) oder aber die fehlertolerante Volumenapproximation von Gebauden nach Steuer et
al. (2015) bzw. Sindram et al. (2016) angefihrt, welche auf Grundlage von CityGML Stadt-
und Landschaftsmodellen durchgefiihrt werden. Durch semantische Anreicherung der be-
treffenden Objekte ist es moglich, die Ergebnisse verschiedenster komplexer Analyse- bzw.
Simulationswerkzeuge auf Ebene der jeweils zugehdérigen Objekte zu speichern und diese
Information fur weiterfihrende Analysen bereitzustellen.

Die gewonnenen Informationen stehen dadurch jeweils in Beziehung zu den betreffenden
semantischen Objekten des Stadt- und Landschaftsmodells. Das Konzept der semantischen
Anreicherung von Objekten Iasst sich darlber hinaus beispielsweise auch auf Sensordaten
Ubertragen (vgl. Arbeiten von Chaturvedi und Kolbe 2016). Als interdisziplindre Integrati-
onsplattform wird der internationale Standard CityGML bereits erfolgreich fiir den Aufbau
einer Dateninfrastruktur fur intelligente Stadte (Smart Districts Data Infrastructure (SDDI))
eingesetzt (vgl. Moshrefzadeh et al. 2017).
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3.3.2.1 Abbildung zeitlicher Aspekte in CityGML

In der derzeit glltigen Version 2.0 des CityGML-Standards (Gréger et al. 2012) erfolgt die
Abbildung zeitlicher Aspekte im Core-Modul Uber Attribute der abstrakten Basisklasse _ Ci-
tyObject, welche die Grundlage flr alle thematischen CityGML-Objektklassen bildet und
damit ihre Eigenschaften an diese vererbt. So verflgt die abstrakte Klasse _ CityObject Gber
die Attribute creationDate und terminationDate, wodurch sich Angaben zu Transaktionszeit-
punkten innerhalb eines Datenbestandes — also zum Zeitpunkt der Entstehung bzw. des
Untergangs eines Objekts — modellieren lassen. Zuséatzlich kdnnen die aus den abstrakten
Klassen _AbstractBuilding, _AbstractTunnel und _AbstractBridge abgeleiteten Klassen An-
gaben zu Baujahr und Jahr des Abbruchs entsprechender Objekte mit Bezug zur Realwelt
enthalten. Damit verfolgt CityGML in der Version 2.0 den Grundgedanken einer bitempora-
len Abbildung des Aspekts Zeit, wenngleich diese Art der Abbildung nicht vollstandig fir alle
im Standard enthaltenen Objektarten umgesetzt ist. Zur Integration der Zeit als zusatzliche
Dimension von CityGML-Modellen wurden verschiedene Konzepte entwickelt so beispiels-
weise von Fan (2010), Pfeiffer et al. (2013), Morel und Gesquiére (2014) oder Chaturvedi
et al. (2015).

Zur Versionierung von CityGML-Modellen sowie den darin enthaltenen thematischen Ob-
jektklassen wurde von Chaturvedi et al. (2015) ein umfassendes Lésungskonzept zur Inte-
gration der Dimension Zeit in CityGML vorgeschlagen. Neben einer rein chronologischen
Historisierung im Sinne der Abbildung von Objektzustanden bzw. -versionen der Vergan-
genheit erlaubt der beschriebene Ansatz auch die Reprasentation alternativer Versionen
(= Szenarien) der Zukunft wie auch der Vergangenheit. M6gliche Anwendungsfelder dieses
Verzweigungsansatzes (sog. branching) kénnten beispielsweise in der Archaologie (Szena-
rien der Vergangenheit) oder aber in der Planung (Szenarien der Zukunft) liegen. Der Ansatz
fihrt zusétzliche Objektklassen und Datentypen zur Abbildung von Objektversionen sowie
zur Modellierung der Ubergénge zwischen Objektversionen ein. So verfligt der ergénzte
abstrakte FeatureType VersionableAbstractFeature mit den transaktionszeitbezogenen At-
tributen creationDate und terminationDate und den realweltbezogenen Attributen validFrom
und validTo Uber Attribute der bitemporalen Datenhaltung. Dieser abstrakie FeatureType
VersionableAbstractFeature bildet die Basisklasse fir die CityGML-Klassen CityModel so-
wie flr die abstrakten Klassen AbstractAppearance, AbstractCityObject sowie den neu ein-
geflgten FeatureType Version und vererbt diese Attribute entsprechend an die abgeleiteten
Klassen. Die Beziehung zwischen Versionen sowie auch Angaben zu Art und Ursachen ei-
nes Versionsibergangs lassen sich Uber den FeatureType VersionTransition bzw. mit Hilfe
der darin abgebildeten Attribute explizit im Datenmodell abbilden. Ubergénge zwischen Ver-
sionen lassen sich als Summe einzelner Transaktionen abbilden. Die Abbildung von Versi-
onslbergangen ist insbesondere auch fir die konsistente Zusammenfihrung verschiedener
zeitlich parallel verlaufender Versionen von herausragender Bedeutung.

Die Implementierung des Versionierungsansatzes erfolgt in Anlehnung an das im Kon-
text der AAA®- bzw. INSPIRE-Modellierung gewahlte Vorgehen: Die einzelnen CityGML-
Objekte erhalten einen stabilen Objektidentifikator (sog. majorID), welcher Uber die gesam-
te Lebensdauer eines Objekts bestehen bleibt. Dieser Hauptidentifikator wird zur eindeuti-
gen Kennzeichnung von Objektversionen durch einen Nebenidentifikator (sog. minorID bzw.
sublD) erganzt.

Far die Représentation hoch dynamischer und zeitabhéangiger Phanomene der Realwelt
entwickeln Chaturvedi und Kolbe (2015) das sog. Dynamizer-Konzept als Erweiterung von
CityGML-Modellen, welches schlieBlich in eine umfassende CityGML-ADE mindet (Chatur-
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vedi und Kolbe 2016). Im beschriebenen Konzept verweisen sog. Dynamizer-Objekte auf
spezifische Attribute bestimmter Objekte des 3D-Stadtmodells und stellen dafiir zeitabhan-
gige Werte bereit, welche dann die statischen Werte des jeweils referenzierten Attributs
Uberschreiben. Zeitabhangige Attributwerte lassen sich dabei in Form von tabellarischen
Zeitreihen, Verweisen auf Sensorbeobachtungsdienste (sog. Sensor Observation Service
(SOS)) oder aber durch (sich wiederholende) Zeitreihenmuster abbilden. Das Konzept konn-
te bereits im Zusammenhang mit der Abbildung von Simulationsergebnissen zur solaren
Einstrahlung auf Bestandteile virtueller 3D Stadt- und Landschaftsmodelle erfolgreich im-
plementiert werden (Chaturvedi et al. 2017).

In der kinftigen Version 3.0 des CityGML-Standards sollen umfassendere Konzepte der
zeitlichen Dynamik im Modell berlicksichtigt werden (Kutzner et al. 2020).

3.3.2.2 Relevanz von CityGML fiir die Konzeption des LandModellTUM

Der internationale OGC®-Standard CityGML reprasentiert ein zundchst anwendungsneu-
trales Informationsmodell fir die Abbildung von 3D Stadt- und Landschaftsmodellen mit Fo-
kus auf dem urbanen Raum. Im semantischen Modell ist die Abbildung der Landnutzung
zwar vorgesehen, die semantische Tiefe der Modellierung ist jedoch fir die Beantwortung
der Fragestellungen im Kontext des LandModellTUM nicht ausreichend. Ahnliches gilt auch
hinsichtlich der Abbildung zeitlicher Aspekte in der aktuell gultigen Version 2.0 des Stan-
dards. Parallel zu den Arbeiten am LandModell™UM entwickelt Chaturvedi et al. (2015) am
Lehrstuhl far Geoinformatik der Technischen Universitat Minchen Konzepte zur umfassen-
deren Integration der Dimension Zeit in CityGML.

Far die Konzeption eines umfassenden und zunachst anwendungsneutralen Informations-
modells der Kulturlandschaft beschreibt der Standard eine Vielzahl nutzlicher Konzepte und
liefert damit eine gute Vorlage fiir die Konzeption des LandModell"UM. Zu diesen Konzep-
ten zahlen insbesondere die modulare Untergliederung des Modells in ein Kernpaket und
darauf zurlckgreifende thematische Pakete, die bereits im semantischen Modell berlick-
sichtigte Erweiterbarkeit — einschlie3lich dem Konzept der semantischen Anreicherung —,
die koharente Modellierung von Geometrie und Semantik, das Konzept der Ausbildung von
Verweisen auf externe Datenbestande sowie die Erzeugung komplexer Objekte durch Ag-
gregation rdumlich-semantischer Untereinheiten.

3.3.3 INSPIRE-Richtlinie

Ziel der Richtlinie INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) ist der Aufbau
einer europaischen GDI zur ErschlieBung umweltrelevanter Geodaten fir Anwendungen in-
nerhalb des Themenkomplexes Umweltpolitik der Européischen Union (EU). Die GDI soll
dabei auf den bereits bestehenden GDI-Lésungen der einzelnen Mitgliedsstaaten aufsetzen
und einen harmonisierten und interoperablen Zugriff auf die Geodaten ermdglichen. Rechtli-
che Grundlage bildet die Richtlinie 2007/2/EG des Européischen Parlaments und des Rates.

Die INSPIRE-Richtlinie adressiert insbesondere fiinf grundlegende Komponenten der GDI:
1. Metadaten 2. Interoperabilitdt von Geodatensatzen und -diensten 3. Netzdienste (Such-,
Darstellungs, Download- und Transformationsdienste sowie Dienste fur den Abruf von Geo-
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datendiensten) 4. Vereinbarungen Uber die gemeinsame Nutzung 5. Koordinierungs- und
Uberwachungsmechanismen

Fiar die Gewahrleistung der Interoperabilitat werden in den INSPIRE-Durchfihrungs-
bestimmungen bzw. in den technischen Leitlinien gemeinsame Informationsmodelle bzw.
Datenspezifikationen festgelegt. Diese Informationsmodelle stltzen sich auf Normen der
ISO 191xx Familie und greifen fir die Ausgestaltung der Datenspezifikationen auf die Mo-
dellierungssprache UML zuriick. Die insgesamt 34 im Anhang der INSPIRE-Richtlinie ge-
nannten Geodatenthemen werden jeweils in einer Datenspezifikation beschrieben.

3.3.3.1 Abbildung der Dimension Zeit in INSPIRE

Das Generic Conceptual Model fiir INSPIRE (INSPIRE 2014) beschreibt zahlreiche Anfor-
derungen und Empfehlungen fir die optionale Modellierung des Lebenszyklus von Geoob-
jekten in der Realwelt sowie auch innerhalb von Datenbestédnden. Fir die Abbildung zeitli-
cher Aspekte wird ein bitemporaler Ansatz vorgeschlagen, wodurch sich sowohl Angaben
zur Lebensdauer in der Realwelt als auch im Datenbestand abbilden lassen. Zur Unterschei-
dung zwischen thematischen und zeitbezogenen Eigenschaften von Geoobjekten wird der
Stereotyp «lifeCyclelnfo» eingeflihrt. Als Bestandteil der externen Objektidentifikatoren sind
in der Spezifikation zudem Versionsidentifikatoren vorgesehen, wodurch mehrere Versionen
eines Objekts eindeutig voneinander zu unterscheiden sind.

Das Generic Conceptual Model fir INSPIRE fokussiert sich jedoch insbesondere auf die
Abbildung des jeweils aktuell glltigen Zustands von Geoobjekten bzw. des letzten gliltigen
Zustand bereits untergegangener Objekte. Die konsistente Verwaltung und Bereitstellung
verschiedener historischer Versionen von Geoobjekten ist dabei nicht umfanglich spezifi-
ziert (INSPIRE 2014, S. 60). Im Generic Conceptual Model fiir INSPIRE ist grundsatzlich
keine Abbildung der zeitlich-topologischen Beziehung zwischen Geoobjekten und auch kei-
ne Modellierung von Ubergangsbeziehungen vorgesehen.

Lediglich die Datenspezifikation fir statistischer Einheiten (INSPIRE Thematic Working
Group Statistical Units 2013) beschreibt neben einer reinen Abbildung von Objektzustan-
den zu verschiedenen Zeitpunkten zusatzlich Konzepte fiir die explizite Modellierung der
Evolution von Objekten bzw. Objektversionen. Ubergange zwischen Objektversionen sind
in einer eigenen Objektklasse Evolution modelliert, welche eine Abstammungsbeziehung
zwischen den einzelnen Versionen herstellt. Vorgédnger-Nachfolger-Beziehungen sind dabei
iiber Rollennamen artikuliert. Neben dem Zeitpunkt, zu welchem ein Ubergang zwischen
Objektversionen erfolgt, enthalt die Klasse zudem Attribute zur Beschreibung der Art einer
Veranderung sowie weitere Attribute von Relevanz fur die Abbildung statistischer Einheiten
vom Stereotyp «voidable».

Hinsichtlich der méglichen Evolutionstypen unterscheidet die Spezifikation in Erzeugung,
Untergang und Veranderung eines Objekts, wobei mit letzterer sowohl geometrische wie
auch thematische Aspekte adressiert sind. Bei flachenhaften Objekten kann eine geometri-
sche Veranderung zudem sowohl in Form einer Aggregation bzw. Verschmelzung als auch
Uber eine Teilung erfolgen. Die Veranderungstypen Entstehung, Untergang, Umformung,
Teilung und Zusammenlegung sind in einer CodelList spezifiziert. Fir einzelne Arten der
Weiterentwicklung von Objekten legt die Spezifikation zudem Randbedingungen fest.
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Der in der Spezifikation beschriebene Ansatz zur Abbildung der Objektevolution geht von der
Annahme aus, dass die Evolution von Geoobjekten jeweils lediglich Giber eine der genannten
Veranderungstypen stattfinden kann. So kénnen Geoobjekte beispielsweise ausschlieBlich
vollstdndig mit anderen Geoobjekten zu neuen Geoobjekten verschmolzen werden. Misch-
formen unterschiedlicher geometrischer Veranderungen sind ebensowenig darstellbar wie
eine Reallokation geometrischer Teilbereiche von Geoobjekten.

3.3.3.2 Relevanz der INSPIRE-Richtlinie fiir die Konzeption des LandModellTUM

Die Datenspezifikationen der INSPIRE-Richtlinie behandeln zahlreiche Themen, die auch
Relevanz fiir den Aufbau des LandModellTUM als Modell der Kulturlandschaft besitzen. Bei-
spielhaft seien die Themen Landwirtschaft und Aquakultur, Transportnetzwerke, Landnut-
zung, Boden oder aber administrative bzw. statistische Einheiten herausgegriffen. Die se-
mantische Modellierung der in diesen Spezifikationen beschriebenen Themen kdnnte als
Grundlage fir die semantische Untergliederung der Kulturlandschaft dienen und damit fir
die Konzeption des LandModell™YM von Relevanz sein.

Der Fokus der Konzeption der GDI liegt hauptsachlich auf der ErschlieBung von Umweltin-
formationen und nicht oder nur sehr bedingt auf dem raumzeitlichen Monitoring der Kultur-
landschaft. Die semantische Differenzierung der verschiedenen Aspekte ist jedoch fir die
im LandModell"UM zu bearbeitenden Fragestellungen nicht ausreichend.

Zeitliche Aspekte sind nur sehr bedingt Bestandteil der Spezifikationen von INSPIRE. Die
Abbildung zeitlicher Aspekte ist auch nicht verpflichtend. Vielmehr liegt der Fokus der GDI
auf der ErschlieBung aktueller bzw. jeweils gultiger Information.

3.3.4 AAA®-Modellierung

Das AAA®-Modell (AdV 2009) ist ein semantisches Modell, das zur deutschlandweit einheit-
lichen Strukturierung der Daten des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informati-
onssystems (ATKIS®), des Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS®)
sowie des Amtlichen Festpunktinformationssystems (AFIS®) dient. Dabei beschreibt das
AAA®Modell bzw. dessen Komponenten eine Vielzahl von Objektarten zur semantischen
Strukturierung und Beschreibung unterschiedlichster Elemente der Kulturlandschaft. Die
Bandbreite des Modells reicht dabei von Informationen des Liegenschaftskatasters, Uber die
TN, die Bodenschatzung und Gebaudeinformation bis zum Digitalen Landschaftsmodell.

Das AAA®-Vorhaben wird von der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der
Lénder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) vorangetrieben. Die Modellierung erfolgt auf
Basis der ISO 191xx Normenfamilie und unter Verwendung der Modellierungssprache UML.

3.3.4.1 Abbildung zeitlicher Aspekte im AAA®-Vorhaben

Zur Abbildung historischer Zustinde des Datenbestandes sieht das AAA®-Modell
ein Versionierungkonzept vor (AdV 2009). Die Abbildung von Objektlebensdauern ist
bereits im AAA®-Basisschema verankert. Daneben sind in einem eigenen AAA®-
Versionierungsschema Konzepte zur Modellierung bzw. Historisierung fortfihrungsbeding-



36 Kapitel 3: Grundlagen zur raumzeitlichen Modellierung der Kulturlandschaft

ter, temporaler Veranderungen von Fachobjekten abgebildet (AdV 2009). Historisierte und
jeweils aktuell glltige Instanzen einzelner Objektversionen werden in sogenannten Objekt-
behaltern vorgehalten und verfigen neben Attributen und Assoziationen insbesondere Uber
Angaben zum jeweiligen Lebenszeitintervall.

Im Hinblick auf die Versionierung werden fiir die Fachobjekte stabile Identifikatoren einge-
fiihrt. Bei fortflihrungsbedingten Anderungen im Datenbestand ist zwischen objektbilden-
den und nicht objektbildenden Eigenschaftsverdnderungen zu unterscheiden. Angaben zu
objektbildenden bzw. nicht objektbildenden Eigenschaften der jeweiligen Objektarten sind
dem semantischen Modell zu entnehmen (AdV 2009, S. 57 ff.). Kommt es bei der Fortfih-
rung eines Datenbestandes zur Verédnderung einer nicht objektbildenden Eigenschaft eines
Objekts, so wird eine neue Objektversion angelegt. Mit dem Beginn des Lebenszeitinter-
valls einer neuen Version endet gleichzeitig die Lebensdauer der Vorgangerversion eines
Objekts. Veraltete Versionen eines Objekts bleiben historisiert bestehen. Das eigentliche
Objekt wie auch der zugehdrige Objektidentifikator bestehen fort.

Kommt es im Gegensatz dazu bei der Fortfiihrung eines Datenbestandes zur Veréanderung
einer objektbildenden Eigenschaft so flihrt eine derartige Modifikation zum Untergang des
betreffenden Objekts. Das Objekt wie auch dessen Versionen bleiben historisiert im Daten-
bestand erhalten.

Zu Gunsten eines performanten Datenzugriffs sind Attribute Gber mehrere Versionen eines
Objekts hinweg redundant abgebildet. Verdnderungen zwischen Versionen eines Objekis
sowie auch objektlibergreifende Veranderungen sind nicht explizit abgebildet und lassen
sich daher nur durch den Vergleich von Objekten bzw. Versionen erkannen und analysieren.

3.3.4.2 Relevanz des AAA®-Vorhabens fiir die Konzeption des LandModellTUM

Das AAA®-Modell beschreibt eine Vielzahl von Objektarten mit unmittelbarer Relevanz fiir
das LandModell"UM. Beispielhaft sei der Themenbereich Verkehrswege des ATKIS®-Basis-
DLM (Basis-Digitales Landschaftsmodell) oder aber die Tatsdchliche Nutzung (TN) der Erd-
oberflache als Bestandteil des ALKIS® mir ihren vier Objektartengruppen Vegetation, Ver-
kehr, Siedlung und Gewasser herausgegriffen.

Das AAA®-Modell sieht insbesondere vor dem Hintergrund der Nutzerbezogene Bestands-
datenaktualisierung (NBA) ein Historisierungs- bzw. Versionierungskonzept vor. Die Versio-
nierung erfolgt dabei auf Objektebene, weshalb auch unverénderte Eigenschaften Bestand-
teil einer Objektversion sind und damit redundant abgebildet sind. Eine wichtige Rolle in
diesem Zusammenhang spielen zeitlich stabile Objektidentifikatoren, welche stellvertretend
flr das reprasentierte Objekt stehen. Fir die Verknipfung von Information mit den betreffen-
den Objekten stehen damit Identifikatoren zur Verfigung, die im Falle nicht objektbildender
Veranderungen von Objekten stabil bleiben.

Das Modell sieht keine explizite Abbildung zeitlich-topologischer Beziehungen zwischen Ob-
jekten bzw. Objektversionen vor. Veranderungen einzelner Objekte sind damit lediglich im-
plizit abgebildet und nur durch Vergleich der betreffenden Objekte bzw. Objektversionen fir
Analysen zuganglich.
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3.3.5 Landentwicklungsfachinformationssystem (LEFIS)

Ziel des Landentwicklungsfachinformationssystem (LEFIS) ist die Bereitstellung eines lan-
derubergreifenden Fachinformationssystems fir Belange der Landentwicklung. Der Auf-
bau eines entsprechenden Fachinformationssystems geht auf einen Beschluss der Bund-
Lénder-Arbeitsgemeinschaft Nachhaltige Landentwicklung (ArgeLandentwicklung) auf An-
regung des Arbeitskreises ,Technik und Automation” im Jahr 2000 zuriick (Fehres 2007).
Mit der Einflhrung eines entsprechenden Systems sollen Bodenordnungsverfahren nach
FlurbG und Landwirtschaftsanpassungsgesetz (LwAnpG) erheblich vereinfacht und damit
auch effizienter gestaltet werden (Fehres 2007). Das objektorientierte LEFIS-Datenmodell
setzt auf dem AAA® Modell der AdV auf und erweitert dieses um verschiedene Aspekte
der Flurneuordnung. Die Modellierung erfolgt dabei unter Verwendung von UML spwie unter
Berlcksichtigung internationaler Normen und Standards. Die enge Verzahnung des LEFIS
mit dem AAA®-Model ermdglicht eine Verwendung der im Kontext der AAA®—ModeIIierung
entwickelten Normbasierten Austauschschnittstelle (NAS), wodurch der erforderliche Daten-
austausch mit den Vermessungverwaltungen und die durchgangige Bearbeitung von Flur-
neuordnungsverfahren erheblich vereinfacht wird.

3.3.5.1 Abbildung zeitlicher Aspekte im LEFIS

Das LEFIS-Datenmodell beinhaltet kein eigenstédndiges Historisierungskonzept und greift
daher auf das Versionierungskonzept des AAA®-Modells zuriick.

3.3.5.2 Relevanz des LEFIS fiir fiir die Konzeption des LandModellTUM

Als Fachinformationssystem bzw. als fachliche Erweiterung des ALKIS® konzentriert sich
das LEFIS insbesondere auf rechtliche und verfahrenstechnische Aspekte bei der Durch-
fihrung von Bodenordnungsverfahren. Eine umfassende raumzeitliche Abbildung der Kul-
turlandschaft ist nicht Gegenstand des Modells. Fiir die Bearbeitung der im LandModellTUM
gestellten Forschungsfragen besitzt das LEFIS zunachst keine unmittelbare Relevanz hin-
sichtlich der Konzeption des LandModellTUM,

3.3.6 Land Parcel Identification System (LPIS)

Neben Informationssystemen zur eindeutigen Identifikation landwirtschaftlicher Betriebe,
zur EU-weiten Kennzeichnung von Nutztieren sowie zur Verwaltung und Kontrolle von Beihil-
feantragen und -zahlungsansprichen in der Landwirtschaft stellt das LPIS zur eindeutigen
Identifizierung und Verortung landwirtschaftlicher Parzellen eine wesentliche Komponente
des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) zur effizienten Verwaltung
und Kontrolle von FérdermaBnahmen im Rahmen der Gemeinsame Agrarpolitik der Eu-
ropdischen Union (GAP) dar. Bereits mit der Einfihrung des InVeKoS (Verordnung (EWG)
Nr. 3508/1992) ist ein System zur eindeutigen Identifikation landwirtschaftlicher Parzellen
vorgesehen. Die Identifikation erfolgt zunachst Uber ein alphanumerisches System mit Be-
zug auf Katasterplane, sonstiges Kartenmaterial oder Luftbild- bzw. Satellitenaufnahmen.
Aufgrund von Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Verwaltung und Kontrolle ange-
meldeter landwirtschaftlicher Parzellen wird in der Verordnung (EG) Nr. 1593/2000 die Ver-
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wendung ,computergestitzte[r] geographische[r] Informationssystemtechniken® zur ldentifi-
kation landwirtschaftlicher Parzellen auf Basis von Katasterdaten sowie weiterer Geodaten
spatestens bis zum Jahr 2005 festgelegt. Geoinformation und entsprechende Informations-
systeme bilden seither eine wesentliche Grundlage fir die ldentifikation landwirtschaftlicher
Parzellen im Rahmen des InVeKoS (vgl. Verordnung (EG) Nr. 1782/2003, Verordnung (EG)
Nr. 73/2009, Verordnung (EU) Nr. 1306/2013, Verordnung (EU) Nr. 1307/2013 und Delegier-
ten Verordnung (EU) Nr. 640/2014).

Konzeption und Aufbau entsprechender LPIS erfolgen dezentral in den Mitgliedsstaaten der
EU. So existieren in den 28 Mitgliedsstaaten 44 (Stand 2016) nationale bzw. regionale LPIS
(Europaischer Rechnungshof 2016). Aufgrund der in den einzelnen Mitgliedsstaaten der
EU sowie teils auch innerhalb einzelner Lander regional unterschiedlichen Umsetzung ei-
nes LPIS liegen den jeweiligen Systemen der einzelnen Lander zumeist unterschiedliche
Informationsmodelle zugrunde (Inan et al. 2010; Sagris 2013). Zur Harmonisierung der he-
terogenen Systeme und Informationsmodelle gibt es insbesondere ausgehend vom Joint
Research Centre der Europdischen Kommission (JRC) Bestrebungen, die verschiedenarti-
gen, nationalen Umsetzungen Gber gemeinsame Informationsmodelle zusammenzufihren.
In diesem Zusammenhang entsteht beispielsweise das auf Normen der ISO 191xx Nor-
menfamile aufbauende LPIS Core Conceptual Model (LCM) (Sagris 2009, 2013; Sagris und
Devos 2008, 2009; Sagris et al. 2013) oder aber eine Erweiterung der internationalen Norm
ISO 19152:2013-03 - LADM (Inan et al. 2010; ISO 2013, Annex H).

Im Fokus der Harmonisierungsbestrebungen stehen insbesondere die Konzeption eines ge-
meinsamen Frameworks zur einheitlichen Qualitéts- und Konsistenzsicherung, zur Prifung
der Konformitat zu rechtlichen Vorgaben der GAP, die Interoperabilitdt zwischen den un-
terschiedlichen Systemen sowie auch die Schaffung einer einheitlichen Grundlage fiir den
Aufbau entsprechender Geodateninfrastrukturen beispielsweise im Zusammenhang mit IN-
SPIRE (Sagris 2013). Die Modellierung eines LCM konzentriert sich insbesondere auf die
Abbildung férderungsrelevanter Aspekte hinsichtlich der GAP - eine umfassende Abbildung
der Kulturlandschaft vor dem Hintergrund wissenschaftlicher Fragestellungen hinsichtlich
der Interaktion der einzelnen Komponenten ist nicht Gegenstand der Modellierung.

3.3.6.1 Abbildung der Dimension Zeit innerhalb des LPIS

Nicht zuletzt aufgrund der jahrlichen Beantragung von FérderungsmaBnahmen im Zuge der
GAP unterliegen die Daten des InVeKoS bzw. LPIS einer stetigen Fortfihrung sowie ei-
ner fortlaufenden Kontrolle und Anpassung. Neben einer ausschlieBlichen Abbildung der
Lebensdauer von Phanomenen und Objekten in der Realwelt sowie auch innerhalb von Da-
tenbestanden ist daher auch die Modellierung von Zeitangaben beispielsweise hinsichtlich
der Beantragung, Administration und Kontrolle von Bedeutung.

Da den InVeKoS bzw. LPIS innerhalb der EU-Mitgliedsstaaten national wie auch regional
unterschiedliche Konzepte und Implementierungen zugrundeliegen, bestehen auch Unter-
schiede hinsichtlich der Abbildung zeitlicher Aspekte in den einzelnen Systemen der jewei-
ligen Lander. Wie eine Untersuchung von Sagris und Devos (2008) am Beispiel der Mo-
dellierung landwirtschaftlicher Bezugsparzellen in den LPIS der EU-Mitgliedsstaaten zeigt,
verfigen Objekte von diesem Typ sowohl Uber Angaben zu Zeitpunkten mit Bezug auf Vor-
gange in der Realwelt wie auch Uber Eigenschaften mit Relevanz fir das Management der
einzelnen Objekte innerhalb der jeweiligen Datenbestande. Als Beispiele flr zeitliche An-
gaben zu hauptséchlich férderungsrelevanten Vorgangen der Realwelt sind beispielsweise
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Attribute zur Beschreibung des Inkrafttretens einer Objektversion, zum Zeitpunkt der An-
tragstellung sowie auch zum Zeitpunkt der Veranderung von Eigenschaften einer Parzelle
anzufuhren. Fir das Management der Daten sind in den nationalen/féderalen Implemen-
tierungen der LPIS zudem auch Eigenschaften zur Abbildung der Historie eines Objekts
innerhalb des jeweiligen Datenbestandes (Erstellung bzw. Untergang eines Objekts bzw.
einer Objektversion) bericksichtigt. In einzelnen nationalen bzw. féderalen Umsetzungen
eines LPIS verfigen landwirtschaftliche Parzellen dariber hinaus auch Gber Angaben zu
vorhergehenden Objektversionen.

3.3.6.2 Relevanz von LPIS fiir die Konzeption des LandModellTUM

Die Informationssysteme zur Identifikation landwirtschaftlicher Parzellen als Bestandteil des
InVeKoS liefern eine detaillierte Beschreibung der landwirtschaftlichen Flachennutzung ein-
schlieBlich der Entwicklung Uber die Zeit. Dabei liegen den Implementierungen in den ein-
zelnen Mitgliedsstaaten der EU uneinheitliche Informationsmodelle zugrunde, deren Fokus
insbesondere auf der Administration, Dokumentation und Kontrolle von Beihilfezahlungen im
Kontext der GAP der EU liegt. Dennoch liefern die Informationsmodelle gute Anhaltspunkte
zur semantischen Untergliederung der Agrarlandschaft — insbesondere der landwirtschaftli-
chen Flachennutzung. So ist zur Identifikation landwirtschaftlicher Parzellen spatestens mit
der Verordnung (EG) Nr. 795/2004 die Abbildung sogenannter Referenzparzellen vorge-
sehen. Nach der Delegierten Verordnung (EU) Nr. 640/2014 umfassen Referenzparzellen
diejenigen Flacheneinheiten, welche fir Acker-, Dauergrinland-, Weideland, fir Dauerkul-
turen (geman Verordnung (EU) Nr. 1307/2013) oder Agrarumwelt- und KlimamafBnahmen
(geman Verordnung (EU) Nr. 1305/2013) genutzt werden. Vorschlage zur semantischen Un-
tergliederung landwirtschaftlicher Parzellen finden sich zudem auch im Annex H des LADM
(DIN EN ISO 19152:2013-03).

Die Sicht der Informationsysteme zur Identifikation landwirtschaftlicher Parzellen beschrénkt
sich allerdings ausschlieBlich auf die landwirtschaftliche Flachennutzung. Andere Kompo-
nenten der Kulturlandschaft bleiben weitestgehend unbeachtet. In den verschiedenen Infor-
mationssystemen ist die Abbildung der Dimension Zeit vielfach lber einen einfachen His-
torisierungsansatz vorgesehen, dessen Art der Umsetzung nicht zentral vorgegeben ist.
Aufgrund der bedarfsgerechten Ausgestaltung der Informationssysteme fiir eine effiziente
Verwaltung und Kontrolle forderrelevanter Daten zur landwirtschaftlichen Flachennutzung
sind die Informationssysteme nicht oder nur sehr eingeschrankt fir ein umfassendes raum-
zeitliches Monitoring der Kulturlandschaft und ihrer Entwicklung Uber die Zeit geeignet.

Fiir die Realisierung des LandModell"UM liefern die Informationssysteme eine umfangreiche
und flachendeckend verfligbare Datengrundlage zur Geometrie landwirtschaftlicher Parzel-
len sowie auch detaillierte Angaben zu landwirtschaftlichen Kulturen und durchgefihrten
AgrarumweltmaBnahmen. Dariiber hinaus kénnen dem InVeKoS Angaben zu den jeweils
bewirtschaftenden Betrieben entnommen werden.

3.3.7 Bestrebungen des Open Geospatial Consortium zur Verbesserung der
Interoperabilitat von Information in der Landwirtschaft

Seit Ende 2014 bestehen seitens des OGC® auch fiir den Bereich Landwirtschaft Be-
strebungen, die Interoperabilitdt hinsichtlich des Datenaustauschs und der Datenbereit-
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stellung zu verbessern bzw. zu vereinfachen. Entsprechend wurde im Oktober 2014 eine
Domain Working Group (DWG) firr die Landwirtschaft eingerichtet (sog. Agriculture-DWG).
Ziel dieser DWG ist die Definition und Dokumentation von Interoperabilitdtsanforderungen
der verschiedenen Nutzergruppen aus dem Bereich der Landwirtschaft. Diese Anforderun-
gen sollen perspektivisch in die bestehenden Standardisierungsbestrebungen des OGC®
einflieBen. Andererseits bestehen auch Bestrebungen, die bereits bestehenden OGC®-
Standards verstarkt in den Anwendungsbereichen der Landwirtschaft zu verankern.

Als wichtige Voraussetzung flr die Verbesserung der Interoperabilitat fihrt Charvat (2019)
neben einer Harmonisierung von Informationsmodellen auch Aspekte wie Linked Data oder
Festlegung von Datenaustauschformaten, standardisierte Zugriff auf Daten beispielsweise
Uber Web Feature Services (WFS), die Verwendung einschlagiger Standards aus dem Be-
reich Internet of Things (10T) oder aber eine umfassende Abbildung von Metadaten an. Zum
aktuellen Zeitpunkt liegt noch kein Entwurf der Agriculture DWG eines harmonisierten Infor-
mationsmodell fir die Landwirtschaft vor.

3.4 Zwischenfazit

Wie die Zusammenstellung von Modellen in diesem Abschnitt verdeutlicht, existiert bereits
eine gewisse Vielfalt an Informationsmodellen zur Abbildung der Kulturlandschaft bzw. ihrer
Komponenten. Die Bandbreite reicht dabei von internationalen Normen und Standards bis
hin zu europaischen und nationalen Harmonisierungsbestrebungen. Daneben haben sich in
verschiedenen Bereichen auch bereits Fachinformationsmodelle etabliert, die sich mit un-
terschiedlichen thematischen Aspekten der Kulturlandschaft auseinandersetzen. Der Fokus
aller hier vorgestellten Informationsmodelle liegt insbesondere auf der topographischen Ab-
bildung und Beschreibung der Kulturlandschaft und - mit Ausnahme des CityGML-Standards
- nicht auf einer Nutzung des Informationsmodells als Plattform zur Verknipfung von Infor-
mation verschiedener Fachdisziplinen. Als einziges der in diesem Kapitel beschriebenen
Informationsmodelle versteht sich CityGML als zunachst anwendungsneutrales und erwei-
terbares Modell, welches sich zur Fusion interdisziplinarer Information einsetzen lasst. Eini-
ge Konzepte des Standards kdnnten sich daher fir die Konzeption des LandModell UM als
hilfreich erweisen. Hierzu z&hlen beispielsweise insbesondere das Konzept der modularen
Untergliederung in Kern- und hierauf basierende, thematische Pakete, die Erweiterbarkeit
um zusatzliche Objektarten und -attribute, die geometrisch-semantische Koharenz der Ab-
bildung von Objekten, die Modellierung komplexer Objekte durch Aggregation von Einzelbe-
standteilen sowie insbesondere auch die Kopplung des Informationsmodells mit komplexen
Analysemethoden einschlieBlich der semantischen Anreicherung der betreffenden Objekte
um die Ergebnisse der durchgefuhrten Analysen.

Sofern in den beschriebenen Datenmodellen tberhaupt eine Berlcksichtigung der Zeit vor-
gesehen ist, beschrankt sich die Abbildung zumeist auf Objektlebensdauern. Die Historisie-
rung im AAA®-Modell sieht eine vollstandige Speicherung von Objektversionen einschlieB3-
lich sdmtlicher Attribute vor. Verschiedene Versionen eines Objekts lassen sich sowohl im
AAA®-Modell, in den INSPIRE-Richtlinien sowie auch in der vorgestellten CityGML-ADE
Uber stabile Identifikatoren des Objekts selbst referenzieren. In den bestehenden Versionie-
rungsansatzen sind Zustandsveranderungen einzelner Attribute lediglich Gber den Vergleich
von Attributen verschiedener Versionen des selben Objekts zuganglich.
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Die in diesem Abschnitt beschriebenen Informationsmodelle verflugen Uber keine
semantisch-geometrisch kleinteilige Beschreibung von Ubergangsbeziehungen zwischen
Objekten. Ansétze in diese Richtung finden sich in einzelnen Spezifikationen der INSPIRE-
Richtlinie oder aber auch in der vorgestellten CityGML ADE. Damit fehlt bislang ein umfas-
sendes Informationsmodell der Kulturlandschaft, welches die Dimension Zeit — d.h. sowohl
hinsichtlich der Lebensdauer, der Zustandsveranderungen auf Attributebene als auch hin-
sichtlich der zeitlichen Ubergénge zwischen Objekten bzw. der Reallokation geometrischer
Objektbestandteile — umfénglich abbildet und auf einfache Weise weiterfiihrenden Analysen
zugénglich macht.

Hinsichtlich der semantischen Differenzierung von Komponenten der Kulturlandschaft und
ihrer Eigenschaften liefern die bestehenden Informationsmodelle hilfreiche Erkenntnisse.
Dazu sind insbesondere die Untergliederung der Objektarten innerhalb der TN, der digi-
talen Flurkarte und des ATKIS® (jeweils Bestandteil des AAA®-Modells) sowie auch die
semantische Untergliederung landwirtschaftlicher Parzellen der LPIS von Relevanz.
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4 Semantisches LandModellTUM

Das raumzeitliche Informationsmodell bildet als formal beschriebene und maschineninter-
pretierbare Grundlage den Kern des in dieser Arbeit beschriebenen Monitoringsystems. Ne-
ben einer semantischen Beschreibung der im LandModell TUM abgebildeten Objektarten,
ihrer Eigenschaften und Beziehungen zueinander enthélt das Datenmodell zudem grundle-
gende Konzepte zur Modellierung der verschiedenen Facetten ihrer zeitlichen Entwicklung.

Die folgenden Abschnitte benennen zunachst wesentliche Forschungsfragen hinsichtlich der
Ausgestaltung des Informationsmodells. Auf die Vorstellung grundlegender Modellierungs-
konzepte folgt eine Beschreibung der konzeptuellen Uberlegungen zur Abbildung der ver-
schiedenen Facetten der zeitlichen Fortentwicklung der einzelnen Komponenten. Auf eine
Darstellung der dem Informationsmodell zugrundeliegenden Normen folgt eine ausfihrliche
Erlduterung der Struktur und der Inhalte des entwickelten Informationsmodells. Das Kapitel
schlief3t mit einer Diskussion des konzeptuellen Datenmodells.

4.1 Forschungsfragen

Im Hinblick auf die eingangs beschriebenen Ziele des LandModell™M ergeben sich fiir die
Ausgestaltung des Informationsmodells verschiedene Forschungsfragen. Als Forschungs-
fragen dieses Abschnitts sind zu benennen:

1. Wie ist das Informationsmodell auszugestalten, um es als skalenlbergreifendes,
raumzeitliches und zunachst anwendungsneutrales Abbild der Kulturlandschaft fir die
Bearbeitung interdisziplinarer Fragestellungen einsetzen zu kénnen?

2. Welche Konzepte sind erforderlich, um einzelne Elemente der Kulturlandschaft als sta-
bile Bezugsobjekte zur Fusion von interdisziplinarer Information Gber einen méglichst
langen Zeitraum aufrecht zu erhalten?

3. Wie lassen sich die verschiedenen Facetten einer zeitlichen Evolution von Objekten
zentral innerhalb des Informationsmodells verankern?

4. Wie lassen sich veranderliche Objektzustande und objekt- bzw. objektartentbergrei-
fende Ubergénge explizit im Informationsmodell abbilden und umfassend mit Semantik
versehen?

5. Sind die Konzepte bestehender ISO-Normen ausreichend, um Verédnderungen einzel-
ner Komponenten der Kulturlandschaft umfassend und rdumlich-semantisch kleinteilig
abzubilden?
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4.2 Grundlegende Modellierungskonzepte des LandModellTUM

Dem Aufbau des Informationsmodells liegt eine Reihe prinzipieller Modellierungskonzepte
zugrunde, welche in den folgenden Abschnitten dargelegt werden. Zu diesen Konzepten
zahlt neben dem modularen Aufbau des Modells, der geometrisch-semantisch koharenten
Abbildung von Objekten, das Konzept der Erweiterbarkeit und der semantischen Anreiche-
rung von Objekten insbesondere auch das Konzept einer Kopplung des Informationsmodells
mit Methoden und Werkzeugen zur Analyse verschiedener Aspekte der Kulturlandschaft.

4.2.1 Modularisierung

Das LandModell"UM untergliedert sich in ein Kernmodul (Core) und darauf aufbauende, the-
matische Module. Damit folgt das LandModell"M in seinem grundlegenden strukturellen
Aufbau dem erfolgreichen Modularisierungskonzept des internationalen OGC®-Standards
CityGML (vgl. Abschnitt 3.3.2). Wahrend das Kernmodul des LandModell™UM insbesondere
grundlegende Komponenten und Konzepte mit Relevanz fir alle thematischen Module be-
schreibt behandeln die hierauf aufbauenden, thematischen Module fachlich unterschiedliche
Aspekte der Kultur- bzw. Agrarlandschaft.

4.2.2 Geometrisch-semantische Kohéarenz

Das LandModellTUM sieht eine geometrisch-semantisch koharente Abbildung einzelner Ele-
mente des Modells vor. Geometrieobjekte verfligen dadurch Gber eine klare Semantik und
semantische Objekte Uber Informationen zur jeweiligen raumlichen Ausdehnung. Als Vorbild
dient dabei die bereits im Kontext des CityGML-Standards (vgl. Abschnitt 3.3.2) erfolgreich
umgesetzte geometrisch-semantisch koharente Modellierung der einzelnen Objekte inner-
halb des 3D Stadt- und Landschaftsmodells (Groger et al. 2012; Stadler und Kolbe 2007).

4.2.3 Erweiterbarkeit

Ziel der Entwicklung des LandModell™UM ist die Entwicklung eines zunichst anwendungs-
neutralen, universellen Informationsmodells zur Abbildung der Kulturlandschaft. Das se-
mantische Modell beschreibt daher grundlegende Klassen und Attribute mit Relevanz far
verschiedene Akteure bzw. unterschiedliche Anwendungen. Zur bedarfsgerechten Vervoll-
standigung des Informationsmodells greift das LandModell"™UM die bereits im Kontext des
OGC®-Standards CityGML (vgl. Abschnitt 3.3.2) erfolgreich umgesetzten Erweiterungskon-
zepte generische Attribute, generische Objekte und das sog. ADE-Konzept auf (vgl. Gréger
et al. 2012; Kolbe 2009; Kriiger und Kolbe 2012; Schulte und Coors 2008). Uber generische
Attribute und Objekte ist es mdglich, bestehende Objektarten um zusatzliche Eigenschaf-
ten bzw. das Modell um zuséatzliche Objektarten zu erweitern. Das ADE-Konzept hingegen
ermdglicht eine umfassende, systematische Erweiterung des Informationsmodells fir be-
stimmte Anwendungsbereiche.



Kapitel 4: Semantisches LandModellTUM 45

4.2.4 Konzept der semantischen Anreicherung

In engem Zusammenhang mit dem Konzept der Erweiterbarkeit steht auch das Konzept der
semantischen Anreicherung von Objekten um interdisziplindre Information. So soll beispiels-
weise das Informationsmodell unmittelbar mit Analysemethoden unterschiedlicher Fachdis-
ziplinen gekoppelt werden (siehe Teil II). Sdmtliche der in den Analysen gewonnenen Infor-
mationen flieBen zurlick zu den betreffenden, rdumlich-semantischen Einheiten des Modells
wo sie fur weiterfihrende Analysen zur Verfigung stehen. Entsprechend sind Voraussetzun-
gen zu schaffen, um einzelne Objekte semantisch anreichern und Information auf Ebene
der betreffenden Einheiten speichern zu kénnen. Das Konzept der semantischen Anreiche-
rung erleichtert insgesamt eine umfassende und interdisziplindre Betrachtung verschiedener
Fragestellungen der Kulturlandschaft. Bei den zur semantischen Anreicherung genutzten
Informationen kdnnte es sich neben den Ergebnissen komplexer Analysemethoden insbe-
sondere auch um Informationen aus externen Informationssystemen bzw. Datenbestanden
handeln.

4.2.5 Kopplung des Modells mit komplexen Analysemethoden

Eine grundlegende Idee der Verwendung des LandModell "M als Monitoringsystem besteht
in der Kopplung des Modells mit Analysemethoden zur Betrachtung verschiedener Facet-
ten der Kulturlandschaft und ihrer zeitlichen Entwicklung. Die Werkzeuge sollen dabei auf
die im Modell abgebildeten Elemente zugreifen, diese verarbeiten und die Ergebnisse an-
schlieBend kleinteilig und mit Bezug auf die jeweils betreffenden Objekte im Informations-
system ablegen. Damit stehen die in den Analysen gewonnenen Informationen auf Ebene
von Einzelobjekten fir weiterfihrende und aufbauende Betrachtungen zur Verflgung.

4.3 Konzeptuelle Uberlegungen zur Abbildung verschiedener
Facetten der zeitlichen Veranderung

Neben der Mdglichkeit zur Rekonstruktion historischer Zustdnde und Konstellationen von
Objekten zu beliebigen Zeitpunkten der Vergangenheit besteht eine grundlegende Anforde-
rung an das Informationsmodell darin, Veranderungen explizit abzubilden und damit fiir Ana-
lysen zugénglich zu machen. Damit sind flr eine umfassende Verankerung der Dimension
Zeit im Informationsmodell einerseits Lebensdauern von (Geo-)Objekten abzubilden sowie
andererseits auch Zustandsveranderungen und auch objeki- und objektartentbergreifen-
de Ubergange explizit zu erfassen. Die folgenden Abschnitte erlautern die konzeptuellen
Uberlegungen zur Abbildung von Objektlebensdauern, zur Modellierung von objekt- bzw.
objektarteniibergreifenden Ubergangen sowie zur Historisierung von Objektzustanden.

4.3.1 Modellierung der Objektlebensdauer

Entsprechend dem in der Geoinformatik bereits gebrauchlichen Ansatz zur Abbildung von
Objektlebensdauern verfiigen die im LandModell™UM abgebildeten Geobjekte iiber eine
rdumliche wie auch Uber eine zeitliche Ausdehnung. Die rdumliche Ausdehnung ist dabei
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Uber die Objektgeometrie und die zeitliche Ausdehnung Uber die Objektlebensdauer be-
grenzt. Punktférmige Geoobjekte werden dadurch zu raumzeitlichen Linien, linienhafte Geo-
objekte zu raumzeitlichen Flachen und flachenhafte Geoobjekte zu raumzeitlichen Prismen.
Abbildung 5 veranschaulicht dieses Prinzip exemplarisch anhand flachenhafter Geoobjekte.
Im Beispiel existieren zum Zeitpunkt ty die Objekte A, B und C. Wahrend sich die Lebens-
dauer des Objekts C Uber t4 hinausgehend erstreckt, endet das Lebenszeitintervall fir die
Objekte A und B zum Zeitpunkt to. Gleichzeitig beginnt zum Zeitpunkt t> das Lebenszeitinter-
vall des Objekts D, welches sich bis t3 erstreckt. Zum Zeitpunkt t3 beginnt die Lebensdauer
der Objekte E und F, welche ab t3 bis Uber t4 hinausgehend existieren. Konstellationen ver-
schiedener Komponenten zu einem beliebigen Zeitpunkt der Vergangenheit ergeben sich
aus den Objekten, die zum betrachteten Zeitpunkt Giltigkeit besitzen.

Abbildung 5: Hybrider Ansatz zur expliziten Abbildung von Objektlebensdauern (symboli-
siert Uber raumzeitliche Volumenkorper) und objekttbergreifenden Ubergangs-
beziehungen zwischen Objekten Uber die Zeit (dargestellt als rote Ubergéange)

Zusétzlich zur Objektlebensdauer sieht das LandModel™M eine explizite Abbildung von
objekt- bzw. objektarteniibergreifenden Ubergangsbeziehungen iiber die Zeit vor. Die Uber-
legungen zur Abbildung dieser Ubergangsbeziehungen sind Gegenstand des nachfolgen-
den Abschnitts.

4.3.2 Modellierung objektiibergreifender Ubergangsbeziehungen

Um auch objektiibergreifende Ubergdnge zwischen einzelnen Elementen Uber die Zeit fir
Analysen zugénglich zu machen, sind diese in Form von Ubergangsbeziehungen abzubilden
und entsprechend mit einer semantischen Beschreibung zu versehen. Die Umformungs-
und Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten (iber die Zeit sind im LandModellTM (iber
eine Graphstruktur reprasentiert. Entstehende sowie auch untergehende Geoobjekte wer-
den dabei als Knoten und raumzeitliche Ubergangsbeziehungen zwischen den betreffenden
Objekten als Kanten eines Graphen betrachtet. Diese Kanten lassen sich mit zusatzlichen
Informationen zum Zeitpunkt des Auftretens oder zur Art der objektibergreifenden Verande-
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rungsbeziehung sowie auch mit einer Beschreibung der Reallokation einzelner Geometrie-
fragmente anreichern.

In Abbildung 5 sind diese Beziehungen als rote Linien symbolisiert. Die Ubergangsbezie-
hungen verfligen dabei Uber keine zeitliche Ausdehnung sondern lediglich Uber eine Posi-
tion entlang der Zeitachse. Im gezeigten Beispiel fihrt eine Zusammenlegung der Objekte
A und B zum Zeitpunkt to zur Entstehung des Objekts D, aus welchem wiederum zum Zeit-
punkt t3 die Objekte E und F hervorgehen. Die Ubergénge sind explizit erfasst und in der
Abbildung dargestellt.

Anders als im dargestellten Beispiel, in welchen Objekte (geometrisch) vollstandig in ande-
ren Geoobjekten aufgehen bzw. ausschlieBlich aus anderen vollstandigen Objekten hervor-
gehen, treten in der Realitat haufig Mischformen der Ubergénge zwischen Objekten iiber
die Zeit auf. Beispielhaft sei ein Ubergangsereignis angefihrt, bei dem Teilbereiche mehre-
rer Geoobjekte abgespalten und anschlieBend zu einem neuen Geoobjekten verschmolzen
werden (sog. Reallokation; vgl. Abschnitt 3.2.4). Um derartige Ubergénge modellieren und
umfassend mit Semantik versehen zu konnen, sieht das LandModell"YM neben der Abbil-
dung der Vorganger-/Nachfolgerbeziehungen zwischen Objekten auch die Abbildung der
Schicksale einzelner Geometriefragmente vor. Entsprechend verfligen die Kanten des Gra-
phen neben Angaben zu Art und Zeitpunkt des Ubergangs zwischen Objekten auch eine
detaillierte Beschreibung von einzelnen Ubergangsereignissen einschlieBlich ihrer jeweili-
gen geometrischen Ausdehnung bzw. den jeweils betroffenen Geometriebereiche. Somit
lasst sich fur jedes Geoobjekt und jeden Bestandteil desselben die Historie einschlie3lich
der Entstehung und des Untergangs nachvollziehen.

Das grundlegende Konzept ist schematisch in Abbildung 6 am Beispiel des Ubergangs zwi-
schen den Objekten A und B zum Zeitpunkt t, in die Objekte C und D zu einem spateren
Zeitpunkt t,, 1 veranschaulicht. Dabei sind einerseits die Ubergangsbeziehungen zwischen
Objekten analog zum Beispiel in Abbildung 5 in Form von roten Verbindungslinien sowie
andererseits die Schicksale von Geometriefragmenten als blaue Verbindungslinien symboli-
siert. Im Beispiel geht das Objekt C als Ergebnis einer Abspaltung aus dem Objekt A hervor.
Entsprechend lasst sich die Beziehung zwischen A und C sowie auch das Schicksal des
Geometriefragments A4 als Abspaltung klassifizieren. Gleichzeitig wird das Objekt B mit ei-
ner Teilgeometrie des Objekts A zum neuen Objekt D verschmolzen. Damit ergibt sich fiir D
eine Abstammungsbeziehung zu den Objekten A und B, wobei diese flr die Geometriefrag-
mente A, und By Glltigkeit besitzen. Beide Geometriefragmente A, und B4 werden in das
neue Geoobjekt D eingegliedert. Der Geometriebereich Az ist zu t,,,.4 nicht mehr Bestandteil
eines Geoobjekts des selben Typs wie A, B, C bzw. D. Fir diesen Geometriebereich findet
ein Ubergang in eine andere Objektart statt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung méglicher Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten und
auch eine Beschreibung von Schicksalen einzelner Geometriefragmente findet sich in Ab-
schnitt 6.3.5.
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Eingliederung =«

Abspaltung —
Objektarteniibergang —

tn 1:n+1

___ Ubergang zwischen ___ Schicksal einzelner
Objekten Uber die Zeit Geometriefragmente

Abbildung 6: Konzept zur Abbildung von objektlbergreifenden Ubergéngen zwischen Objek-
ten zum Zeitpunkt t,,, 1; Ubergédnge zwischen Objekten sind als rote, Schicksale
einzelner Geometriefragemente als blaue Verbindungen symbolisiert

4.3.3 Konzept zur Versionierung von Objektzustanden

Zusatzlich zur Abbildung von Objektlebensdauer und Ubergangsbeziehungen zwischen Ge-
oobjekten erfordert eine umfassende Abbildung der Dimension Zeit auch eine Historisierung
von Objektzustanden. Bestehende Versionierungskonzepte, wie sie beispielsweise im Kon-
text der AAA®- oder INSPIRE-Modellierung eingesetzt werden, legen den Fokus haupt-
sachlich auf die Mdglichkeit zur Rekonstruktion von Objekten bzw. Objektkonstellationen zu
bestimmten Zeitpunkten der Vergangenheit. Hierzu werden Objektversionen (= Zustande ei-
nes Objekts zu verschiedenen Zeitpunkten) als vollstandige Kopie eines Objekts mit zeitlich
begrenzter Giltigkeit mit Bezug auf stabile Objektidentifikatoren abgebildet. Die bestehen-
den Ansatze bedingen einerseits eine redundante Abbildung unveranderter Attributwerte
und erfordern andererseits fur die Erkennung von Zustandsveranderungen einzelner Eigen-
schaften nach wie vor einen Vergleich der unterschiedlichen Versionen eines Objekts. Dar-
Uber hinaus ist es aufwendiger, bestehende Objekte um zusatzliche, zeitlich veranderliche
Information anzureichern, da die Information nicht nur dem Objekt sondern unter Umstén-
den auch einer Objektversion zuzuordnen ist.

Ziel des LandModell™M ist es, neben der Moglichkeit zur Rekonstruktion von Objektzu-
stdnden insbesondere auch Zustandsveranderungen von Objekten explizit abzubilden und
dadurch weiterfihrenden Analysen auf einfache Art und Weise zugénglich zu machen. Aus
diesem Grund sieht das LandModell "M eine Historisierung von Objektzustinden iiber eine
Versionierung von Attributzustdnden vor. Diesem Ansatz folgend verfligen nicht nur Objekte
und Beziehungen sondern auch Eigenschaften von Objekten Uber eine zeitliche Ausdeh-
nung bzw. ein Giltigkeitszeitintervall.

Abbildung 7 veranschaulicht dieses Konzept und greift dazu das bereits in Abbildung 5 ge-
nutzte Beispiel auf. In der Darstellung ist die zeitliche Dimension nach rechts und die raum-
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liche Dimension nach oben angetragen. Objektiibergreifende Ubergangsbeziehungen sind
in der Visualisierung als vertikale rote Verbindungen zwischen den Objekten dargestellt. Im
Hinblick auf eine mdglichst hohe zeitliche Stabilitat der im LandModell"YM abgebildeten Ob-
jekte (= langfristige Aufrechterhaltung der Objektlebensdauer) wird im entwickelten Ansatz
auch die Geometrie als versionierbare Objekteigenschaft betrachtet. Diese - in der Geo-
informatik eher unlbliche - Trennung von Objekt und dessen Geometrie ermdglicht es, im
Falle des Auftretens von flir die Objektbildung irrelevanten Veranderungen der Geometrie
auf die Bildung neuer Objekte verzichten zu kdnnen. Allerdings erfordert dieser Ansatz ei-
ne klare Definition von Objektbildungsregeln. Dabei ist festzulegen, bis zu welchem Grad
der Veranderung die Objektidentitat aufrecht erhalten wird (siehe Abschnitt 6.3.1). Zeitliche
Ubergangsbeziehungen zwischen Geometriezustanden eines Objekts sind dabei ebenfalls
explizit abgebildet. In der Darstellung sind diese in Form von gepunkteten, roten Ubergén-
gen symbolisiert.

A
E Objekt A Objekt D Objekt E
2 | |Attribut a Attribut a
Version 0 Version 0
Attribut b Attribut b
Version 0 Version 1 Attribut a Version 0 Version 1
Geometrie version 0 Geometrie
| | Attributb | l I
Objekt B Version 0 : Version 1 Objekt F
Attribut a szt Attribut a
Version 0 Version 1 Version 2 Version 0
Attribut b Attribut b
Version 0 Version 1 Version 0 Version 1
Geometrie Geometrie
Objekt C
Attribut a
Version 0
Attribut b
Version 0 Version 1
Geometrie !
| | | | | Zoit
to t ta ts ty

Abbildung 7: Historisierung von Objektzustanden in Form einer Versionierung von Attribut-
wertbelegungen; in der Darstellung ist die zeitliche Dimension nach rechts und
die raumliche Dimension nach oben angetragen; Geoobjekte verfligen tber ei-
ne raumliche wie auch Uber eine zeitliche Ausdehnung; Attribute eines Objekts
besitzen eine zeitliche Ausdehnung

Zustande und Konstellationen von Geoobjekten zu einem beliebigen Moment der Vergan-
genheit ergeben sich dabei aus den Objekten, Beziehungen und den jeweiligen Attribut-
zustanden, die zum betrachteten Zeitpunkt Gultigkeit besitzen. Aufgrund der Versionierung
von Objektzustanden auf Attributebene steht Gber die Lebensdauer eines Objekts hinweg
fir jedes Attribut eine Zeitreihe der Attributwertbelegungen zur Verfligung. Diese Zeitreihen
sind unmittelbar far Analysen zuganglich.
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4.4 Zugrundeliegende Normen und Standards

Der Aufbau des Informationsmodells erfolgt mit Hilfe von UML-Klassen- und Paketdiagram-
men und unter Berlcksichtigung internationaler Normen der ISO 191xx Familie. Die Konfor-
mitat des Informationsmodells zu internationalen Normen und Standards gewahrleistet ein
hohes Maf3 an Interoperabilitdt zwischen Analysewerkzeugen aus unterschiedlichen Fach-
disziplinen, sowie Datenhaltungs-, Bereitstellungs- und Visualisierungskomponenten aus
dem GI-Bereich. Der Modellierung liegen insbesondere folgende ISO-Normen zu Grunde:

¢ ISO 19101:2002, Geographic Information - Reference model

e I1SO 19103:2005, Geographic Information - Conceptual schema language

e ISO 19107:2003, Geographic Information - Spatial Schema

e I1SO 19108:2005, Geographic information - Temporal schema

¢ 1SO 19109:2005, Geographic Information - Rules for Application Schemas

e ISO 19111:2003, Geographic information - Spatial referencing by coordinates

e ISO 19136:2009, Geographic information - Geography Markup Language (GML)
e ISO 19148:2012, Geographic information - Linear Referencing

4.5 Pakete des LandModellTUM

Das dem LandModell UM zugrundeliegende Informationsmodell setzt sich aus einem Kern-
modul (Core) und zwdlf thematischen Modulen zusammen, die sich jeweils mit unter-
schiedlichen Aspekten der Kulturlandschaft beschaftigen. Abbildung 8 zeigt das UML-
Paketdiagramm der im LandModell"UM enthaltenen Module. Grundlegende Konzepte des
Modells sind dabei im Core-Modul beschrieben. Die thematischen Pakete setzen auf dem
Core-Paket auf und behandeln die landwirtschaftliche Flachennutzung (Paket Agricultu-
ralLandUse), die Bewirtschaftung (Paket Farming), Verfahrensgebiete der Flurneuordnung
(Paket LandConsolidation), Siedlungsflachen (Paket SettlementArea), Vegetation (Paket Ve-
getation), Oberflachengewasser (Paket SurfaceWater), Verkehrsflachen (Paket TrafficArea)
sowie raumliche Einheiten zur statistischen Aggregation von Analyseergebnissen (Paket
StatisticalAggregationUnit). Die Pakete Generics und LandObjectGroup beschreiben in An-
lehnung an den internationalen OGC®-Standard CityGML Konzepte zur Erweiterung des
Informationsmodells bzw. Konzepte zur Ausbildung von Objektgruppen. Zusatzlich zeigt das
UML-Paketdiagramm mit den Paketen AgriculturalParcelShapeDescription und Agricultural-
Transportation auch bereits Module zur Abbildung der Ergebnisse durchgeflhrter Analysen
zur parametrischen Beschreibung landwirtschaftlicher Parzellen (siehe Kapitel 7) sowie zur
Untersuchung von Transportpfaden in der Landwirtschaft (siehe Kapitel 8, 9 und 10).
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Abbildung 8: UML-Paketdiagramm der im LandModell"UM abgebildeten Module

4.5.1 Modul Core

Das Core-Modul bildet den Kern des LandModell"UM. Es beschreibt — ahnlich dem interna-
tionalen OGC®-Standard CityGML — grundlegende Elemente und Konzepte mit Giiltigkeit
far die Gbrigen thematischen Module und die darin modellierten Klassen. So enthélt das Mo-
dul neben abstrakten Basisklassen und grundlegenden Beziehungen insbesondere auch die
Herangehensweise zur umfassenden Abbildung zeitlicher Aspekte (siehe Abschnitt 4.3). Ab-
bildung 9 zeigt den Inhalt des Core-Moduls mit den darin abgebildeten Klassen. Der mittlere
Abschnitt des UML-Klassendiagramms enthalt dabei die grundlegenden Klassen und die
grundsatzliche Aggregationshierarchie des Modells. Im oberen Teil findet sich das Konzept
zur Abbildung der zeitlichen und raumlichen Topologie der im LandModellTYM abgebildeten
Objekte. Die benétigten Konzepte zur Abbildung der Uber die Zeit veranderlichen Attribute
sind im unteren Teil der Abbildung beschrieben.

Gemaf dem semantischen Modell setzt sich das LandModell"UM (Klasse LandModell) aus
(Kind-)Elementen der abstrakien Klasse AbstractLandObject zusammen. Damit folgt die
Modellierung des LandModell™"M dem Vorbild CityGML. Die abstrakte Klasse Abstract-
LandObject bildet die Grundlage aller thematischen Klassen des Modells und vererbt damit
auch samtliche Eigenschaften und Beziehungen an die daraus abgeleiteten Kindklassen.
Die abstrakte Klasse verfligt Gber Attribute zur Abbildung der Objektlebensdauer innerhalb
eines Datenbestands (Attribute creationDate und terminationDate) sowie innerhalb der phy-
sischen Realitat (Attribute validFrom und validTo). Zusétzlich besitzt die abstrakte Klasse
AbstractLandObject die Méglichkeit zur Ausbildung von Referenzen auf externe Obijekte.
Dieses Konzept entstammt ebenfalls dem Vorbild CityGML. Entsprechend dem Konzept der
semantischen Anreicherung von Objekten um die Ergebnisse von Analysemethoden besitzt
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die abstrakte Klasse AbstractLandObject zudem eine Assoziation zur abstrakten Klasse
AbstractAnalysisResult.
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Abbildung 9: UML-Klassendiagramm des LandModell"YM-Kernmoduls (Core)
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Neben den Basisklassen und den grundlegenden Assoziationen zwischen diesen beschreibt
das Core-Modul auch die rdumlich- bzw. zeitlich-topologischen Beziehungen zwischen Ele-
menten des LandModell™M in Form einer Graphstruktur. So besitzt das Core Modul mit
der abstrakten Klasse InterFeatureConnectionGraph eine Mdglichkeit, topologische Bezie-
hungen zwischen Objekten, welche einerseits rdumlicher (Spezialisierung SpatioTopologi-
callnterFeatureConnectionGraph) sowie andererseits auch zeitlicher Natur (Spezialisierung
TemporallnterFeatureConnectionGraph) sein kénnen, in Form eines Graphen abzubilden.

Die Klasse SpatioTopologicallnterFeatureConnectionGraph setzt sich aus Elementen der
Klassen SpatioTopologicalNode (= Knoten) und SpatioTopologicalEdge (= Kanten) zusam-
men. Kanten besitzen grundsétzlich einen Start- und einen Endknoten, Knoten kénnen tber
Kanten mit anderen Knoten verbunden sein. Sowohl Knoten als auch Kanten lassen sich
als Instanzen der Kindklassen der abstrakten Klasse AbstractLandObject realisieren. Damit
kénnen Instanzen einer Kindklasse der abstrakten Klasse AbstractLandObject tber Instan-
zen von Subklassen der abstrakten Klasse AbstractLandObject topologisch verbunden sein.

Zusétzlich zur Abbildung raumlich-topologischer Beziehungen zwischen Elementen des Mo-
dells enthalt das Core-Modul auch ein Konzept zur Abbildung der zeitlich-topologischen
Ubergangsbeziehungen zwischen Instanzen von Subklassen der abstrakten Klasse Abs-
tractLandObject. Analog zur raumlich-topologischen Beziehung erfolgt dabei die Abbildung
dieser Verknipfungen in Form eines Graphen, welcher im Modell als Klasse Temporal-
InterFeatureConnectionGraph abgebildet ist. Dieser setzt sich aus Knoten (Klasse Tem-
poralNode) und Kanten (Klasse TemporalEdge) zusammen. Dabei entsprechen Instanzen
der Subklassen der abstrakten Klasse AbstractLandObject Knoten des Graphen. Zeitli-
che Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen sind im Modell Gber die Klasse TemporalEdge
abgebildet. Die Klasse TemporalEdge besitzt Attribute zur detaillierten, semantischen Be-
schreibung von Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten Uber die Zeit. Hierzu zahlen At-
tribute zur Abbildung des Zeitpunkts (Attribut timeOfChange) und Art (Attribut typeOfChan-
ge) einer zeitlichen Ubergangsbeziehung als auch {ber eine Auflistung der beobachteten,
raumlich-semantischen Einzelschicksale geometrischer Teilbereiche von Geoobjekten (At-
tribut transitionSteps).

Die zulassigen Arten von Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten {ber die Zeit sind in
der CodeList TypeOfChange beschrieben. Demnach ist grundsatzlich zwischen einer Zu-
sammenlegung (fusion), einer Teilung (division), einem Update (update) oder aber einem
Ubergang in eine andere Objektart (feature Type Transition) zu unterscheiden. Die Abbildung
des zeitlichen Ubergangs zwischen zwei Objekten als Summe einzelner Veranderungs-
schritte ist Uber das Attribut transitionSteps realisiert. Dieses Attribut besitzt die Multiplizitat
1..* und ist vom komplexen Datentyp Transitionltem. Dieser komplexe Datentyp beinhaltet
sowohl eine Angabe zur geometrischen Ausdehnung (Attribut geometry) als auch Uber eine
Beschreibung des Schicksals des betreffenden Geometriefragments (Attribut partDestiny).
Die méglichen Einzelschicksale einzelner Geometriefragmente beim zeitlichen Ubergangs
zwischen Objekten ist in der CodeList GeometryPartDestiny festgelegt.

Das Core-Modul des LandModell"UM enthalt dariiber hinaus auch Konzepte zur Abbildung
von Attributen mit zeitlich begrenzter Giltigkeit sowie von Zeitreihenattributen. So verfligt
die abstrakte Klasse AbstractTemporalAttribute sowohl Uber Attribute zur Beschreibung der
zeitlichen Glltigkeit eines Attributwerts innerhalb des Datenbestands (Attribute creationDate
und terminationDate) als auch zur Abbildung der Giiltigkeit eines Attributwerts in der phy-
sischen Realitat (Attribute validFrom und validTo). Die Klassen TemporalCharacterString,
Temporallnteger, TemporalDecimal und TemporalGeometry sind Spezialisierung abstrak-
ten Klasse AbstractTemporalAttribute modelliert und erben damit die Eigenschaften der El-
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ternklasse. Sie dienen zur Abbildung von Zeichenketten-, Ganzzahlen-, Dezimalzahlen und
Geometrieattributen mit zeitlich begrenzter Gultigkeit und verfligen jeweils Gber ein Attribut
attribute Value vom entsprechenden Datentyp.

Mit Hilfe der abstrakten Klasse AbstractTimeseriesAttribute sieht das Core-Modul zusatzlich
die Abbildung von Attributzeitreihen vor. Die Modellierung temporaler Attribute und Attribut-
zeitreihen erfolgt dabei bewusst nicht in Form von Datentypen sondern in Form von Klassen,
wodurch sich beispielsweise auch Referenzen auf Zeitreihen und deren Eintrage ausbilden
lassen. Die Klassen CharacterStringTimeseries, IntegerTimeseries, DecimalTimeseries und
GeometryTimeseries sind Spezialisierungen dieser Klasse und setzen sich jeweils aus ent-
sprechenden Attributen mit zeitlich begrenzter Giltigkeit zusammen.

4.5.2 Modul AgriculturalLandUse

Das Modul AgriculturalLandUse beschreibt Klassen und Beziehungen zur Reprasentati-
on der landwirtschaftlichen Flachennutzung. Abbildung 10 zeigt den Inhalt des Moduls als
UML-Klassendiagramm. Die abstrakte Klasse AbstractAgriculturalPlot ist eine Spezialisie-
rung der abstrakten Klasse AbstractLandObject des Core-Moduls und erbt damit auch samt-
liche Eigenschaften und Beziehungen. Zur Modellierung der rdumlichen Ausdehnung ent-
halt AbstractAgriculturalPlot das Attribut geometry vom Typ Geometry Timeseries (Polygon).
Damit ist es mdglich, auch Zeitreihen der geometrischen Ausdehnung von Objekten im Mo-
dell zu berlcksichtigen. Zur Abbildung von Bewirtschaftungsbeziehungen verfligt die Klasse
AbstractAgriculturalPlot Uber eine Beziehung zur Klasse Farm des Moduls Farming (vgl.
Abschnitt 4.5.3). Um die zeitlich begrenzte Giltigkeit dieser Beziehung im Modell bertck-
sichtigen zu kénnen, ist diese als Assoziationsklasse Management abgebildet. Die Bezie-
hungsklasse besitzt Attribute zur Modellierung der Gultigkeit einer Beziehung in der physi-
schen Realitat (Attribute validFrom und validTo) sowie auch innerhalb des Datenbestandes
(Attribute creationDate und terminationDate).

Feldblock (Klasse PhysicalBlock), Feldstiick (Klasse FarmerBlock) und Schlag (Klasse Agri-
culturalParcel) sind instanziierbare Kindklassen der abstrakten Klasse AbstractAgricultural-
Plot. Die semantische Differenzierung und Spezialisierung folgt schematisch der Modellie-
rung landwirtschaftlicher Referenzparzellen in Inan et al. (2010) bzw. Annex H des LADM
(ISO 19152:2013). Die Definition dieser Referenzparzellen folgt hier den Vorgaben der Ver-
ordnung Uber die Durchfiihrung von Stitzungsregelungen und des Integrierten Verwaltungs-
und Kontrollsystems (InVeKoSverordnung - InVeKoSV), wonach die in den einzelnen Klas-
sen abgebildeten Einheiten wie folgt definiert sind:

¢ Feldblock (Klasse PhysicalBlock): ,eine von dauerhaften Grenzen umgebene zusam-
menhangende landwirtschaftliche Flache eines oder mehrerer Betriebsinhaber” (§ 3
InVeKoSV). Ein Feldblock kann ein oder mehrere Feldstiicke bzw. Schlédge enthalten.

e Feldstiick (Klasse FarmerBlock): ,eine zusammenhangende landwirtschaftliche Fla-
che eines Betriebsinhabers “ (§ 3 InVeKoSV). Ein Feldstlick kann dabei ein oder meh-
rere Schlage umfassen.

e Schlag (Klasse AgriculturalParcel): ,eine zusammenhangende landwirtschaftliche
Flache, die von einem Betriebsinhaber mit einem von der Landesstelle vor der Antrag-
stellung fur die Zwecke der Antragsbearbeitung festgelegten Nutzungscode im Sam-
melantrag angegeben wird“ (§ 3 InVeKoSV). Ein Schlag wird mit einer Kultur bestellt.
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Die Klasse FarmerBlock beinhaltet neben dem Flachenidenitfikator des InVeKoS (Attribut
fid) auch ein Attribut zur Abbildung der vom Grinlandstatus betroffenen Flache (Attribut
areaGrasslandStatus) Alle Attribute sind als Zeitreihe entsprechenden Datentyps im Modell
berlcksichtigt.

Die Klasse AgriculturalParcel enthalt mit dem Attribut crop Angaben zur zeitlichen Abfolge
landwirtschaftlicher Kulturen auf einem Schlag. Das Attribut ist daher als Zeitreihenattribut
vom Typ CropTimeseries modelliert. Die Klasse CropTimeseries stellt eine Spezialisierung
der abstrakten Klasse AbstractTimeseriesAttribute des Core-Moduls dar und setzt sich aus
Elementen der Klasse TemporalCropAttribute zusammen, welche wiederum einer Speziali-
sierung der abstrakten Klasse AbstractTemporalAttribute des Core-Moduls entspricht. Der
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Abbildung 10: UML-Klassendiagramm des LandModell"YM-Pakets AgriculturalLandUse
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Attributwert des darin abgebildeten Attributs attribute Value ist vom Datentyp Crop, welcher
einen komplexen Datentyp mit Attributen zur Angabe des Flachennutzungscodes (Attribut
cropCode), der Kulturart (Attribut cropType), der FlachengréBe (Attribut cropArea) sowie der
MaBeinheit der Flache (Attribut cropAreaUnit) darstellt.

Daruber hinaus verflgt die Klasse AgriculturalParcel mit dem Attribut agroEnvironmental-
Measure Uber die Mdglichkeit, schlagbezogene AgrarumweltmaBnahmen im Modell abzu-
bilden. Ahnlich der Modellierung von Feldfriichten ist dieses Attribut als Zeitreihenattribut
vom Typ AEMTimeseries ausgelegt. Diese Klasse stellt eine Spezialisierung der abstrak-
ten Klasse AbstractTimeseriesAttribute dar und besteht aus Elementen der Klasse AEM-
Attribute. AEMATttribute reprasentiert eine Spezialisierung der abstrakten Klasse Abstract-
TemporalAttribute und besitzt ein Attribut aftributeValue vom komplexen Datentyp Agro-
EnvironmentalMeasure.

Als komplexer Datentyp beinhaltet dieser Angaben zum MafBBnahmencode (Attribut aem-
Code), zur Art (Attribut aemType), zum Umfang (Attribut aemScope), zur Einheit (Attribut
aemUnit) sowie zur geometrischen Ausdehnung der MalBnahme (Attribut geometry). Die zu-
lassigen Wertebelegungen sind als erweiterbare CodeLists AEMCode, AEMType und AEM-
Unit im Modell abgebildet.

Die bestehende Aggregationshierarchie zwischen den verschiedenen, im Modell abgebil-
deten Arten landwirtschaftlicher Bezugsparzellen ist im semantischen Modell in Form von
Aggregationsbeziehungen explizit abgebildet. Da diese Beziehungen einer zeitlichen Ver-
anderung unterliegen kénnen, erfolgt die Abbildung dieser Assoziationen in Form der Asso-
ziationsklassen FarmerBlocklsPartOfPhysicalBlock bzw. AgriculturalParcellsPartOfFarmer-
Block mit Attributen zur Modellierung der zeitlichen Galtigkeit der jeweiligen Beziehung in
der physischen Realitat (Attribute validFrom und validTo) bzw. innerhalb des Datenbestan-
des (Attribute creationDate und terminationDate).

4.5.3 Modul Farming

Das Modul Farming beinhaltet Klassen, Attribute und Beziehungen zur Modellierung land-
wirtschaftlicher Betriebe bzw. Betriebsinhaber. Als Spezialisierung der abstrakten Klasse
AbstractLandObject des Core-Moduls bildet die Klasse Farm landwirtschaftliche Betriebe
ab. Die Klasse verfligt neben Angaben zu Name (Attribut farmName), Adresse (Attribut
farmAddress) und Betriebsnummer (Attribut farmld) auch Uber eine punktférmige oder fla-
chenhafte Geometrie zur Verortung eines Betriebs (Attribut position). Samtliche Attribute
dieser Klasse sind als Zeitreihenattribute ausgelegt.

Einzelne Betriebe kénnen von mehreren beteiligten Landwirten/Teilhabern bewirtschaftet
werden und verfligen daher Uber eine Aggregationsbeziehung zur Klasse Farmer, die sich
ebenfalls aus AbstractLandObject des Core-Pakets ableitet. Diese Form der Abbildung ist
beispielsweise fiir die Abbildung von Gesellschaften bzw. Genossenschaften von Relevanz.
Da die Beziehung zwischen einzelnen Landwirten und landwirtschaftlichen Betrieben bzw.
Unternehmen eine zeitlich begrenzte Giiltigkeit aufweisen kann, ist diese Verbindung als
Assoziationsklasse Shareholding mit Attributen zur Abbildung der Giltigkeit einer Bezie-
hung in der physischen Realitét (Attribute validFrom und validTo) wie auch innerhalb des
Datenbestandes (Attribute creationDate und terminationDate) im Modell abgebildet.
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Abbildung 11: UML-Klassendiagramm des LandModell"'YM-Pakets Farming
4.5.4 Modul Vegetation

Im Modul Vegetation sind die notwendigen Klassen zur Abbildung der von Vegetation be-
deckten Landoberflache modelliert. Abbildung 12 gibt eine Uberblick der im Paket abgebil-
deten Klassen.
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Abbildung 12: UML-Klassendiagramm des LandModell "UM-Pakets Vegetation

Als Spezialisierung der abstrakten Klasse AbstractLandObject des Kernmoduls erbt die abs-
trakte Klasse AbstractVegetation samtliche Attribute und Assoziationen der Elternklasse.
Einziges Attribut der abstrakten Klasse AbstractVegetation ist die flachenhafte Geometrie
(Attribut geometry) vom Typ GeometryTimeseries. Die im Paket abgebildeten Objektarten
orientieren sich an der semantischen Untergliederung der Tatsdchlichen Nutzung (TN) ent-
sprechend der AAA®-Modellierung. Als Klassen sind Waldflachen (Klasse Forest), Moor-
flachen (Klasse Bog), Heideflachen (Klasse HeathLand), Gehélz (Klasse Grove), Sumpf-
gebiete (Klasse Swamp), unkultivierte Flachen (Klasse UncultivatedArea) sowie Landwirt-
schaft (Klasse Agriculture) im Modell abgebildet. Grund fiir die zusatzliche Abbildung der
Landwirtschaft in diesem Paket ist die Tatsache, dass somit auch die landwirtschaftliche
Flachennutzung, die nicht Bestandteil des Pakets AgriculturalLandUse ist, im Modell abbild-
bar ist.
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4.5.5 Modul SurfaceWater

Das Paket SurfaceWater enthélt die zur flachenhaften Abbildung von Oberflachengewas-
sern bendtigten Klassen. Wie im UML-Klassendiagramm in Abbildung 13 dargestellt, bildet
die abstrakte Klasse AbstractSurfaceWater eine Spezialisierung der abstrakten Klasse Abs-
tractLandObject des Core-Moduls und erbt damit sémtliche Attribute und Beziehungen ihrer
Superklasse. Mit dem Attribut geometry enthalt die abstrakte Klasse AbstractSurfaceWater
eine Zeitreihe der flachenhaften Ausdehnung vom Typ GeometryTimeseries.

FlieBgewasser (Klasse StreamingWater) und stehende Gewasser (Klasse StandingWater)
bilden instanziierbare Kindklassen der abstrakten Klasse AbstractSurface Water. Die getrof-
fene, semantische Untergliederung orientiert sich an der Modellierung der Tatsdchlichen
Nutzung (TN) des AAA® Modells.
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Abbildung 13: UML-Klassendiagramm des LandModell"YM-Pakets SurfaceWater

4.5.6 Modul SettlementArea

Im Paket SettlementArea finden sich die zur Abbildung von Siedlungs- und Industrieflachen
erforderlichen Klassen und Attribute. Die abstrakte Klasse AbstractSettlementArea leitet sich
aus der abstrakten Klasse AbstractLandObject ab und erbt samtliche Attribute und Bezie-
hungen der aus dem Core-Modul stammenden Elternklasse. Einziges Attribut der abstrak-
ten Klasse AbstractSettlementArea ist die flachenhafte Ausdehnung (Attribut geometry) vom
Typ GeometryTimeseries.

Als instanziierbare Spezialisierungen sind im Paket Wohngebiete (Klasse ResidentialArea),
Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen (Klasse SportsLeisureRecreationArea), Industrie-
und Gewerbeflachen (Klasse IndustrialCommercialArea), Flachen gemischter Nutzung
(Klasse MixedUseArea), Halden (Klasse HeapArea), Flache besonderer funktionaler Pra-
gung (Klasse SpecialFunctionalProperty), Tagebau und Bergbaugebiete (Klasse Surface-
MiningPitQuarryArea bzw. MiningArea) und Friedhofsflachen (Klasse GraveYard) abgebil-
det. Die semantische Differenzierung folgt auch hier der Modellierung der Tatsédchlichen
Nutzung TN des AAA®-Modells.
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Abbildung 14: UML-Klassendiagramm des LandModell"UM-Pakets SettlementArea

4.5.7 Modul TrafficArea

Das in Abbildung 15 dargestellte UML-Klassendiagramm des Pakets TrafficArea beinhal-
tet die zur Abbildung von Verkehrsflachen nétigen Objektarten. Hierbei behandelt das Pa-
ket ausschlie3lich Objekte, welche eine flachenhafte Ausdehnung besitzen. Die abstrakte
Klasse AbstractTrafficArea leitet sich aus der abstrakten Klasse AbstractLandObjekt des
Core-Moduls ab und ist gleichzeitig Elternklasse der Objektarten zur Abbildung von Stra3en
(Klasse Road), Wegen (Klasse DriveWay), Flughéfen (Klasse Airport), Bahnstrecken (Klas-
se RailWay) und Platzen (Klasse Square). Damit folgt die semantische Differenzierung auch
hier der AAA®-Modellierung.
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Abbildung 15: UML-Klassendiagramm des LandModell"UM-Pakets TrafficArea

4.5.8 Modul LandConsolidation

Im Paket LandConsolidation sind die fiir das Projekt LandModell UM relevanten Klassen zur
Abbildung von Verfahrensgebieten der Landlichen Entwicklung enthalten. Sowohl Flurstiicke
(Klasse CadastralParcel) als auch die Verfahrensgebiete (Klasse LandConsolidationArea)
sind im Modell als Spezialisierung der abstrakten Klasse AbstractLandObject abgebildet,
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wodurch diese samtliche Attribute und Beziehungen der aus dem Core-Paket stammenden
Basisklasse erben. Da Flurstlicke Uber einen gewissen Zeitraum Bestandteil eines Verfah-
rensgebiets sein kénnen, ist die bestehende Aggregationsbeziehung in Form der Bezie-
hungsklasse TemporalMembership mit Attributen zur Abbildung des Gilltigkeitszeitintervalls
in der Realwelt (Attribute validFrom und validTo) bzw. innerhalb des Datenbestands (Attri-
bute creationDate und terminationDate) abgebildet.
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Abbildung 16: UML-Klassendiagramm des LandModell "UM-Pakets LandConsolidation

4.5.9 Modul StatisticalAggregationUnit

Das Modul beschreibt raumliche Aggregationseinheiten, die flr die statistische Beschrei-
bung verschiedener Merkmale genutzt werden. Neben administrativen Gebietseinheiten
(z.B. Regierungsbezirke, Landkreise, Gemeinden, Gemarkungen etc.) umfasst das Modul
auch Klassen zur Abbildung kiinstlich generierter Gebietseinheiten wie Rasterzellen ver-
schiedener Kantenlange. Abbildung 17 zeigt die im Paket modellierten Klassen. Die abstrak-
te Klasse AbstractStatisticalAggregationUnit ist eine Spezialisierung der abstrakten Klasse
AbstractLandObject und besitzt die Kindklassen AbstractGeographicalGridCell und Admi-
nistrativeUnit. Als Kindklassen von AbstractGeographicalGridCell sind Aggregationsraster
mit Kantenlange von 1 000 m, 2 500 m, 5 000 m und 10000 m abgebildet. Die Klasse Ad-
ministrativeUnit beschreibt administrative Gebietseinheiten wie sie beispielsweise auch im
ATKIS®-Modell enthalten sind.
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«FeatureType»
Core::AbstractLandObject

validFrom: DateTime

validTo: DateTime

creationDate: DateTime
terminationDate: DateTime [0..1]

?

«FeatureType»
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«FeatureType» «FeatureType»
AbstractGeographicalGridCell AdministrativeUnit
«FeatureType» «FeatureType» «FeatureType» «FeatureType»

GridCell1000x1000 GridCell2500x2500 GridCell5000x5000 GridCell10000x10000

Abbildung 17: UML-Klassendiagramm ~ des  LandModell"UM-Pakets ~ Statistical-
AggregationUnit

4.5.10 Modul Generics

Das Modul Generics beschreibt Konzepte zur Erweiterung des LandModell"UM. Die Mo-
dellierung folgt dabei dem in CityGML praktizierten Ansatz. So sieht das Paket einerseits
eine Erweiterungsmdéglichkeit um zusatzliche Objektklassen und andererseits die Ergan-
zung bestehender bzw. ergéanzter Objektklassen um zusétzliche Attribute vor. Die Klasse
GenericLandObject leitet sich aus der Basisklasse AbstractLandObject ab und ermdglicht
ein Hinzuflgen zusétzlicher Objektarten. Zur Ergdnzung der im Modell abgebildeten Ob-
jektarten um zusatzliche Attribute dient die Klasse GenericAttribute, welche eine Abbildung
zusatzlicher Attribute und Attributzeitreihen erméglicht.

«FeatureType»
Core::AbstractLandObject

GenericAttribute

+genericAttribute
+ |+ attributeName: CharacterString
+ attributeValue: AbstractTimes eriesAttribute

validFrom: Date Time P

validTo: DateTime 0.
creationDate: DateTime
terminationDate: DateTime [0..1]

|

«FeatureType»
GenericLandObject

+ o+ o+ o+

Abbildung 18: UML-Klassendiagramm des LandModell"YM-Pakets Generics

4.5.11 Modul LandObjectGroup

Konzepte zur Abbildung von Objektgruppen des LandModell™M sind im Paket Abs-
tractLandObjectGroup enthalten ((Abbildung 19). Die Ausgestaltung erfolgt in Anlehnung
an das Vorgehen im internationalen CityGML-Standard. Eine Gruppe von Objekten des
LandModellTUM (Klasse) stellt eine Spezialisierung der abstrakten Klasse AbstractLandOb-
jekt dar und setzt sich aus Kindelementen derselben zusammen. Die Aggregationsbezie-
hung ist aufgrund der unter Umstanden begrenzten zeitlichen Giiltigkeit als Assoziations-
klasse IsPartOf abgebildet. Diese enthalt Angaben zur zeitlichen Gultigkeit der Aggregati-
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onsbeziehung in der Realwelt (Attribute validFrom und validTo) sowie innerhalb des Daten-
bestandes (Attribute creationDate und terminationDate).

«FeatureType»
Core::AbstractLandObject

+ validFrom: DateTime

+ validTo: DateTime

+ creationDate: DateTime

+ terminationDate: DateTime [0..1]

A +landObject

°

IsPartOf

+ validFrom: Date Time

777777 + alidTo: DateTime

+ creationDate: DateTime

+ terminationDate: DateTime [0..1]

+landObjectGroup (\1..*

«FeatureType»
AbstractLandObjectGroup

Abbildung 19: UML-Klassendiagramm des LandModell"YM-Pakets LandObjectGroup

4.5.12 Modul AgriculturalTransportation

Das Paket AgriculturalTransportation beinhaltet die zur Abbildung von Transportpfaden und
-beziehungen in der Landwirtschaft sowie die zur Modellierung des Verkehrswegenetzes er-
forderlichen Klassen. Da die Modellierung fir den Leser ein detaillierteres Verstédndnis des
gewahlten Ansatzes zur Abbildung von Transportpfaden voraussetzt, findet sich die Darstel-
lung des Pakets nach Erlauterung der notwendigen Grundlagen im Abschnitt 8.3.2.

4.5.13 Modul AgriculturalParcelShapeDescription

Im Paket AgriculturalParcelShapeDescription sind die zur parametrischen Beschreibung der
Parzellenform nétigen Klassen abgebildet. Die Erlauterung des Paketinhalts setzt ein Ver-
standnis der Analysemethoden voraus. Eine ausfihrliche Darstellung des Paketinhalts findet
sich daher in Abschnitt 7.3.3.

4.6 Diskussion des Informationsmodells

Das Informationsmodell beschreibt als zunachst anwendungsneutrales Abbild der Kultur-
landschaft grundlegende Komponenten, welche flr verschiedene Akteure innerhalb der Kul-
turlandschaft von Relevanz sind. Durch die klare semantische Definition von Objekten und
Attributen sowie der Konformitat zu Normen der ISO 191xx Serie bietet dieses Informati-
onsmodell eine belastbare, formal beschriebene und maschineninterpretierbare Grundlage
fir die Entwicklung komplexer Werkzeuge zur intensiven Analyse der Kulturlandschaft und
ihrer raumzeitlichen Entwicklung. Dabei versteht sich das semantische Modell als Plattform
zur Fusion fachdisziplinentbergreifender Information Uber den gemeinsamen Bezug von
Information auf identische Objekte. In dieser Hinsicht ergeben sich Analogien zum interna-
tionalen OGC®-Standard CityGML. Aus diesem Grund werden auch erfolgreiche Konzepte
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von CityGML wie der modulare Aufbau, die Erweiterbarkeit, das Konzept der geometrisch-
semantischen Koharenz, die Bildung komplexer Objekte durch Aggregation, das Konzept
der Kopplung der semantischen Datenmodells mit komplexen Analysemethoden verbunden
mit dem Konzept der semantischen Anreicherung des Datenmodells sowie die Mdglichkeit
der Ausbildung von Referenzen auf externe Objekte bei der Modellierung aufgegriffen und
bei der Konzeption des LandModell TUM berlcksichtigt. Grundlegende Unterschiede zu City-
GML sowie auch zu anderen bereits bestehenden Informationsmodellen wie AAA® | INSPI-
RE oder LEFIS bestehen einerseits hinsichtlich der semantischen Ausgestaltung und Tiefe
sowie andererseits insbesondere im Hinblick auf die umfassende Abbildung der verschie-
denen Facetten einer zeitlichen Fortentwicklung von Geoobjekten. Die genannten Informa-
tionsmodelle sehen in ihrer derzeitigen Form lediglich einfache Versionierungskonzepte vor,
welche zumeist lediglich eine Abbildung von Objektlebensdauern bzw. teils eine Abbildung
von Versionen eines Objekts vorsehen. Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten sowie
auch Zustandsveranderungen sind nicht explizit abgebildet und damit auch nicht unmittelbar
fir weiterfihrende Analysen zugéanglich.

Im LandModell™UM st die Abbildung der verschiedenen Facetten einer zeitlichen Weiter-
entwicklung von Geoobjekten bereits im Kern des Modells umfassend verankert: Neben
der Abbildung von Objektlebensdauern sieht das Modell zudem eine explizite Abbildung
von objektilbergreifenden Ubergangsbeziehungen in Form einer Graphstruktur sowie die
Versionierung von Objektzustandsveranderungen Uber eine Historisierung von Attributen
vor. Das entwickelte Konzept zur expliziten Abbildung von zeitlichen, objektibergreifenden
Ubergangsbeziehungen in Form einer Graphstruktur ermdglicht eine detaillierte und seman-
tisch wie geometrisch kleinteilige Beschreibung von Ubergéngen. Der in dieser Arbeit be-
schriebene Ansatz betrachtet dabei Ubergangsbeziehungen zwischen untergehenden und
entstehenden Objekten als Summe von Einzelschicksalen betroffener Objektbestandteile.
Damit unterscheidet sich das Konzept des LandModell"UM von bestehenden Ansatzen wie
beispielsweise denen von Del Mondo et al. (2013, 2010), Wilcox et al. (2000) oder Yuan
(1999). Diese in der Literatur beschriebenen Anséatze betrachten entweder ausschlieB3lich
Einzelschicksale von Geometriefragmenten nicht aber die Ubergénge zwischen den seman-
tischen Objekten oder nehmen ausschlieBlich objektiibergreifende Ubergangsbeziehungen
ohne die betreffenden Geometriefragmente in Betracht, weshalb eine umfassende semanti-
sche Beschreibung der Ubergangsbeziehungen nur bedingt und nicht in der erforderlichen
Tiefe méglich ist. Der im LandModell™M verfolgte Ansatz erméglicht eine umfassende se-
mantische Beschreibung der Reallokation von Geometriefragmenten.

Das in dieser Arbeit beschriebene Konzept der Versionierung von Objektzustédnden in Form
einer Historisierung von Attributwertbelegungen unterscheidet sich von klassischen Ansat-
zen bestehender Geoinformationssysteme. Diese sehen - sofern eine Abbildung der zeitli-
chen Entwicklung Uberhaupt vorgesehen ist - zumeist lediglich eine Modellierung der Objekt-
lebensdauer oder - im Falle einer Versionierung von Objekten - eine Historisierung von voll-
standigen Objektkopien einschlieBlich samtlicher Attribute eines Objekts vor (vgl. beispiels-
weise AAA®-Modellierung). Bei dieser Form der Modellierung ist der unmittelbare Zugriff
auf Zeitreihen von Attributwertbelegungen einzelner Objekte nicht oder nur indirekt méglich.
Das vorgestellte Konzept der Historisierung von Objektzustanden Uber eine Versionierung
der Attributzustande hingegen ermdglicht eine redundanzfreie Modellierung historischer Ob-
jektzustande und erlaubt einen unmittelbaren Zugriff auf Attributzeitreihen fiir einzelne Ob-
jekte. Die beschriebene Herangehensweise greift dabei den u.a. in Peuquet (2005) skiz-
zierten Ansatz der Untergliederung eines Geoobjekts in eine versionierbare, rdumliche und
nicht-raumliche sowie eine das Objekt selbst betreffende zeitliche Komponente auf. Zur Ab-
bildung von Attributzeitreihen sind im semantischen Modell Konzepte zur Beschreibung der
temporalen Ausdehnung von Attributen sowie zur Abbildung von Attributzeitreihen enthalten.
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Ein Objektzustand ergibt sich dabei aus der Giltigkeit eines Objekts und den Zustanden der
Attribute zum betrachteten Zeitpunkt. Im Hinblick auf die Nutzung des Modells als Plattform
zur Fusion interdisziplinarer Information Uber den Bezug auf identische Objekte ermdglicht
der Ansatz eine einfache Anreicherung von Elementen der Kulturlandschaft um zusatzliche
Attributzeitreihen. Da der Ansatz keine Versionierung der Objekte selbst vorsieht, lassen
sich zusétzliche Attributzeitreihen verschiedener Fachdisziplinen einfach mit den Objekten
verknipfen. Das Konzept der Attributierung von Attributen kénnte sich kinftig auch fur ei-
ne attributscharfe Abbildung von Metainformation einsetzen lassen. Den als eigenstandige
Klassen abgebildeten Attributen waren hierzu lediglich zusatzliche Felder zuzuordnen.
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5 Implementierung des LandModellTUM j|s
Informationssystem

Angesichts der Kompatibilitdt mit unterschiedlichsten Werkzeugen und Softwarekomponen-
ten aus dem Bereich der Geoinformatik sowie insbesondere aufgrund der umfassenden
Verflgbarkeit von Geofunktionalititen wird das semantische Modell mit Hilfe des objekt-
relationalen DBMS PostgreSQL/PostGIS als Informationssystem implementiert. Die nach-
folgenden Abschnitte beschreiben zunachst die zur Implementierung des Informationssys-
tems genutzte Hard- und Software. Es folgt eine Darstellung der mit der Implementierung
des objektorientierten Informationsmodells im relationalen Schema des DBMS verbundenen
Forschungsfragen. Nach einer Erlauterung der zur Abbildung genutzten Regeln werden die
fir den Aufbau des Monitoringsystems genutzten Datensatze und -quellen vorgestellt. Die
Erlauterung der Datenintegrationsprozesse ist Gegenstand des Abschnitts 6. Das Kapitel
schliet mit einer Diskussion des gewahlten Vorgehens zur Abbildung des Informationsmo-
dells auf das objektrelationale Datenbanksystem.

5.1 Genutzte Hard- und Software

Die zur Implementierung des LandModell"YM genutzte Hard- und Software soll in den fol-
genden Abschnitten vorgestellt werden.

5.1.1 Genutzte Hardware

Die Implementierung des Informationssystems sowie auch die Durchfihrung der Analysen
erfolgt auf einem Arbeitsplatzrechner mit folgender Hardwareausstattung:

Tabelle 1: Technische Daten der genutzten Hardware

Prozessor: Intel® Xeon® CPU E5-2660 v2
Grundtaktfrequenz: 2.20 GHz
Kerne: 10
Threads: 20

Arbeitsspeicher: 128 GB

Festplatte: 1 TB SSD

Betriebssystem: Linux Ubuntu 18.04
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5.1.2 Verwendete Software

Fir die Implementierung des Informationssystems sowie fir die Integration und Analyse
der Daten kommen verschiedene Softwarekomponenten zum Einsatz, die in den folgenden
Abschnitten kurz vorgestellt werden. Neben dem Datenbankmanagementsystem Posigre-
SQL einschlieBlich notwendiger Erweiterungen kommt insbesondere der ETL-Software FME
sowie der Software R-Project eine wichtige Rolle zu.

5.1.2.1 Datenbankmanagementsystem PostgreSQL mit Erweiterungen PostGIS,
pgRouting und pir

Die Implementierung des Informationssystems erfolgt im Wesentlichen mit Hilfe des objekt-
relationalen DBMS PostgreSQL (www.postgresql.org). Das freie und quelloffene DBMS ent-
spricht weitestgehend den Vorgaben des SQL-Standards ISO/IEC 9075:2011 und verfugt
Uber zahlreiche Erweiterungsmdglichkeiten (PostgreSQL Global Development Group 0.D.).
Zur Implementierung des Informationssystems werden folgende Erweiterungen eingesetzt:

e PostGIS: Die Erweiterung PostGIS (postgis.net) ermdglicht die Speicherung und die
Verarbeitung geografischer Objekte sowie die Durchflihrung raumlicher Abfragen in-
nerhalb von PostgreSQL.

e pgRouting: Mit Hilfe der Erweiterung pgRouting ist es méglich, topologische Analysen
und insbesondere Routing-Analysen datenbankseitig durchfiihren zu kénnen. pgRou-
ting erganzt PostgreSQL/PostGIS um entsprechende Funktionalitéten.

e PL/R: Das Extension PL/R stellt eine Spracherweiterung flr PostgreSQL-
Datenbanken dar, welche es ermdglicht, Funktionalitdten der Programmiersprache R-
Project (siehe Abschnitt 5.1.2.3) fir die Verarbeitung von Daten innerhalb des Daten-
banksystem einsetzen zu kdnnen. Mégliche Anwendungen ergeben sich beispielswei-
se im Rahmen der statistischen Aggregation und Beschreibung von der im Datenbank-
system abgebildeten Information. Das DBMS PostgreSQL selbst stellt im Basisumfang
nur wenige Funktionalitdten flr die statistische Beschreibung von Information bereit.

5.1.2.2 Feature Manipulation Engine (FME)

Bei der Software Feature Manipulation Engine (FME) des kanadischen Unternehmens Safe
Software handelt es sich um eine sog. Spatial ETL-Software zur Extraktion, Transformation
und Speicherung (engl. Extract-Transform-Load) réumlicher und nicht-raumlicher Datenséat-
ze. Das Einlesen und Schreiben von Geodaten aus bzw. in unterschiedliche Datenformate
erfolgt innerhalb der Software Uber sog. Reader bzw. Writer. Zur Verarbeitung und Transfor-
mation von Daten dienen sog. Transformer, die jeweils kleinteilige Verarbeitungsschritte in
sich kapseln. Durch eine Kombination von Transformern ist es mdglich, umfassende Geo-
verarbeitungsketten visuell zu konfigurieren. Diese Geoverarbeitungsketten werden als sog.
Workspaces bezeichnet.
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5.1.2.3 R-Project

Bei der Programmiersprache R-Project handelt es sich um eine freie Interpretersprache,
welche insbesondere fir die statistische Aufbereitung von Daten sowie fir die Erzeugung
statistischer Grafiken eingesetzt wird. Der Funktionsumfang lasst sich Uber zuséatzliche Pa-
kete erweitern. So dient beispielsweise das Paket alluvial zur Erzeugung von Diagrammen
des zeitlichen Ubergangs zwischen verschiedenen Landnutzungsformen. Uber die Post-
greSQL-Erweiterung PL/R (siehe Abschnitt 5.1.2.1) ist es mdglich, R-Skripte als Funktion
innerhalb des Datenbanksystems auszufiihren.

5.2 Forschungsfragen

Die Abbildung des objektorientieren Informationsmodells auf die objekirelationale Struktur
des DBMS ist mit einer Reihe von Fragestellungen verbunden. Hierzu z&hlen:

1. Wie lasst sich bei der Implementierung des Informationssystems hinsichtlich Struktur
und Semantik eine mdglichst hohe Koharenz zwischen dem objektorientierten Infor-
mationsmodell und dem relationalen Schema des Datenbanksystems erreichen?

2. Wie ist das Datenbanksystem auszugestalten, um ein héchstmdgliches Maf3 an Inter-
pretierbarkeit durch die Nutzer zu erzielen?

3. Anhand welcher Abbildungsregeln lassen sich die objektorientierten Modellierungs-
konzepte des Informationsmodells im relationalen Schema nachbilden?

4. Welche Konzepte des objektorientierten Informationsmodells lassen sich unmittelbar
im objektrelationalen DBMS Ubernehmen?

5. Wie ist das Informationssystems auszugestalten, um beim Zugriff auf die abgebildeten
Inhalte eine méglichst hohe Performanz zu erreichen?

5.3 Regeln zur Abbildung des Informationsmodells auf das
Datenbankschema

Dieser Abschnitt fasst die Regeln zur Uberfiihrung des objektorientierten Informationsmo-
dells auf die objektrelationale Datenbankstruktur des Informationssystems zusammen. Die
Darstellung der Abbildungsregeln beschrankt sich dabei auf ausgewahlte UML Konzepte
des Modells, die zunéchst im Kontext des LandModell"™YM von Bedeutung sind. Hinsicht-
lich des grundlegenden Aufbaus und der bestehenden Hierarchien folgt die Ableitung des
logischen, objektrelationalen Datenbankschemas vollstandig der Struktur des konzeptuel-
len Datenmodells. So weit méglich werden objektorientierte Konzepte wie beispielsweise
die Vererbung im Datenbanksystem umgesetzt. Die Abbildung des objektorientierten Infor-
mationsmodells auf das objektrelationale Datenbankschema erfolgt manuell. Die folgenden
Abschnitte beschreiben die dafur verwendeten Abbildungsregeln fir Pakete, Objektklassen,
Attribute sowie flr Beziehungen und Beziehungsklassen.
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5.3.1 Abbildung von Paketen

Pakete werden im objektrelationalen Datenbanksystem als Schemata abgebildet. Thema-
tisch zusammenhangende Elemente werden so im Datenbanksystem gruppiert. Der Name
des jeweiligen Schemas entspricht dem Paketnamen des UML-Diagramms. Die datenbank-
seitige Erzeugung eines Schemas ist beispielhaft anhand der Erstellung des Core-Schemas
in SQL-Ausdruck 1 dargestellt.

CREATE SCHEMA "Core";

Listing 1: SQL-Ausdruck zur Erzeugung des Schemas Core

5.3.2 Abbildung von Klassen, Vererbungen und einfachen Attributen

Die in den einzelnen Paketen enthaltenen Klassen sind im logischen Modell als Tabellen
im entsprechenden Schema abgebildet. Die Namen der Tabellen sind dabei identisch mit
den Namen der jeweils abgebildeten Klasse. Im logischen Modell werden sowohl abstrakte
wie auch nicht abstrakte Klassen als Tabellen abgebildet. Listing 2 zeigt die Erzeugung der
Tabelle AbstractLandObject zur Abbildung der abstrakten Elternklasse aller thematischen
Klassen des LandModell"UM. Diese Tabelle wird spéter keine eigenen Instanzen enthalten,
allerdings erben - analog dem semantischen Modell - die thematischen Tabellen Eigenschaf-
ten dieser Elterntabelle (vgl. Listing 3 bzw. Listing 4). Alle im logischen Modell abgebildeten
Tabellen, welche eine Klasse des semantischen Modells repréasentieren, sind als Speziali-
sierung dieser Elterntabelle modelliert.

Die in den Klassen modellierten Attribute werden - sofern diese nicht zeitlich veranderliche
Attributwerte aufweisen (siehe hierzu Abschnitt 5.3.3) - in Form von Spalten der jeweiligen
Tabelle mit entsprechenden Datentypen abgebildet. So enthalt die Tabelle AbstractLand-
Object neben einem global eindeutigen Objektidentifikator (Spalte oid) entsprechend dem
Konzept der bitemporalen Datenhaltung mit den Spalten creationDate und terminationDate
bzw. validFrom und validTo auch Angaben zur Lebensdauer eines Objekts im Datenbestand
bzw. in der physischen Realitat. Konsistenzsichernde Prifungen werden in Form von Priif-
Constraints im logischen Modell berticksichtigt. Im gezeigten Beispiel betrifft dies einerseits
die Erzeugung eines Primarschlissels (Zeilen 8 und 9), sowie die Prufung der Plausibilitat
der Gultigkeitszeitintervalle (Zeilen 10 bis 13).

CREATE TABLE "Core"."AbstractLandObject"
(
oid character varying NOT NULL,
"creationDate" date,
"terminationDate" date,
"validFrom" date,
"validTo" date,
CONSTRAINT "pk_AbstractLandObject"
PRIMARY KEY (oid),
CONSTRAINT "check_terminationDateGreaterThanCreationDate"
CHECK ("terminationDate" > "creationDate"),
CONSTRAINT "check_validToGreaterThanValidFrom"
CHECK ("validTo" > "validFrom")

Listing 2: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Tabelle Core.AbstractLandObject



00 N o A W N =

a b~ W N = O ©

0 N OO O W N =

N = = o 4 4 4
SO © ® N U A~ WN = O ©

Kapitel 5: Implementierung des LandModell"UM als Informationssystem 69

Die Listings 2, 3 und 4 veranschaulichen die Abbildung der Vererbung auf Ebene des logi-
schen Datenmodells beispielhaft anhand der Vererbungshierarchie zwischen den Tabellen
AbstractLandObject, AbstractAgriculturalPlot und AgriculturalParcel.

CREATE TABLE "AgriculturallandUse"."AbstractAgriculturalPlot"
(
-- inherited from table "Core"."AbstractLandObject": oid character varying NOT NULL,

-- inherited from table "Core"."AbstractLandObject": "creationDate" date,

-- inherited from table "Core"."AbstractLandObject": "terminationDate" date,

-- inherited from table "Core"."AbstractLandObject": "validFrom" date,
inherited from table "Core"."AbstractLandObject": "validTo" date

CONSTRAINT "pk_AbstractAgriculturalPlot"
PRIMARY KEY (oid),
CONSTRAINT "check_terminationDateGreaterThanCreationDate"
CHECK ("terminationDate" > "creationDate"),
CONSTRAINT "check_validToGreaterThanValidFrom"
CHECK ("validTo" > "validFrom")
)
INHERITS ("Core"."AbstractLandObject");

Listing 3: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Tabelle AgriculturalLandUse.AbstractAgricultu-
ralPlot als Kindtabelle der Tabelle Core.AbstractLandObject

CREATE TABLE "AgriculturallandUse"."AgriculturalParcel"
(

-- inherited from table "AgriculturallLandUse"

-- "AbstractAgriculturalPlot": "creationDate" date,
-- inherited from table "AgriculturallLandUse".
-- "AbstractAgriculturalPlot": "terminationDate" date,

-- inherited from table "AgriculturallLandUse"
-- "AbstractAgriculturalPlot": oid character varying NOT NULL,
-- inherited from table "AgriculturallandUse".

-- "AbstractAgriculturalPlot": "validFrom" date,
-- inherited from table "AgriculturallLandUse".
"AbstractAgriculturalPlot": "validTo" date,

CONSTRAINT "pk_AgriculturalParcel"
PRIMARY KEY (oid),
CONSTRAINT "check_terminationDateGreaterThanCreationDate"
CHECK ("terminationDate" > "creationDate"),
CONSTRAINT "check_validToGreaterThanValidFrom"
CHECK ("validTo" > "validFrom")
)
INHERITS ("AgriculturalLandUse"."AbstractAgriculturalPlot")

Listing 4: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Tabelle AgriculturalLandUse.AgriculturalParcel
als Kindtabelle der Tabelle AgriculturalLandUse.AbstractAgriculturalPlot

Neben den von den Elterntabellen geerbten Attributen zur bitemporalen Modellierung der
Objektlebensdauer sowie zur eindeutigen Identifizierung von Objekten verfigen die beiden
hier gezeigten Tabellen Uber keine weiteren eigenen Attribute. Dies ist der Tatsche geschul-
det, dass es sich bei den Attributen dieser Elemente gemaf dem zugrundeliegenden se-
mantischen Modell um zeitlich variable Attributwerte handelt. Die Modellierung derartiger
Attribute ist Inhalt des nun folgenden Abschnitts 5.3.3.

5.3.3 Abbildung komplexer Zeitreihenattribute

Attribute mit zeitlich veranderlicher Attributwertbelegung sind im logischen Modell fiir jede
Objektart und fir jedes Attribut als eigenstandige Tabellen innerhalb des jeweiligen Sche-
mas abgebildet, in dem sich auch die Objektartentabelle befindet. Der Name der jeweiligen
Tabelle setzt sich aus dem klein geschriebenen Namen der Tabelle und dem Namen des
abgebildeten Attributs zusammen. Die einzelnen Bestandteile des komplexen Datentyps zur
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Abbildung von Zeitreihen sind als Spalten der entsprechenden Tabelle abgebildet. Listing 5
zeigt den SQL-Ausdruck fir die Erzeugung der Elterntabelle aller Zeitreihenattribute inner-
halb des Informationssystems.

Neben einem datenbankweit eindeutigen Identifikator verfligt jede der Tabellen mit Attri-
butzeitreihen entsprechend dem semantischen Modell mit den Attributen creationDate und
terminationDate bzw. validFrom und validTo Gber Angaben zur zeitlichen Giiltigkeit eines At-
tributwerts innerhalb des Datenbestands bzw. der physischen Realitat (bitemporale Daten-
haltung). Der Bezug des jeweiligen Attributzustandes zum betreffenden Objekt ist in Form
eines FremdschllUsselverweises auf den Priméarschllissel des jeweiligen Bezugsobjekts rea-
lisiert (Spalte id_ReferenceObject).

CREATE TABLE "Core"."AbstractTemporalAttribute"
(
oid character varying NOT NULL,
"creationDate" date,
"terminationDate" date,
"validFrom" date,
"validTo" date,
"id_ReferenceObject" character varying,
CONSTRAINT "pk_TemporalAttribute"
PRIMARY KEY (oid),
CONSTRAINT "check_terminationDateGreaterThanCreationDate"
CHECK ("terminationDate" >= "creationDate"),
CONSTRAINT "check_validToGreaterThanValidFrom"
CHECK ("validTo" > "validFrom")

Listing 5: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Tabelle Core.AbstractTemporalAttribute

Jedes Zeitreihenattribut einer Klasse ist im logischen Modell aus Griinden der besseren
Versténdlichkeit als jeweils eigene Tabelle modelliert. Listing 6 zeigt dies beispielhaft anhand
der Abbildung des Attributs crop der Klasse AgriculturalParcel, welche im logischen Modell
als Tabelle agriculturalParcel_crop reprasentiert ist.

CREATE TABLE "AgriculturallLandUse"."agriculturalParcel_crop"
(

-- inherited from table "Core"."AbstractTemporalAttribute": oid character varying NOT
-- inherited from table "Core"."AbstractTemporalAttribute": "creationDate" date,

-- inherited from table "Core"."AbstractTemporalAttribute": "terminationDate" date,
-- inherited from table "Core"."AbstractTemporalAttribute": "validFrom" date,

-- inherited from table "Core"."AbstractTemporalAttribute": "validTo" date,

-- inherited from table "Core"."AbstractTemporalAttribute": "id_ReferenceObject":

-- character varying,
"cropCode" character varying,
"cropName" character varying,
"cropType" character varying,
"cropArea" double precision,
"cropAreaUnit" character varying,
"cropGrasslandStatus" character varying,
CONSTRAINT "pk_AgriculturalParcel_crop"
PRIMARY KEY (oid),
CONSTRAINT "check_terminationDateGreaterThanCreationDate"
CHECK ("terminationDate" >= "creationDate"),
CONSTRAINT "check_validToGreaterThanValidFrom"
CHECK ("validTo" > "validFrom"),
CONSTRAINT "fk_AgriculturalParcel"
FOREIGN KEY ("id_ReferenceObject")
REFERENCES "AgriculturallLandUse"."AgriculturalParcel" (oid)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
)
INHERITS ("Core"."AbstractTemporalAttribute");

Listing 6: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Attributtabelle AgriculturalLandUse.agricultural-
Parcel_crop

NULL,
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Entsprechend dem semantischen Modell entspricht diese Tabelle einer Spezialisierung der
Tabelle AbstractTemporalAttribute und erbt daher die Eigenschaften der Elterntabelle. Die
zusatzlichen Eigenschaften des Zeitreihenattributs sind als Spalten der Tabelle realisiert.
Zur Wahrung der referentiellen Integritat verfligen alle Kindtabellen der Tabelle Abstract-
TemporalAttribute Uber Fremdschlissel-Contraints auf den Objektidentifikator des jeweils
betreffenden Objekts (in diesem Fall auf Objekte der Tabelle AgriculturalParcel). Ein L6-
schen des Objekts fuhrt dabei zum Léschen der referenzierenden Attributeintrage.

5.3.4 Abbildung von Assoziationen und Assoziationsklassen

Gemal dem semantischen Modell besitzen sdmtliche Assoziationen zwischen den Objekt-
arten eine zeitlich begrenzte Gultigkeit und sind deshalb als Assoziationsklassen mit ent-
sprechenden Attributen zur Abbildung der Glltigkeitszeitintervalle modelliert. Im logischen
Modell sind diese Beziehungsklassen als Zwischentabelle mit Fremdschlisselverweisen auf
die in Beziehung zu setzenden Tabellen modelliert. Zusatzliche Eigenschaften der Bezie-
hung sind als Spalte mit entsprechendem Datentyp abgebildet. Listing 7 zeigt das Prinzip
beispielhaft anhand des SQL-Ausdrucks zur Erzeugung der Tabelle Management Agricul-
turalParcel, welche eine zeitlich begrenzte Beziehung zwischen Tupeln der Tabelle Agricul-
turalParcel und Tupeln der Tabelle Farm herstellt. Neben einem eindeutigen Identifikator
(Spalte oid) und Verweisen auf die betreffenden, in Beziehung stehenden Tabellen (Spal-
ten id_agriculturalParcel und id_Farm) verflgt die Tabelle Gber Spalten zur Abbildung der
zeitlichen Gultigkeit der Beziehung innerhalb des Datenbestandes bzw. der physischen Rea-
litdt (Spalten creationDate und terminationDate bzw. validFrom und validTo) sowie Uber ein
zusatzliches Attribut zur Benennung der Beziehung (Spalte managementName). Zur Ab-
sicherung der Konsistenz bzw. der referentiellen Integritdt werden Prif- und Fremd- bzw.
FremdschlUssel-Constraints eingefiihrt (Zeilen 10 bis 23). Das Léschen eines Eintrags in
der referenzierten Tabelle fihrt dabei automatisch zur L6schung des hierauf verweisenden
Eintrags in der Zwischentabelle.

CREATE TABLE "AgriculturallandUse"."Management_AgriculturalParcel"
( oid character varying NOT NULL,
"creationDate" date,
"terminationDate" date,
"validFrom" date,
"validTo" date,
id_farm character varying,
"id_agriculturalParcel" character varying,
"managementName" character varying,
CONSTRAINT "pk_ManagementAgriculturalParcel"
PRIMARY KEY (o0id),
CONSTRAINT "fk_Farm"
FOREIGN KEY (id_farm)
REFERENCES "Farming"."Farm" (oid)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
CONSTRAINT "fk_AgriculturalParcel"
FOREIGN KEY ("id_agriculturalParcel")
REFERENCES "AgriculturalLandUse"."AgriculturalParcel" (oid)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
CONSTRAINT "check_terminationDateGreaterThanCreationDate"
CHECK ("terminationDate" >= "creationDate"),
CONSTRAINT "check_validToGreaterThanValidFrom"
CHECK ("validTo" > "validFrom")
);

Listing 7: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Tabelle AgriculturalLlandUse.Manage-
ment_AgriculturalParcel zur Abbildung von Assoziationsklassen
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Zeitliche Ubergange zwischen Objekten des LandModel™M sind im Core-Paket des se-
mantischen Modells als Kante eines Graphen abgebildet, welche die Ubergangsbeziehun-
gen zwischen Objekten (= Knoten des Graphen) herstellen. Im logischen Modell ist diese
Beziehung flr jede abgebildete Objektart als eigene Tabelle modelliert, so dass eine ent-
sprechende Tabelle jeweils flr eine Objektart eine Beziehung der Objekte Uber die Zeit
herstellt. Listing 8 verdeutlicht das gewéhlte Vorgehen beispielhaft anhand der Zwischen-
tabelle TemporalEdge AgriculturalParcel, welche die zeitlichen Ubergénge zwischen Ob-
jekten des Typs/der Tabelle AgriculturalParcel im logischen Modell représentiert. Die Ta-
belle enthdlt neben Angaben zum Zeitpunkt (Spalte changeDate), der betreffenden Geo-
metrie eines Geometriefragments (Spalte geometry) und der Art (Spalte typeOfChange)
des zeitlichen Ubergangs zwischen Objekten einer Art auch Verweise zur Abbildung von
Vorganger-Nachfolger-Beziehungen auf Objektebene (Spalten id_predecessor und id_suc-
cessor) sowie auf Ebene von Geometriezustanden (Spalten id_predecessorGeometry und
id_successorGeometry). In der Tabelle sind zudem die Einzelschicksale von Geometriefrag-
menten Uber das Attribut partDestiny beschrieben. Die referentielle Integritat ist dabei Uber
Fremdschlissel-Constraints abgesichert. Dabei kaskadiert das Léschen eines der referen-
zierten Eintrdge automatisch auch auf die Eintradge der Zwischentabelle.

CREATE TABLE "AgriculturallandUse"."TemporalEdge_AgriculturalParcel"
( 0id character varying NOT NULL,
"changeDate" date,
id_predecessor character varying,
id_successor character varying,
"id_predecessorGeometry" character varying,
"id_successorGeometry" character varying,
"typeOfChange" character varying,
"partDestiny" character varying,
geometry geometry(Geometry ,31468),
"creationDate" date,
"terminationDate" date,
CONSTRAINT "pk_TemporalEdgeAgriculturalParcel"
PRIMARY KEY (oid),
CONSTRAINT "fk_AgriculturalParcel_predecessor"
FOREIGN KEY (id_predecessor)
REFERENCES "AgriculturalLandUse"."AgriculturalParcel" (oid)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
CONSTRAINT "fk_AgriculturalParcel_predecessorGeometry"
FOREIGN KEY ("id_predecessorGeometry")
REFERENCES "AgriculturalLandUse"."agriculturalParcel_geometry" (oid)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
CONSTRAINT "fk_AgriculturalParcel_successor"
FOREIGN KEY (id_successor)
REFERENCES "AgriculturallLandUse"."AgriculturalParcel" (oid)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE,
CONSTRAINT "fk_AgriculturalParcel_successorGeometry"
FOREIGN KEY ("id_successorGeometry")
REFERENCES "AgriculturallLandUse"."agriculturalParcel_geometry" (oid)
ON UPDATE CASCADE ON DELETE CASCADE
);

Listing 8: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Tabelle AgriculturalLandUse.Tempora-
IEdge_AgriculturalParcel fir die Abbildung der Ubergangsbeziehungen zwischen
Objekten des Typs AgriculturalParcel
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5.4 Genutzte Datengrundlagen fur den Aufbau des
LandModellTYM.|nformationssystems

Zur Implementierung des raumzeitlichen Informationssystems werden (Geo-)Daten aus ver-
schiedenen Quellen und Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren herangezogen. Neben
mehrjahrigen Daten der amtlichen Vermessung - hier sind insbesondere landesweit verfiig-
bare Daten des ALKIS® und ATKIS® zu nennen - dienen insbesondere landesweit liber
mehrere Jahre vorliegende Geodaten des InVeKoS bzw. LPIS als Grundlage fir den Aufbau
des LandModeIITUM—Informationssystems. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick
der genutzten Datensétze und -quellen.

5.4.1 Datengrundlagen zur landwirtschaftlichen Flachennutzung

Die Geodaten zur landwirtschaftlichen Flachennutzung entstammen den Datenbanken des
InVeKoS bzw. LPIS des Bayerischen Staatsministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten (BayStMELF). Diese flir den Zeitraum von 2010 bis 2018 in jahrlichen Zeitscheiben
bayernweit vorliegenden Auszige der Produktivdatenbanken des BayStMELF geben fir je-
des Jahr den Zustand zum Stichtag 15. Mai wieder. Die bereitgestellten Ausziige umfassen
folgende Objektarten:

e Feldstiicke: Der Datensatz zu Feldstlicken enthalt neben dem eindeutigen Flachen-
identifikator, der Geometrie und dem Namen von Feldstiicken auch Angaben zur je-
weiligen Gefahrdung durch Wind- und Wassererosion. Darlber hinaus verfigen die
Feldstlicke Uber Verweise auf die jeweils bewirtschaftenden landwirtschaftlichen Be-
triebe. Eine Zeitscheibe umfasst knapp 1,9 Mio. Eintrage.

e Schlage: Der Datensatz zu Schlagen liefert neben Angaben zur Kulturen (Nutzungs-
code und flachenmaBiger Umfang der Kultur) auch Informationen zur Zugehdrigkeit
der Parzellen zu landwirtschaftlichen Betrieben sowie zu Feldstiicken. Pro Jahr um-
fasst der Datensatz rund 2,0 Mio. Schlage.

Da Objekte vom Typ Schlag in den InVeKoS-Datenbanken des BayStMELF erst seit
dem Jahr 2015 flachendeckend Uber eine eigenstandige Geometrie verfligen, wird die
Geometrie eines Schlagobjekt mit der Geometrie des jeweiligen Feldstlicks gleich-
gesetzt, wenn sich auf einem Feldstlck in einem Jahr lediglich eine Kulturart befindet
und gleichzeitig die fur den Schlag angegebene Flache der Flache des jeweiligen Feld-
stlickspolygons entspricht.

e AgrarumweltmaBnahmen: Im Datensatz zu Agrarumweltmaf3nahmen sind neben ne-
ben Angaben zu Art und Umfang der jeweiligen Maf3nahme auch Verweise auf die be-
treffenden Schlage sowie auf die zustandigen landwirtschaftlichen Betriebe enthalten.
Der Datensatz enthalt pro Jahr zwischen 1,0 und 1,6 Mio. Eintrage.

e Adressdaten landwirtschaftlicher Betriebe: Die Adressdaten zu landwirtschaftli-
chen Betrieben verfligen neben einem eindeutigen Identifikator lediglich Gber Anga-
ben zur Adresse eines landwirtschaftlichen Betriebs bzw. Antragstellers. Der Daten-
satz umfasst rund 115000 Eintrage.
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Die Geodaten zu landwirtschaftlichen Parzellen weisen gemaB Verordnung (EU) Nr.
1306/2013 eine mindestens dem Maf3stab 1:10 000 bzw. ab dem Jahr 2016 eine mindestens
dem MafBstab 1:5 000 entsprechende Genauigkeit auf.

5.4.2 Datengrundlagen zu Verkehrswegen

Grundlage fiur die Berechnung von Transportpfaden (siehe Kapitel 8, 9 und 10) bilden Ver-
kehrsachsen des Basis-DLM des LDBV. Die verwendeten Objektarten zur bayernweiten Ab-
bildung von Verkehrswegen entstammen den ATKIS®-Objektartengruppen Verkehr bzw.
Bauwerke, Anlagen und Einrichtungen fiir den Verkehr und umfassen folgende Anzahl an
Elementen:

AX_Strassenachse (Objektart 42003) mit ca. 1,6 Mio. Objekten je Zeitscheibe
AX_Fahrbahnachse (Objektart 42005) mit ca. 0,2 Mio. Objekten je Zeitscheibe
AX_Fahrwegachse (Objektart 42008) mit ca. 1,4 Mio. Objekten je Zeitscheibe
AX_WegPfadSteig (Objektart 53003) mit ca. 0,2 Mio. Objekten je Zeitscheibe

Die Elemente bilden Uber die einzelnen Objektarten hinweg ein geometrisches Liniennetz-
werk und verfigen durch identische Start- und Endkoordinaten der Linienziige Uber eine
implizite Netztopologie (AdV 2014), welche sich durch Ableitung von Inzidenz- bzw. Adja-
zenzbeziehungen in eine Graphstruktur bestehend aus Knoten und Kanten Uberflihren l&sst.
Grundlage der genutzten Daten ist die Topographische Karte (TK) im MaBstab 1:25000.
Nach AdV (2014) bewegt sich die geometrische Lagegenauigkeit der StraBenobjekte in ei-
nem Bereich von +3 m sowie fir Segmente des land- und forstwirtschaftlichen Wegenetzes
+15m.

Die einzelnen Objektarten besitzen umfangreiche Attribute zur Beschreibung unterschied-
lichster Eigenschaften einzelner Elemente. So finden sich in den Datensétzen neben Anga-
ben zur Widmung einzelner StraBensegmente beispielsweise auch detaillierte Informationen
zum Ausbauzustand einzelner Wege des land- und forstwirtschaftlichen Wirtschafts- bzw.
Hauptwirtschaftswegenetzes. Eine umfassende Ubersicht der enthaltenen Attribute findet
sich in AdV (2008) bzw. BKG (2013)

5.4.3 Datengrundlage zu Amtlichen Hauskoordinaten

Die Geokodierung der Adressen landwirtschaftlicher Betriebe erfolgt auf Grundlage amtli-
cher Hauskoordinaten des LDBV. Eine Zeitscheibe dieses Datenbestandes umfasst rund
3,5 Mio. Eintradge mit jeweils 18 Attributen. Neben verschiedenen Identifikatoren, Angaben
zur Qualitdt der georeferenzierten Gebaudeadresse und Schlisseln zur Zuordnung von
Adressen zu administrativen Einheiten enthélt der Datensatz insbesondere Adressdaten
in Form von StraBennamen, Hausnummern, Adressierungszusatzen, Postleitzahlen, pos-
talischen Ortsnamen und postalischen Ortsteilen. Die Verortung der Adressen erfolgt Gber
Koordinatenangaben als Rechts- und Hochwerte. Eine detaillierte Zusammenstellung der
im Datensatz abgebildeten Attribute sowie weiterfihrende Erlauterungen zum Datensatz
finden sich in LDBV (2017).
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5.4.4 Datengrundlagen zu Flurstiicken

Die ebenfalls fir den Zeitraum von 2010 bis 2018 bayernweit in jahrlichen Zeitscheiben vor-
liegenden Geodaten zu Flurstiicken entstammen der Digitalen Flurkarte (DFK) bzw. dem
ALKIS®. Die Datensatze enthalten neben der Geometrie der Flurstiicke auch einen ein-
deutigen Objektidentifikator sowie den Flurstiicksz&hler und -nenner. Darliber hinaus geben
die Daten Auskunft tber die amtliche Flache, den Bayerischen Gemarkungsschlissel, den
Amtlichen Gemeindeschliissel sowie Uber die Lagebezeichnungen der Flurstiicke. Die Da-
ten werden vom LDBV bereitgestellt. Fir Details zu den genutzten Datensatzen sei auf die
Technische Dokumentation des LDBV verwiesen (LDBV 2016). Im Projekt werden Ausziige
der DFK zu folgenden Stichtagen verwendet:

e Stichtag 2013: 13.05.2013 e Stichtag 2016: 17.05.2016
e Stichtag 2014: 14.05.2014 e Stichtag 2017: 26.05.2017
e Stichtag 2015: 06.05.2015 e Stichtag 2018: 23.05.2018

Eine Zeitscheibe umfasst rund 10,6 Mio. Flurstiicke.

5.4.5 Datengrundlagen zur Tatsachlichen Nutzung der Erdoberflache

Als zusétzliche Datengrundlage zur Abbildung der Kulturlandschaft dienen in jéhrlichen Zeit-
scheiben vorliegende Geodaten der Tatsdchlichen Nutzung (TN) fir den Zeitraum von 2014
bis 2018 (Datenquelle: LDBV). Die Datensatze entstammen dem ALKIS® bzw. sind aus die-
sem abgeleitet und entsprechen dem ErfassungsmafB3stab der DFK (LDBV 2012, 2018). Die
Geodaten reprasentieren eine flachendeckende, Uberschneidungsfreie und lickenlose Be-
schreibung der Erdoberflache und untergliedern sich in insgesamt 25 Objektarten, welche
in vier Objektartengruppen aufgeteilt sind (LDBV 2018). Die einzelnen Objektarten verfi-
gen Uber zahlreiche Attribute zur Beschreibung der Nutzung des jeweiligen Ausschnitts der
Erdoberflache. Eine detaillierte Zusammenstellung der abgebildeten Objektarten und deren
Attribute findet sich in LDBV (2012) sowie in LDBV (2018).

Die fir das Projekt genutzten Geodaten der Tatsdchlichen Nutzung (TN) entsprechen jéhrli-
chen Schnappschiissen, die fir das jeweilige Jahr den Zustand etwa Mitte Mai reprasentie-
ren. Als Zeitscheiben werden folgende Schnappschiisse genutzt:

e Stichtag 2014: 14.05.2014 e Stichtag 2017: 26.05.2017
¢ Stichtag 2015: 06.05.2015 ¢ Stichtag 2018: 26.05.2018
e Stichtag 2016: 17.05.2016

Die Zeitscheibe eines Jahres umfasst jeweils etwa folgende Anzahl an Objekten:

¢ 0,4 Mio. Elemente der Objektartengruppe Gewdésser

¢ 1,4 Mio. Elemente der Objektartengruppe Siedlung

¢ 3,2 Mio. Elemente der Objektartengruppe Vegetation und
¢ 1,4 Mio. Elemente der Objektartengruppe Verkehr.
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5.5 Diskussion des logischen Datenmodells

Die Abbildung des objektorientierten Informationsmodells auf die objektrelationale Struktur
des datenbankbasierten Informationssystems erfolgt in einer Weise, welche die Struktur und
Semantik in einer nutzerinterpretierbaren Form aufrechterhélt. So werden Pakete, Klassen,
Attribute, Assoziationen bzw. Assoziationsklassen sowie auch Aggregations- und Kompo-
sitionsbeziehungen entsprechend des semantischen Modells in Schemata, Tabellen, Spal-
ten oder in Form von Fremdschlisselverweisen (einschlieBlich konsistenzsichernder Cons-
traints) abgebildet. Zudem sind auch objektorientierte Elemente wie Vererbung im Daten-
banksystem modelliert. Fir die Modellierung der Attributzeitreihen ist flr jedes Attribut einer
Klasse eine eigene Tabelle vorgesehen, welche durch die jeweilige Bezeichnung die Seman-
tik der abgebildeten Eintrdge aufrechterhalt. Diese Form der Abbildung bedingt eine relativ
hohe Zahl an Tabellen (eine Tabelle je Objektart zzgl. einer Tabelle je darin modellierter At-
tributzeitreihe), erleichtert jedoch fur den Nutzer aufgrund der in der Bezeichnung vorhande-
nen Semantik die Ubersichtlichkeit und auch die Interpretierbarkeit der jeweils enthaltenen
Information. Die Abbildung orientiert sich vollstandig an klar definierten Abbildungsregeln.
In jeder der Tabellen mit Angaben zu Attributzeitreihen bzw. zeitlich begrenzt gliltigen Bezie-
hungen zwischen Tabellen ist die zeitliche Ausdehnung von Attributzustdénden entsprechend
des bitemporalen Datenhaltungsansatzes in Form des Giiltigkeitszeitintervalls in der Real-
welt und innerhalb des Datenbestandes abgebildet. Uber eindeutige Identifikatoren ist jeder
Eintrag der Tabellen mit Attributzeitreihen individuell adressierbar.

Zur Rekonstruktion des Zustands eines Objekts zu einem bestimmten Zeitpunkt sind die
Objekte mit den Attributzustéanden zu verkniipfen. Diese Verknlpfung ist im Informations-
system flr die einzelnen Objektarten jeweils als Datenbanksicht abgebildet (siehe hierzu
auch Abschnitt 6.5.2). Die Objektzustande zum gesuchten Zeitpunkt sind in den Sichten in
einer flachen Struktur abgebildet, so dass sie unmittelbar mit gédngigen GI-Systemen zu vi-
sualisiern und weiterzuverarbeiten sind. In den Sichten sind neben den Sachinformationen
zusatzlich auch die Identifikatoren der Attributzustande enthalten, so dass diese unmittelbar
adressierbar sind. Aussagen zur erzielbaren Performanz beim Zugriffs auf Objektzustande
sind dem Abschnitt 6 zu entnehmen.

Innerhalb des Informationssystems ist die Abbildung von Objektlebensdauern, Ubergangs-
beziehungen zwischen Objekten sowie auch die Historisierung von Objektzustanden tber
die Versionierung einzelner Attribute fir samtliche flachenhaften Objekte umgesetzt. Hier-
unter fallen die Themenbereiche landwirtschaftliche Fldchennutzung, AgrarumweltmalBnah-
men, Flurstiicke, Vegetation, Oberflichengewdésser, Siedlung sowie Verkehrsfldchen.
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Ein grundlegendes Konzept des LandModell™UM besteht in der Kopplung des Modells mit
Werkzeugen des LandAnalyticsTooolkit™ M welche jeweils verschiedene Aspekte der Kul-
turlandschaft beleuchten. Dieses Prinzip ist schematisch in Abbildung 20 veranschaulicht.
Die Werkzeuge des LandAnalyticsTooolkit™UM greifen auf die im LandModell™YM abgebil-
deten Elemente zu, verarbeiten diese und reichern die jeweils betreffenden Objekte um die
Ergebnisse der Analysen an. Damit stehen die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen auf
Ebene von Einzelobjekten fir aufbauende Analysen sowie flr eine integrierte Betrachtung
verschiedener Phdnomene zur Verfugung. Die Abbildung der Ergebnisse erfolgt kleinteilig
und in Form von Verweisen auf die beteiligten Objekte des LandModell"YM. Diese Form der
Abbildung bietet fur weiterfiilhrende Analysen ein sehr hohes Maf3 an Flexibilitat.

Zeitliche Transport- Parzellen-
Entwicklung pfade erschlieRung
>

T

—————

g ¢t 1 0 1

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Kopplung von LandModell™YM und komplexen
Analysemethoden des LandAnalytics ToolkitTUM

In der vorliegenden Arbeit werden insgesamt flinf Analysewerkzeuge konzipiert und imple-
mentiert. Diese Werkzeuge des LandAnalytics Tooolkit""M behandeln:

1. die Erkennung, Dokumentation und Analyse von Veranderungen einzelner Land-
schaftskomponenten Uber die Zeit,

die parametrische Beschreibung der Form landwirtschaftlicher Parzellen,
die Analyse von Hof-Feld-Transportrouten in der Landwirtschaft,

die Untersuchung der Verkehrsanbindung landwirtschaftlicher Parzellen sowie

o~ @D

die Bereitstellung objektiver Planungsgrundlagen fir die Konzeption interkommunaler
Kernwegesysteme fir die Landwirtschaft.

Gemeinsam mit grundlegenden Ergebnissen der durchgefiihnrten Analysen werden die
Werkzeuge in den folgenden Abschnitten vorgestellt. In den einzelnen Kapiteln werden nach
einer kurzen Einfihrung verwandte Arbeiten und der jeweilige Stand des Wissens vorge-
stellt. AnschlieBend werden Forschungsfragen aufgeworfen und die konzeptuellen Uberle-
gungen zu deren Beantwortung dargelegt. Auf die Darstellung grundlegender Ergebnisse
folgt eine Diskussion des gewahlten Vorgehens.
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6 Werkzeug zur Analyse raumzeitlicher
Veranderungen der Kulturlandschaft

Die Entstehung und Weiterentwicklung von Kulturlandschaften ist seit jeher unmittelbar mit
einer fortlaufenden Anpassung von Landschaften an die Bedirfnisse des Menschen und
die jeweiligen technologischen Gegebenheiten verbunden (stellvertretend: Haber 2016).
Uber lange Zeitrdume hinweg entstehen so - beeinflusst von gesellschaftlichen Entwick-
lungen und gepragt von naturrdumlichen Gegebenheiten - vielgestaltig strukturierte Kul-
turlandschaften, welche zumeist regionaltypische Merkmale aufweisen. Spatestens mit der
umfassenden Mechanisierung und Motorisierung der Landwirtschaft Mitte des vergangenen
Jahrhunderts erfahrt der bis dahin eher graduell verlaufende Wandel der Kulturlandschaft
eine erkennbare Beschleunigung. Landwirtschaftliche Parzellen und damit auch die Land-
schaft insgesamt wurden - auch unterstitzt durch Flurbereinigungsverfahren - im Hinblick
auf einen effizienten Einsatz von Landmaschinen umgestaltet (stellvertretend: Haber 2016).

In der jingeren Vergangenheit haben insbesondere strukturelle Veranderungen in der Land-
wirtschaft aber beispielsweise auch veréanderte politische und gesellschaftliche Rahmenbe-
dingungen zu einer zusétzlichen Beschleunigung und Intensivierung von Veranderungen
in der Landschaft beigetragen. So kommt es beispielsweise im friiheren Bundesgebiet zu
einer Abnahme der Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe bei gleichzeitiger Zunahme der
bewirtschafteten Flache der verbleibenden Betriebe (BMEL 2020, S. 23 Tabelle 13). Die-
se Entwicklung erfordert den Einsatz leitungsfahiger und schlagkraftigerer Landtechnik so-
wie auch verschiedene weitere RationalisierungsmaBnahmen. Die Ausschépfung des vollen
Leistungspotentials und damit auch der effiziente Einsatz der eingesetzten Maschinen stellt
hinsichtlich GréBe und Form veranderte Anforderungen an die bestehenden Perzellenstruk-
turen (siehe hierzu auch Abschnitt 7). Kleinteilige Parzellen werden zusammengelegt und
Strukturelemente wie Hecken, Feldgehélze oder Feldrandstrukturen zu Gunsten gréBerer
Bewirtschaftungseinheiten entfernt (Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) 2015;
Haber 2014). Die Zusammenlegung kleinerer Parzellen zu gréBeren Bewirtschaftungsein-
heiten ist in gro3en Teilen Westdeutschlands weiterhin ein deutlich zu beobachtender Trend
(Zenger und Friebe 2015). Zumeist geht die Ausweitung der ParzellengréBen einher mit
einem Verlust von Randstrukturen und damit haufig auch mit negativen Effekten auf die
Biodiversitat (Haber 2014; Kollimann 2019).

Im Zuge einer Rationalisierung in der Landwirtschaft ist ab Mitte des 20. Jahrhunderts viel-
fach eine Spezialisierung landwirtschaftlicher Betriebe und damit einerseits eine verstérkte
Trennung zwischen Pflanzen-, Tier- und neuerdings auch Energieproduktion sowie anderer-
seits auch eine Spezialisierung innerhalb der jeweiligen Produktionsrichtung zu beobach-
ten (Haber 2014). Folglich lasst sich vielerorts eine Verédnderung des Kulturartenspektrums
und vielfach auch eine Intensivierung von Fruchtfolgen sowie eine raumliche und zeitliche
Konzentration bestimmter Kulturarten in bestimmten Regionen beobachten (Haber 2014;
Ringler und Frobel 2013). Entwicklungen wie diese kdnnen sich in vielerlei Hinsicht bei-
spielsweise auf Bodenfruchtbarkeit, Nahrstofffllisse oder aber Biodiversitat auswirken.
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Neben strukturellen Veranderungen in der Landwirtschaft, einer zunehmenden Beanspru-
chung landwirtschaftlicher Nutzflache fiir den Anbau von Energiepflanzen (stellvertretend:
FNR 2015; Haber 2016; Hendricks 2017) ist vielfach auch die Ausweitung von Siedlungs-,
Verkehrs-, Industrie- oder Gewerbeflachen - haufig zu Lasten landwirtschaftlicher Flachen
- treibende Kraft fir Veranderungen der Kulturlandschaft. Zielkonflikte der Flachennutzung
sind Gegenstand der gesellschaftlichen Diskussion (stellvertretend seien die Beitrage in
DLKG 2016, 2017 angefiihrt).

Dieses Kapitel beschéatftigt sich mit einer Analyse verschiedener Facetten der zeitlichen Fort-
entwicklung von Elementen der Kulturlandschaft. Dabei werden Verfahren zur Erkennung
und Dokumentation von Verdnderungen einzelner Komponenten der Kulturlandschaft be-
leuchtet. Die Beschreibung von Veranderungen adressiert einerseits Zustandsveranderun-
gen von Objekten sowie andererseits objekt- und objektarteniibergreifende Ubergangsbe-
ziehungen zwischen Objekten Uber die Zeit.

6.1 Verwandte Arbeiten

Die Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Nutzflache fir den Bau von Siedlungs-, Verkehrs-
und Gewerbeflachen ist ebenso Gegenstand zahlreicher Untersuchungen wie Veranderun-
gen der landwirtschaftlichen Betriebs- und Flachenstrukturen. In diesem Abschnitt sollen
einige Arbeiten aus diesem Bereich herausgegriffen und auch einige Kennzahlen sowie die
zugrundeliegenden Methoden kurz vorgestellt werden. Der Abschnitt beschaftigt sich zu-
nachst mit dem Aspekt des Flachenverbrauchs bevor Arbeiten zur Entwicklung von Betriebs-
und Flachenstrukturen Uber die Zeit vorgestellt werden.

6.1.1 Flachenverbrauch und Landnutzungswandel

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes liegt der durchschnittliche tagliche Anstieg
der Siedlungs- und Verkehrsflache in einem gleitenden Vierjahresdurchschnitt fiir das Jahr
2016 in Deutschland bei einem Wert von ca. 62 ha/Tag (Statistisches Bundesamt 2018, S.
476, Tabelle 18.8.3 bzw. Umweltbundesamt 2019). Im Zeitraum von 2000 bis 2018 lasst sich
fir Deutschland eine Abnahme der Landwirtschaftsflache von 17,067 Mio. ha auf 16,645
Mio. ha beobachten (BMEL 2020, S. 63, Tabelle 47). Dies entspricht einer Reduzierung der
Landwirtschaftsflache um ca. 422 000 ha. Der Riickgang tritt bei Griinland mit einer Redu-
zierung um 335 000 ha (2000: 5,048 Mio. ha; 2018: 4,713 Mio. ha) wesentlich deutlicher
zu Tage als dies bei Ackerland mit einem Rickgang um 73 000 ha (2000: 11,804 Mio. ha;
2018: 11,731 Mio. ha) der Fall ist (BMEL 2020, S. 63, Tabelle 47). Eine Ursache hierfir
diirfte insbesondere auch in einer Uberfiihrung von Griinland in Ackerland liegen.

In Bayern reduziert sich die landwirtschaftlich genutzte Flache von 3,279 Mio. ha im Jahr
2000 auf 3,128 Mio. ha im Jahr 2017, was einem Rickgang von 151 000 ha entspricht
(Bayerisches Landesamt fir Statistik 2019, S. 16). Auch hier ist der Riickgang der Grin-
landflache um 111 000 ha (2000: 1,169 Mio. ha; 2017: 1,058 Mio. ha) deutlich gréBer als
der Riickgang bei Ackerland mit 35 000 ha (2000: 2,092 Mio. ha; 2017: 2,057 Mio. ha).

Die genannten Zahlen stitzten sich sowohl bei der bundesweiten wie auch bei der landes-
weiten Betrachtung auf Zeitreihen der Flachensumme unterschiedlicher Formen der Land-
nutzung. Als Grundlage dienen Katasterdaten (ALKIS®) der Lander. Ubergénge wie die
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Umwandlung von Grinland in Ackerflache (und vice versa) sowie auch die Umwandlung
von nicht landwirtschaftlich genutzter Flache in Grinland bzw. Ackerflache (und vice versa)
bleiben verborgen und sind daher lediglich implizit in der FI&chenbilanz enthalten aber nicht
unmittelbar zu lokalisieren.

Eine Untersuchung von Friebe (2018) analysiert den Verbrauch landwirtschaftlicher Nutzfla-
che zwischen den Jahren 2008 und 2017. Die Arbeit stitzt sich auf Daten des LPIS bzw.
des InVeKoS. Zur Ermittlung der im untersuchten Zeitraum umgenutzten landwirtschaftli-
chen Nutzflache fuhrt Friebe (2018) eine Flachenverschneidung bzw. eine Differenzbildung
der LPIS-Datensétze der Jahre 2008 und 2017 durch. Dadurch ist es méglich, die abhanden
gekommene landwirtschaftliche Nutzflache zu verorten und das lokale Verschwinden bzw.
die Umnutzung landwirtschaftlicher Nutzflache sichtbar zu machen. Im betrachteten Zeit-
raum betragt der Rickgang der nicht mehr im InVeKoS abgebildeten landwirtschaftlichen
Nutzflache ca. 45 575 ha, was im Mittel des Betrachtungszeitraums einer Abnahme von ca.
12,5 ha/Tag entspricht. Bei der Arbeit handelt es sich um eine einmalige Gegeniberstellung
der Feldstlckspolygone der Jahre 2008 und 2017. Das Ziel der Untersuchung liegt nicht in
einem fortlaufenden Monitoring des Verbleibs landwirtschaftlicher Nutzflache. Da die Arbeit
lediglich zwei Zustédnde im Abstand von 10 Jahren vergleicht, erméglicht der Ansatz zu-
dem keine genauen Riickschliisse auf den Zeitpunkt einer Uberfiihrung landwirtschaftlicher
Parzellen in eine andere Form der Landnutzung.

Die Erkennung und Dokumentation von Veranderungen der Landnutzung Uber die Zeit ist
insbesondere auch Gegenstand zahlreicher Untersuchungen im Bereich der Fernerkundung
(stellvertretend: Joshi et al. 2016). So liefert beispielsweise CORINE Land Cover (CLC) eu-
ropaweit detaillierte und raumlich hochauflésende Angaben zu Veranderung der Landnut-
zung bzw. der Bodenbedeckung. Daten des CLC stehen fiir die Bezugsjahre 1990, 2000,
2006, 2012 und 2018 zur Verfligung, so dass sich daraus Veréanderungen der Landnutzungs-
klassen sowie auch Angaben zur tatséchlichen Versiegelung von Flachen zwischen den
betrachteten Jahren ableiten lassen (stellvertretend: Fina 2011). Methoden der Fernerkun-
dung ermdglichen im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Ansatz der Analyse von Zeitrei-
hen der Flachensummen verschiedener Landnutzungskategorien eine detaillierte Verortung
entsprechender Landnutzungsanderungen. Die Anséatze erlauben jedoch ausschlieBlich ei-
ne flachige Betrachtung von Veranderungen und ermdglichen daher nur eine Beschreibung
sichtbarer Zustandsveranderung einzelner Objekte. Nicht zwingend mit Methoden der Fern-
erkundung erkennbare Veranderungen wie beispielsweise die Zusammenlegung oder Tei-
lung landwirtschaftlicher Parzellen sowie Veranderungen von Eigentumsgrenzen (z.B. Flur-
stlicke) bleiben unbeachtet. Damit sind Methoden der Fernerkundung nur bedingt flr die in
dieser Arbeit zu behandelnden Fragestellungen ausreichend.

6.1.2 Veranderungen landwirtschaftlicher Betriebs- und Parzellenstrukturen

Die Struktur landwirtschaftlicher Betriebe und Parzellen unterliegt einer fortlaufenden Veran-
derungen, die sich in ihrer raumlichen und zeitlichen Intensitat teils erheblich unterscheidet.
So l&sst sich fur Deutschland im Zeitraum von 1999 bis 2016 eine Abnahme der Anzahl
landwirtschaftlicher Betriebe mit einer Gesamtflache von mehr als 5 ha von 354 333 auf
251 311 beobachten (BMEL 2020, S. 24 Tabelle 13). Die Abnahme der Anzahl landwirt-
schaftlicher Betriebe in Deutschland lasst sich insbesondere unterhalb einer Betriebsgréfie
von 100 ha feststellen (BMEL 2020, S. 24 Tabelle 13). Fir Betriebe mit einer Gesamtflache
von mehr als 100 ha lasst sich hingegen eine Zunahme beobachten (BMEL 2020, S. 24
Tabelle 13). Verbunden mit einer Abnahme der Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe ist eine
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GroBenzunahme der verbleibenden Betriebe. So wéchst die durchschnittliche Grée von
Betrieben mit mehr als 5 ha landwirtschaftlicher Nutzflache im Bundesgebiet von 47,6 ha im
Jahr 1999 auf 66,3 ha im Jahr 2016 (BMEL 2020, S. 24 Tabelle 13).

Hinsichtlich dieser zeitlichen Entwicklung zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den
neuen und den alten Bundeslandern. Wahrend in den neuen Bundeslandern die Anzahl
landwirtschaftlicher Betriebe mit einer Betriebsgesamtflache von mehr als 5 ha im Zeitraum
von 1999 bis 2016 mit einem Wert von ca. 22 246 im Jahr 1999 bzw. 22 468 im Jahr 2016
konstant bleibt bzw. leicht zunimmt, sinkt die Anzahl der Betriebe gréf3er 5 ha im frihe-
ren Bundesgebiet von 332 087 im Jahr 1999 auf 228 340 im Jahr 2016 (BMEL 2020, S.
23 Tabelle 13). Auch die durchschnittliche Betriebsflache von Betrieben mit mehr als 5 ha
landwirtschaftlicher Nutzflache bleibt in den neuen Bundeslandern im gleichen Zeitraum mit
einem Wert von 251,1 ha im Jahr 1999 und einem Wert von 245,7 ha im Jahr 2016 auf ei-
nem konstanten bzw. leicht rickldufigem Niveau (BMEL 2020, S. 23 Tabelle 13). Im friiheren
Bundesgebiet steigt die durchschnittliche BetriebsgrdBe von Betrieben mit einer Gesamtfla-
che von mehr als 5 ha von 33,9 ha im Jahr 1999 auf 48,7 ha im Jahr 2016 (BMEL 2020, S.
23 Tabelle 13).

In Bayern sinkt die Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe mit einer Gesamtflache von mehr als
5 ha von 125 945 im Jahr 1999 auf 88 200 im Jahr 2017 (Bayerisches Landesamt fir Statis-
tik 2019, S. 16). Wahrend die Anzahl von Betrieben mit einer landwirtschaftlichen Nutzflache
von weniger als 50 ha abnimmt, steigt die Anzahl an Betrieben mit einer Gesamtgrée von
mehr als 50 ha (Bayerisches Landesamt fir Statistik 2019, S. 16). Eine detaillierte Betrach-
tung der zeitlichen Entwicklung von Betriebsstrukturen in der Landwirtschaft findet sich in
Zenger und Friebe (2015).

Zu den regionalen Unterschieden bestehender Parzellenstrukturen und deren zeitlicher Ent-
wicklung finden sich in der Literatur nur sehr lickenhafte Angaben. So untersuchen bei-
spielsweise Roéder et al. (2018) auf Grundlage der Daten des InVeKoS unter anderem die
Entwicklung der Parzellenstrukturen im Zeitraum von 2010 bis 2015 flr die acht deutschen
Bundeslénder Berlin, Brandenburg, Bremen, Hamburg Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen
und Schleswig Holstein. Im betrachteten Zeitraum lasst sich eine Abnahme des Anteils klei-
ner Schlage beobachten. So sinkt im Beobachtungszeitraum fir die betrachteten Bundes-
lander der Anteil von Ackerflachen mit einer FlachengréB3e kleiner 5 ha von 41,0 % auf
39,4 %. Fir Grinlandparzellen steigt im gleichen Zeitraum der Anteil von Parzellen kleiner
2,5 ha von 36,0 % auf 37,3 %.

Eine Zunahme der ParzellengréBe zeigt eine ahnliche Analyse von Zenger und Friebe
(2015) auch fur Bayern. So lasst sich fir Ackerflachen eine Zunahme der mittleren Schlag-
gréBe von 1,34 haim Jahr 1996 auf 1,84 ha im Jahr 2014 beobachten. Die Analysen stltzen
sich ebenfalls auf Daten des InVeKoS.

Samtliche der hier vorgestellten Untersuchungen beschrénken sich auf eine Betrachtung
der zeitlichen Entwicklung verschiedener statistischer LagemafBe zur Anzahl und Gréi3e
landwirtschaftlicher Betriebe und Parzellen innerhalb definierter Regionen. Im Fokus der
Betrachtung steht daher nicht die Entwicklung des einzelnen Betriebs bzw. der einzelnen
Parzelle sondern vielmehr die Entwicklung aggregierter Kennzahlen tber die Zeit. Einzelne
Veranderungsereignisse, wie beispielsweise die Zusammenlegung von Parzellen, ist nicht
Gegenstand der Untersuchungen. Entsprechend lassen sich solche Ereignisse nicht lokali-
sieren sondern lediglich implizit und in ihrer Gesamtheit analysieren. Eine Begleitung regio-
naler Umstrukturierungsprozesse ist dadurch erschwert oder gar unmdglich.
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6.1.3 Zeitliche Abfolge von Kulturen auf landwirtschaftlichen Parzellen

Die zeitliche Abfolge von Kulturen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ist eine grundlegen-
de Eingangsinformation firr die Bearbeitung verschiedenster Fragestellungen der Landwirt-
schaft aber auch der Landschafts- bzw. Agrarékologie. Beispielhaft hierfir seien die regiona-
le Kulturartendiversitat, die Bodenerosion oder aber pflanzenbauliche Aspekte wie die Bei-
krautregulierung oder aber phytosanitare Einflussfaktoren angefihrt (vgl. Auerswald 2002;
Diepenbrock 2016; Steinmann und Dobers 2013). Trotz der groBen Relevanz der Abfolge
landwirtschaftlicher Kulturen flr die Bearbeitung der genannten Fragestellungen finden sich
in der Literatur so gut wie keine Angaben zur Fruchtfolge auf einzelnen Parzellen bzw. zu
typischen regionalen Fruchtfolgen.

Aufgrund fehlender Information werden daher beispielsweise Fruchtfolgen aus den regio-
nalen Anteilen verschiedener Kulturarten abgeleitet. So entwickelt Auerswald (2002) einen
Ansatz, um fir die Berechnung des langjahrigen mittleren Bodenabtrags mit Hilfe der All-
gemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) den Kulturartenfaktor (sog. C-Faktor) aus den
regionalen Fruchtartenanteilen abzuleiten. Fur individuelle Parzellen ergeben sich dabei an-
satzbedingt natiirlich Unschérfen.

Auf Grundlage von Parzellendaten des InVeKoS entwickeln Steinmann und Dobers (2013)
fr Niedersachsen einen Ansatz zur Ableitung von Fruchtfolgen fir Einzelparzellen im Zeit-
raum von 2005 bis 2010. Dabei beschrankt sich die Arbeit auf insgesamt zehn betrach-
tete Kulturarten. Aufgrund der zeitlichen Instabilitat der in den InVeKoS-Daten enthaltenen
Parzellenidentifikatoren - diese sind auch wesentliche Grundlage der Analysen - ist es im
Rahmen der Untersuchungen méglich, lediglich fir 184 701 der 990 000 Parzellen je be-
trachteter Zeitscheibe eine Abfolge von Kulturen abzuleiten. Fir die Identifikation identischer
Parzellen in aufeinanderfolgenden Zeitscheiben spielen Geodaten keine unmittelbare Rol-
le. Auch beschreibt die Arbeit keinen Ansatz zur Abbildung der Abfolge von Kulturen als
Eigenschaft einer landwirtschaftlichen Parzelle.

6.2 Forschungsfragen

Im Rahmen der Untersuchungen zur raumzeitlichen Veranderung der Kulturlandschaft er-
geben sich eine Reihe von Fragestellungen, die sich sowohl auf inhaltliche wie insbeson-
dere auf methodische Aspekte beziehen. Beispielhaft fir fachliche Fragestellungen aus den
Bereichen der Agrarwissenschaften, der Landentwicklung bzw. der Umweltwissenschaften
seien angefluhrt:

1. In welchen Regionen Bayern befinden sich Bereiche mit einer hohen raumlichen Dich-
te von Veranderungen landwirtschaftlicher Nutzflachen (Zusammenlegung, Flachenin-
anspruchnahme etc.)?

2. Wie ist die Fruchtfolge bzw. die Abfolge von Kulturen auf Einzelparzellen gestaltet?

3. In welchen Regionen findet sich eine hohe rdumliche Dichte der Uberfiihrung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen in Siedlungs-, Verkehrs oder Gewerbeflachen?

Diese Fragestellungen stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit Fragestellungen, wel-
che die Implementierung des Informationssystems und insbesondere die Integration der zu-
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grundeliegenden Daten aus heterogenen und verteilten Datenquellen betreffen. Zu diesen
Fragestellungen z&hlen:

1. Wie lassen sich Objektlebensdauern, Zustandsveréanderungen und objekt- bzw. ob-
jektartentbergreifende Veranderungen sowie zeitlich begrenzt glltige Beziehungen
zwischen Objekten aus einer Sequenz aufeinanderfolgender Zeitscheiben verschie-
dener Datenbestande ableiten?

2. Wie lasst sich vor dem Hintergrund einer Nutzung der im LandModellTUM abgebilde-
ten Elemente als Referenzobjekte zur Fusion interdisziplinarer Information die Objekt-
lebensdauer méglichst langfristig aufrechterhalten?

3. Wie lasst sich ein robustes Verfahren zur Extraktion identischer Objekte aus aufeinan-
derfolgenden Zeitscheiben realisieren, welches vor dem Hintergrund einer méglichst
langfristigen Aufrechterhaltung der Lebensdauer von Objekten eine nutzerdefinierba-
re Toleranz gegenlber kleineren und fur die Objektbildung irrelevanten Unterschieden
zwischen Objekten aufweist?

4. Wie lassen sich Regionen mit einer hohen raumlichen Dichte bzw. Intensitat von
objekt- und objektartentbergreifenden Veranderungen erkennen und landesweit sicht-
bar machen?

6.3 Konzeptionelle Uberlegungen

Die Lebensdauer einzelner Elemente der Kulturlandschaft, die objektiibergreifende Uber-
gangsbeziehungen sowie auch Zustandsveranderungen von Objekten sind fir den Aufbau
des LandModell"UM-|nformationssystems aus Sequenzen jahrlicher Schnappschiisse ver-
schiedener Datenbestande abzuleiten. Fur die Extraktion identischer Objekte aus einer Ab-
folge von Zeitscheiben spielen Identitdten einzelner Elemente und damit auch klare Regeln
zur Objektbildung eine wesentliche Rolle. Vor dem Hintergrund einer Nutzung des Informa-
tionssystems bzw. der darin abgebildeten Elemente als Plattform zur Vernetzung von Infor-
mationen verschiedener Fachbereiche Uber den gemeinsamen Bezug von Information auf
identische Objekte kommt einer méglichst langfristigen Aufrechterhaltung von Objekten eine
groBe Bedeutung zu. Es ist also zu definieren, bis zu welchem Grad an Unterschiedlichkeit
zwei Objekte in aufeinanderfolgenden Zeitscheiben als identisch anzusehen sind und ab
welchem Grad an Unterschiedlichkeit Objekte in aufeinanderfolgenden Zeitscheiben nicht
mehr die selbe Identitat besitzen.

Die folgenden Abschnitte behandeln die konzeptuellen Uberlegungen zur Extraktion iden-
tischer Objekte aus aufeinanderfolgenden Zeitscheiben sowie auch die Erkennung, Doku-
mentation und Beschreibung von Veranderungen einzelner Komponenten der Kulturland-
schaft. Dabei wird zun&chst auf die Aspekte Objektbildung und Objektidentitat eingegan-
gen. In diesem Kontext werden Konzepte zur Aufrechterhaltung der Objektidentitat sowie
zur Ableitung von Objektlebensdauern und Zustandsveranderungen aus aufeinanderfolgen-
den Schnappschiissen erlautert. Es folgt eine Erlauterung der konzeptuellen Uberlegungen
zur Klassifikation und Beschreibung von objektiibergreifenden Ubergangen Uber die Zeit.
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6.3.1 Objektidentitat und Regeln zur Objektbildung

Um die im Informationssystem abgebildeten Elemente als Plattform zur interdisziplinaren
Vernetzung von Information nutzen zu kénnen, sollten die abgebildeten Elemente nach
Mdoglichkeit eine langerfristige zeitliche Stabilitat aufweisen. Damit kommt der Objektiden-
titat als eindeutiges Merkmal zur Identifizierung eines Objekts sowie zur Abgrenzung ge-
gentber anderen Objekten eine wesentliche Bedeutung zu. Die zeitliche Gultigkeit einer
Objektidentitat steht dabei in unmittelbarem Zusammenhang mit der Lebensdauer des be-
treffenden Objekts. Im Gegensatz zur Modellierung von Phdnomenen, welche Uber eine klar
abgrenzbare Lebensdauer verfiigen (z.B. Gebaude, Baume, Fahrzeuge etc.) und auBerhalb
ihrer Lebensdauer Uber keine rdumliche Ausdehnung verfligen, erfordert die Abbildung von
Ausschnitten der Erdoberflaiche umfassendere Regeln zur Abgrenzung zwischen Objekten
sowie zur Objektbildung. Hintergrund dieser Uberlegung ist die Tatsache, dass jeder Aus-
schnitt der Erdoberflache und damit auch jedes darin befindliche Objekt eine Vorgeschichte
und eine Zukunft besitzt. In Objektbildungsregeln ist daher klar festzulegen, bis zu welchem
Grad an Veranderung eines Geoobjekts dessen Lebensdauer aufrecht zu erhalten ist und
ab welchem Grad der Veranderung die Lebensdauer eines Geoobjekts endet und neue Ge-
oobjekte mit eigener Identitat zu bilden sind.

Typischerweise reprasentieren Geoobjekte die fir die jeweilige Betrachtung relevanten Ein-
heiten der Realwelt. Diese lassen sich nach geometrischen, physischen und begrifflichen
Aspekten klar voneinander abgrenzen (Bill 2016, S. 18/19). Die Identitat eines Geoobjekts
ist damit insbesondere von der Art des reprasentierten Realweltobjekts (= Zugehérigkeit zu
einer Objektklasse) sowie von der jeweiligen geometrischen Ausdehnung bestimmt. Gréie-
re geometrische Umformungen sowie auch Veranderungen der Art reprasentierter Geoob-
jekte sind damit wesentliche Kriterien fir die Entstehung bzw. den Untergang von Objekten.
Wahrend die Beibehaltung bzw. Umwandlung der Art eines Geoobjekts einfach festzustellen
ist, sind vor dem Hintergrund einer mdéglichst langfristigen Aufrechterhaltung der Objektle-
bensdauer Toleranzen fir den maximal zulassigen Grad der geometrischen Verédnderung
fur eine Aufrechterhaltung der Lebensdauer von Objekten festzulegen.

Innerhalb des LandModell"YM werden grundsatzlich neue Objekte mit eigener Identitat ge-
bildet, wenn

e sich die Art des reprasentierten Geoobjekts (= Klassenzugehdrigkeit eines Objekts)
verandert oder

e die Art eines Objekts unberihrt bleibt und sich der Grad der geometrischen Umfor-
mung auf3erhalb des zulassigen Toleranzbereichs bewegt (siehe hierzu 6.3.2)

Entsprechend besteht die Lebensdauer eines Geoobjekts fort, sofern

e die Art eines Objekts unverandert bleibt und

e sich der Grad der geometrischen Umformung unterhalb des festgelegten Toleranzbe-
reichs bewegt

Im Falle einer geometrischen Umformung eines Geoobjekts, welche sich unterhalb des zu-
lassigen Toleranzbereichs bewegt, bleibt das Objekt bestehen und es kommt lediglich zu
einer Versionierung des Geometriezustands. Die Lebensdauer des betreffenden Objekis
bleibt aufrechterhalten.
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6.3.2 Extraktion identischer Objekte aus aufeinanderfolgenden Zeitscheiben

Grundlage fur den Aufbau des raumzeitlichen Informationssystems bilden Sequenzen zeit-
lich aufeinanderfolgender Schnappschiisse unterschiedlicher und heterogener Geodaten-
bestédnde mit unterschiedlicher thematischer Ausrichtung. Eine grundséatzliche Herausforde-
rung dieser Arbeit besteht daher in der rlickwirkenden Ableitung von Objektlebensdauern,
Zustandsveranderungen und objektiibergreifenden Ubergangsbeziehungen zwischen Ob-
jekten UOber die Zeit aus Abfolgen von Zeitscheiben unterschiedlicher Datensatze. Dabei
stehen die Objekte der einzelnen Schnappschliisse zunachst in keinerlei Beziehung zu-
einander, weshalb Geoobjekte, welche in unterschiedlichen Zeitscheiben das selbe Real-
weltobjekt reprasentieren, zunachst eigenstandige Objekte darstellen. Aus den Sequenzen
verschiedener Zeitscheiben sind daher zunachst identische Objekte zu extrahieren, Objekt-
lebensdauern abzuleiten, Zustandsveranderungen zu erkennen und Ubergangsbeziehun-
gen zwischen Objekten zu erfassen und zu dokumentieren. Die Objekte der einzelnen Zeit-
scheiben erhalten dadurch neben der rdumlichen auch eine zeitliche Ausdehnung, wodurch
punktférmige Geoobjekte in raumzeitliche Linien, linienhafte Geoobjekte in raumzeitliche
Flachen und flachenhafte Geoobjekte in raumzeitliche Prismen Gberflihrt werden. Abbildung
21 veranschaulicht diesen Schritt. Zustandsveranderungen in Form einer Veranderung the-
matischer Eigenschaften sind in der Darstellung zunéachst ausgeblendet.

Abbildung 21: Vom Schnappschiissen (links) zu Objektlebensdauer und objektlibergreifen-
den Veranderungen Uber die Zeit (rechts)

Die grundlegende Voraussetzung hierflr bildet zunachst die Erkennung identischer Objekte
in aufeinanderfolgenden Zeitscheiben unter besonderer Berlicksichtigung der in Abschnitt
6.3.1 aufgeflihrten Objektbildungsregeln. Demnach gelten zwei zunachst voneinander un-
abhéngige Objekte in aufeinanderfolgenden Zeitscheiben als identisch, sofern sie der sel-
ben Art angehdren und sie entweder die selbe geometrische Ausdehnung besitzen oder
sich aber die geometrischen Unterschiede zwischen den Objekten unterhalb des festge-
legten Toleranzbereichs bewegen. Im Gegensatz zum Abgleich der Art und der geometri-
schen Ausdehnung zweier Objekte, welche sich Uber die Klassenzugehdrigkeit bzw. einen
Vergleich der Stitzpunkte realisieren |asst, erfordert der gegeniiber geometrischen Abwei-
chungen zwischen Geoobjekten tolerante Abgleich umfassendere Konzepte und Methoden
zur Erkennung identischer Objekte.
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Der fiir den Aufbau des LandModell"YM verfolgte Ansatz setzt hierzu auf der Definition der
raumlichen Beziehung ,gleicht* auf. Nach OGC (2011) sind zwei Geometrieobjekte A und
B rdumlich gleich, wenn die Geometrie von A eine Teilmenge der Geometrie von B und die
Geometrie von B gleichzeitig auch eine Teilmenge von A ist. Dies trifft dann genau dann zu,
wenn Geometrie A vollstandig in Geometrie B enthalten ist und umgekehrt auch Geome-
trie B vollstandig in Geometrie A enthalten ist. Werden diese beiden Bedingungen nun um
einen Toleranzbereich erweitert, so kdnnen sie fir die gegentiber kleineren geometrischen
Veranderungen unempfindliche Suche nach identischen Objekten in aufeinanderfolgenden
Zeitscheiben genutzt werden. Innerhalb des LandModell"UM gelten zwei geometrisch nicht
vollstéandig gleiche Geoobjekte A und B einer Art in zwei aufeinanderfolgenden dennoch
als identisch, wenn sich die Geometrie des Objekts B vollstandig innerhalb der Geometrie A
zuzuglich einem Toleranzbereich und sich gleichzeitig die Geometrie des Objekts A vollstan-
dig innerhalb der Geometrie des Objekts B zuzliglich einem Toleranzbereich befindet. Die
Toleranzbereiche werden dabei durch Pufferung des jeweiligen Referenzgeometrie um die
Toleranz rygieranz €rzeugt. Abbildung 22 verdeutlicht das gewéhlte Vorgehen anhand eines
Beispiels. Die Geoobjekte A und B représentieren Elemente der selben Art zu aufeinander
folgenden Zeitpunkten t, (Objekt A) bzw. zu t,,,1 (Objekt B). Zun&chst kann gepruft werden,
ob sich die Geometrie des Objekts B vollstédndig innerhalb der um einen Toleranzbereich
(rToleranz) gepufferten Geometrie von A befindet. Liefert dieser Test ein positives Ergebnis,
so kann geprift werden, ob sich auch die Geometrie des Objekts A vollstandig innerhalb
der um den selben Toleranzbereich (rroleranz) 9epufferten Geometrie von B befindet. Liefern
beide Prifungen ein positives Resultat, so werden die beiden Objekte als Identisch betrach-
tet, Objekt A zum Zeitpunkt tn, und Objekt B zum Zeitpunkt t,.4 reprasentieren das selbe
Geoobjekt zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit verschiedenen Geometriezustanden.

Objekt A Objekt A

(tn) (tn)

o —————

’
IMoleranz

U ——

o ————

Abbildung 22: Prinzip der gegenuber fur die Objektbildung irrelevanten Geometrieunter-
schieden toleranten Extraktion identischer Objekten aus aufeinanderfolgen-
den Zeitscheiben; ryoeranz reprasentiert in der Abbildung einen geometri-
schen Toleranzbereich flr zuldssige geometrische Unterschiede zwischen als
identisch zu klassifizierenden Geoobjekten
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Besitzt ein flachenhaftes Geometrieobjekt eine kleinere raumliche Ausdehnung als die zu-
Iassige Toleranz - dies ist dann der Fall, wenn eine negative Pufferung eines Geoobjekts um
die Halfte des Toleranzbereichs (roleranz) €ine ungultige Geometrie zuriick liefert - werden
geometrisch unterschiedliche Objekte der selben Art auch als Objekte mit unterschiedlichen
Identitaten betrachtet.

6.3.3 Grundlegende Annahmen zur Objektlebensdauer und zur zeitlichen
Giltigkeit von Objektzustanden

Der rickwirkende Aufbau des Informationssystems aus einer chronologisch geordneten
Abfolge von Schnappschissen erfordert grundlegende Annahmen zur Objektlebensdauer
sowie zur zeitlichen Giiltigkeit von Objektzustanden zwischen Zeitscheiben. Da Schnapp-
schisse lediglich den Zustand der Realwelt zu bestimmten Zeitpunkten reprasentieren, las-
sen sich daraus keine unmittelbaren Rickschllisse auf den tatséchlichen Zeitpunkt des Ent-
stehens, des Untergangs oder der Zustandsveranderung eines Phadnomens in der Realwelt
ableiten (sog. verborgene Strukturen; vgl. Abschnitt 3.2.2).

Die erste Annahme betrifft daher den Zeitpunkt, zu dem ein Objekt entsteht, untergeht oder
eine Zustandsveranderung erfahrt: Vereinfachend wird im Folgenden davon ausgegangen,
dass die Zeitpunkte des Entstehens, des Untergehens oder der Zustandsverdnderung den
Zeitpunkten des jeweiligen Schnappschusses entsprechen.

Die zweite Annahme betrifft den Zustand bzw. die Existenz eines Objekts im Zeitintervall
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitscheiben: Werden in zwei aufeinanderfolgenden
Zeitscheiben Objekte als identisch betrachtet, so wird davon ausgegangen, dass im Zeit-
raum zwischen den Schnappschiissen das jeweilige Objekt unverandert bleibt und auch die
Lebensdauer des Objekts darin fortbesteht.

6.3.4 Ableitung der Objektlebensdauer und Erkennung der
Zustandsveranderungen von Geoobjekten

Im Informationssystem ist zundchst der Ausgangszustand des digitalen Modells der Real-
welt abzubilden. Die einzelnen Objekte und auch deren Eigenschaften verfigen dabei Gber
eine Objektlebensdauer, welche zum Zeitpunkt des ersten Schnappschusses beginnt und
eine zunachst unendliche Gultigkeit besitzt.

Fir jede der zusétzlich in das Informationssystem zu integrierende Zeitscheibe hat nun ein
Abgleich zwischen den bereits im Informationssystem abgebildeten und den im Schnapp-
schuss reprasentierten Objekten bzw. Objektzustédnden zu erfolgen. Hierzu sind die im Infor-
mationssystem abgebildeten Objekte und Objektzustande, welche eine Uber den Zeitpunkt
der zu integrierenden Zeitscheibe hinausreichende Giltigkeit besitzen, den Objekten und
Objektzustédnden des zu integrierenden Schnappschusses gegentber zu stellen. Dabei ist
zu prifen, ob ein Objekt der zu integrierenden Zeitscheibe bereits im Informationssystem
abgebildet ist bzw. als identisch mit einem bereits bestehenden Objekt klassifiziert werden
kann. Bei der Prifung sind drei mégliche Ausgange denkbar:

¢ Ein Objekt des Schnappschusses ist als identisch mit einem bereits abgebilde-
ten Objekt klassifizierbar: Wird unter Berlcksichtigung der in den Abschnitten 6.3.1
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bzw. 6.3.2 bereits erlauterten Kriterien ein Objekt des Schnappschusses als identisch
mit einem bereits im Informationssystem abgebildeten Objekt erkannt, so besteht die
Lebensdauer des betreffenden Objekts fort und es erfolgt in einem nachsten Schritt
ein Abgleich der Objektzustande durch eine paarweise Gegenulberstellung der Attri-
butwerte. Sind fir ein Attribut Unterschiede zwischen den Versionen eines Objekts
festzustellen, so endet zum Zeitpunkt des Schnappschusses die Giltigkeit des alten
Attributzustands, gleichzeitig beginnt die Lebensdauer des neuen Attributzustands.

e Ein Objekt des Schnappschusses ist als nicht identisch mit einem bereits abge-
bildeten Objekt klassifizierbar: Befindet sich in der Zeitscheibe ein Objekt, welches
bislang noch nicht im Informationssystem abgebildet ist, so ist ein neues Objekt zu
bilden. Das neue Objekt und auch der Objektzustand (= Zustande der Attribute) be-
sitzt eine Lebensdauer, welche mit dem Zeitpunkt des Schnappschusses beginnt und
eine zunachst unendliche Giiltigkeit aufweist. Der Ausgangszustand entspricht dem
Zustand des Objekts im Schnappschuss.

¢ Ein im Informationssystem abgebildetes Objekt findet keine Entsprechung im
zu integrierenden Schnappschuss: Enthalt das Informationssystem ein Objekt, wel-
ches sich im Schnappschuss nicht wiederfinden lasst, so endet die Lebensdauer des
betreffenden Objekts einschlielich der Lebensdauer seiner Attributzustande. Das En-
de der Objektlebensdauer féllt dabei mit dem Zeitpunkt des Schnappschusses zusam-
men.

6.3.5 Klassifikation und Beschreibung von Ubergangsbeziehungen zwischen
Objekten Uber die Zeit

Eine explizite Modellierung der objektiibergreifenden Ubergangsbeziehungen zwischen ein-
zelnen Komponenten der Kulturlandschaft Gber die Zeit erfordert einerseits die Herstellung
von Bezligen zwischen Objekten (ber die Zeit sowie andererseits eine detaillierte Analy-
se, Rekonstruktion und Klassifikation der Ablaufe, welche sich beim zeitlichen Ubergang
zwischen Objekten ereignen. Fur alle Objekte, deren Lebensdauer nach den in den Ab-
schnitten 6.3.1 bzw. 6.3.2 festgelegten Regeln endet bzw. beginnt, sowie auch fir Veran-
derungen des Geometriezustands fortbestehender Objekte sind dabei Quellen und Senken
von Geometriefragmenten zu betrachten und auf dieser Grundlage Ubergangsbeziehungen
zu klassifizieren.

Dazu ist die Geometrie entstehender und untergehender Objekte bzw. Geometriezustande
zunachst gegeneinander zu verschneiden. Aus der Gesamtheit der fur Einzelfragmente be-
obachteten Ereignisse lassen sich anschlieBend verschiedene Kategorien von Ubergangs-
beziehungen ableiten. Da zeitliche Ubergénge zwischen Geoobjekten haufig eine Vielzahl
von Einzelverénderungen beinhalten ist grundsétzlich zwischen der Klassifikation von Uber-
gangsbeziehungen auf Objektebene und den Schicksalen von Geometriefragmenten zu un-
terscheiden. Die Schicksale einzelner Geometriefragmente lassen sich in drei Kategorien
unterteilen:

¢ Eingliederung: Ein Geometriefragment wird in ein neues Geoobjekte bzw. einen neu-
en Geometriezustand der selben Art eingegliedert.

e Abspaltung: Ein Geometriefragment wird von bestehenden Geoobjekt abgespalten
und besteht als neues Geoobjekte der selben Art fort.
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o Ubergang zwischen Objektarten: Ein Geometriefragment ist nicht mehr Bestandteil
eines neuen Geoobjekts der selben Art. Entsprechend hat fur diesen Teilbereich ein
objektartentbergreifender Ubergang stattgefunden.

Auf Grundlage dieser Betrachtung von Einzelschicksalen lasst sich anschlieBend eine Kate-
gorisierung der Art einer Ubergangsbeziehung zwischen Objekten einer Klasse vornehmen.
Dabei lassen sich folgende grundlegende Kategorien des zeitlichen Ubergangs zwischen
Objekten einer Art feststellen:

e Update der Geometrie: Werden Geoobjekte aus zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
scheiben nach dem in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Verfahren als identisch klassi-
fiziert und besitzen die betreffenden Objekte dabei nicht die exakt identische, geome-
trische Ausdehnung, so ist von einem Update der Geometrie die Rede. In diesem Fall
besteht die Objektlebensdauer fort, es kommt lediglich zu einer Aktualisierung des
Geometriezustands. Um die geometrischen Veranderungen zwischen aufeinanderfol-
genden Geometriezustanden eines Objekts nachvollziehen zu kénnen und auch wei-
terflhrenden Analysen zuganglich zu machen, werden die Schicksale der einzelnen
Geometriefragmente im Informationssystem dokumentiert.

e Entstehung eines neuen Geoobjekts aus Geoobjekten einer anderen Art: Bei der
Entstehung eines vollstandig neuen Geoobjekts enthélt die Geometrie des betreffen-
den Objekts keinerlei Bestandteile eines anderen unmittelbaren Vorgéngerobjekts der
selben Art. Samtliche Bestandteile der Geometrie entstammen Objekten einer ande-
ren Objektart.

« Vollstandiger Ubergang eines Geoobjekts in Geoobjekte anderer Art: Beim voll-
stéandigen Untergang eines Geoobjekts geht kein Geometriebestandteil des unterge-
henden Objekts in die Geometrie eines Nachfolgerobjekts der selben Art Gber. Samt-
liche Geometriefragmente gehen in Objekten einer anderen Objektart auf.

e Abspaltung bzw. Teilung: Geht ein neues Geoobjekt aus genau einem anderen Vor-
gangerobjekt der selben Art hervor, so wird von einer Teilung bzw. Abspaltung ge-
sprochen. Ein Vorgangerobjekt kann dabei mehrere Nachfolgerobjekte besitzen, ein
Nachfolgerobjekt darf aber nur von einem Vorgéngerobjekt abstammen.

e Zusammenlegung: Im Falle einer Zusammenlegung besitzt ein entstehendes Geo-
objekt geometrische Bestandteile von mindestens zwei Vorgangerobjekten, welche in
dieses eingegliedert werden. Dabei muss mindestens ein Vorgangerobjekt von der
selben Art sein wie das entstehende Geoobjekt selbst. Weitere Geometriefragmente
kénnen auch Objekten anderer Objektarten entstammen.

6.4 Implementierung der Analysewerkzeuge zur
Datenintegration

Im Rahmen des LandModell"UM werden Werkzeuge fiir die Integration von Geodaten zu
landwirtschaftlichen Parzellen (Feldstlicke, Schldge und AgrarumweltmaBnahmen des InVe-
KoS bzw. LPIS), zur Tatsachlichen Nutzung der Erdoberflache (Objektartengruppen Gewas-
ser, Siedlung, Vegetation und Verkehr der TN) sowie zu Flurstliicken (Daten der DFK bzw.
des ALKIS®) implementiert. Die folgenden Abschnitte erlautern zunachst den grundlegen-
den Aufbau der Werkzeuge zur Datenintegration fur die jeweiligen im Modell abgebildeten
Objektarten bevor im weiteren Verlauf detaillierter auf die einzelnen Schritte zur Detektion
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identischer Objekte in aufeinanderfolgenden Zeitscheiben, zur Analyse von Zustandsveran-
derungen sowie auf die Erkennung und Klassifikation von Ubergangsbeziehungen zwischen
Objekten Uber die Zeit eingegangen wird.

6.4.1 Grundlegender Aufbau der Werkzeuge zur Datenintegration

Die Integrationswerkzeuge sind fir jede im Modell abgebildete Objektart bzw. Objektarten-
gruppe als eigenstandige FME-Workspaces implementiert. Fir den Aufbau des Informati-
onssystems sind die abzubildenden Zeitscheiben einer Objektart in chronologischer Rei-
henfolge in das System zu integrieren. Die Werkzeuge untergliedern sich im Wesentlichen
in sechs Komponenten:

1. Einlesen und Priifen der Eingangsdaten
e Laden der Daten
e Prifung der Eingangsdaten auf Konsistenz, Validitat und Freiheit von Artefakten;
Bereinigung der Daten

2. Laden der benétigten Objekte und Objektzustande aus dem Informationssystem

3. Abgleich der Objekte und Suche nach identischen Objekten

o Extraktion bereits im Informationssystem abgebildeter Objekte
e Extraktion entstehender und untergehender Objekte

4. Vergleich der Zustande identischer Objekte zu unterschiedlichen Zeitpunkten

5. Rekonstruktion und Klassifikation von Ubergangsbeziehungen zwischen entste-
henden und untergehenden Objekten

6. Dokumentation von Veranderungsereignissen im Informationssystem

e Eintragung entstehender Objekte, Attributzustande und Beziehungen

e Anpassung des Lebenszeitintervalls untergehender Objekte, Attributzustédnde
und Beziehungen

e semantisch kleinteilige Abbildung von Ubergangsbeziehungen zwischen unterge-
henden und entstehenden Objekten

Die einzelnen Schritte sollen in den nachfolgenden Abschnitten dargelegt werden.

6.4.2 Prufung der Eingangsdaten auf Validitat, Bereinigung der Geometrie
von Artefakten und Prifung der Konsistenz

Alle verwendeten Geodaten werden bei der Integration in das Informationssystem grund-
satzlich auf geometrische Validitat geprift. Zusatzlich werden die Geodaten zu landwirt-
schaftlichen Parzellen des InVeKoS hinsichtlich des Auftretens von Artefakten geprift und
ggf. von diesen bereinigt. Erfassungsbedingt enthalten die Parzellendaten des InVeKoS ver-
einzelt geometrische sowie geometrisch-topologische Ungenauigkeiten in Form von Artefak-
ten, invaliden Geometriezustanden oder Uberlappungen zwischen benachbarten Geoobjek-
ten. Vor dem Hintergrund der durchzufiihrenden Analysen im Kontext des LandModellTUM
kommt der vollstandigen Validitat der Geometrie von Geoobjekten eine besondere Bedeu-
tung zu. Im Rahmen der Datenintegration erfolgt daher eine umfassende Prifung und - falls
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erforderlich und mdglich - Bereinigung von geometrischen Fehlern, Ungenauigkeiten und
Artefakten.

6.4.2.1 Prifung auf Validitat der Geometrie

Die Priifung behandelt die Validitatskriterien geman des OGC®. Fiir Polygone sind nach
OGC (2011) insbesondere folgende Kriterien zu erflllen und daher zu priifen:

topologische Geschlossenheit von Polygonumringen

Zusammensetzung von Polygonen aus &uf3eren und inneren Polygonumringen

Abwesenheit von dornartigen Fortsatzen (sog. Spikes), Schnittlinien sowie von isolier-
ten Einzelpunkten

Korrekte geometrische Anordnung der inneren und &uf3eren Polygonumringe
— Uberschneidungsfreiheit der Polygonumringe
— Trennung der AuBenrdume von Polygonen mit Aussparungen
— Trennung der Polygoninnenrdume von Multipolygonen

Die Uberpriifung der Validitét erfolgt zu weiten Teilen mit Hilfe des FME-Transformers Geo-
metryValidator. Soweit notwendig und mdglich erfolgt eine Reparatur der Geometrie nicht
oder nicht vollstandig valider Geoobjekte. Fir die Reparatur kommen sowohl FME-interne
Reparaturalgorithmen als auch eigens entwickelte Methoden zum Einsatz. Mit FME-eigenen
Reparaturalgorithmen lassen sich selbstiberschneidende Polygone durch Verschneidung
der jeweiligen Umringe in Multipolygone Uberfuhren oder aber stachelférmige Fortséatze,
Duplikate konsekutiver Stiitzpunkte oder isolierte Einzelpunkte entfernen.

Im Rahmen des LandModellTUM entwickelte Werkzeuge erlauben zudem eine Bereinigung
einer unzulassigen geometrischen Anordnung von Polygonumringen. So werden beispiels-
weise Uberlappende Bereiche der Geometrie von Multipolygonen gegeneinander verschnit-
ten und die dabei entstehenden Polygonfragmente anschlieBend mit den Gbrigen Fragmen-
ten des jeweiligen Polygons verschmolzen.

6.4.2.2 Bereinigung der Geometrie von Artefakten

Erganzend zur Uberpriifung der Validitatskriterien gemaB OGC (2011) erfolgt fiir die land-
wirtschaftlichen Parzellen des InVeKoS zudem eine Priifung der Eingangsdaten auf geome-
trische Artefakte. Treten solche auf, so werden diese bereinigt. Als geometrische Artefakte
werden folgende Phanomene betrachtet:

e Aussparungen in Polygonen mit geringer raumlicher Ausdehnung (vgl. Abbildung 23a)

e Polygone und Bestandteile von Multipolygonen mit geringer raumlicher Ausdehnung
(vgl. Abbildung 23b)

e schmale Fortsatze an Polygonen (vgl. Abbildung 23c)

e schmale Stege zwischen den Hauptbestandteilen von Polygonen (vgl. Abbildung 23d)
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e schmale Stege zwischen Aussparungen in Polygonen und den jeweils zugehdrigen
auBeren Polygonumringen (vgl. Abbildung 23e)

e schmale Einkerbungen in Polygonen (vgl. Abbildung 23f)

"141

a) feine Aussparungen b) schmale Bestandteile ¢) schmale Fortsatze an
in Polygonen von Multipolygonen Polygonen

(d) schmale Stege zwi- (e) schmale Stege zwi- (f) schmale  Einkerbun-
schen den Hauptbe- schen &uBeren und gen in Polygonen
standteilen von Poly- inneren Polygonum-
gonen ring

Abbildung 23: Schematische Darstellung beobachteter Geometrieartefakte an Polygonen

Da sich derartige Artefakte unmittelbar negativ auf die weiterfihrenden Analysen auswirken
kénnen, sind Konzepte und Methoden flr deren Erkennung und Bereinigung zu entwickeln.
Diese Methoden sollen in den folgenden Abschnitten dargelegt werden.

Bereinigung von Aussparungen in Polygonen mit geringer raumlicher Ausdehnung:
Zur Beseitigung von Artefakten in Form von schmalen Léchern in Polygonen werden zu-
nachst die durch die jeweiligen inneren Umringe definierten Polygone extrahiert und an-
schlieBend auf eine nutzerdefinierbare Mindestbreite (bminaussparung) hin geprift. Die Eva-
luierung der Mindestbreite erfolgt durch Pufferung der durch die inneren Umringe definierten
Polygone um die Halfte der nutzerdefinierten Mindestbreite in den Innenraum der Ausspa-
rung. Liefert diese Operation fiir einzelne Lécher eine leere Polygongeometrie zurlick, so
werden die betreffenden Aussparungen als Artefakt betrachtet und aus der Geometrie des
betreffenden Objekts entfernt. Als Mindestbreite ist ein Wert von 0,5 m voreingestellt. Abbil-
dung 24 verdeutlicht das gewahlte Vorgehen anhand eines Beispiels.

Bereinigung der Polygongeometrie von Bestandteilen mit geringer raumlicher Aus-
dehnung: Analog zur Untersuchung der Aussparungen in Polygonen erfolgt auch eine
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Abbildung 24: Gewahltes Vorgehen zur Detektion und Bereinigung von Artefakten in Form
von Aussparungen innerhalb von Kreisringpolygonen mit geringer raumlicher
Ausdehnung

Uberpriifung der durch die jeweiligen &duBeren Umringe definierten Polygone auf das Vor-
handensein einer Mindestbreite (bminaussparung)- £U diesem Zweck werden die auBeren

Umringe von Polygonen extrahiert und hinsichtlich des Uberschreitens der Mindestbreite ge-
pruft. Liefert die negative Pufferung eines einzelnen Polygons um die Halfte von bminpolygon
eine leere Polygongeometrie zurtick, so wird der entsprechende Bestandteil eines Multipo-
lygons als Artefakt betrachtet und aus der Geometrie entfernt. Das Prinzip der Bereinigung
ist in Abbildung 25 veranschaulicht.

LLL

Abbildung 25: Schematische Darstellung des gewahlten Vorgehens zur Detektion und Be-
reinigung von Artefakten in Form von Polygonen bzw. Bestandteilen von Mul-
tipolygonen mit geringer raumlicher Ausdehnung

Sollten bei der Prifung alle Bestandteile eines (Multi-)Polygons als Artefakt betrachtet wer-
den, so wird die urspriingliche Polygongeometrie zur manuellen Prifung in Form eines Feh-
lerreports ausgegeben.

Bereinigung der Polygongeometrie von Fortsatzen mit geringer rdumlicher Ausdeh-
nung und schmalen Stegen zwischen Polygonumringen: In den bereitgestellten Da-
tensétzen zu landwirtschaftlichen Parzellen finden sich bedingt durch die manuelle Digi-
talisierung der Parzellen bzw. durch unsaubere Verschneidungen von Polygonen verbreitet
Artefakte in Form von sehr schmalen Fortsatzen, diinnen Stegen zwischen auBerem Umring
und Aussparungen sowie schmalen Briicken zwischen den Hauptbestandteilen von Polygo-
nen. Fur die Bereinigung der Geometrie von derartigen Artefakten sind zunachst mdégliche
Artefakte von Polygonen abzuspalten und hinsichtlich ihrer raumlichen Ausdehnung zu pru-
fen (vgl. Abschnitt zur Bereinigung der Polygongeometrie von Bestandteilen mit geringer
raumlicher Ausdehnung). Die Zerlegung der Polygone folgt dem Prinzip einer umlaufenden
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Schere: aus den Polygonumringen werden zunachst potentielle Schnittlinien (,Scheren®) ab-
geleitet und unter definierten Bedingungen zur Abtrennung méglicher Artefakte eingesetzt.

Potentielle Schnittlinien ergeben sich durch Verlangerung der an konkaven Stiitzpunkten
anliegenden Segmente des Polygonumrings um eine nutzerdefinierbare Lange (lschnittiinie’
voreingestellter Wert 0,5 m) sowohl in als auch entgegen der Zeichenrichtung des jewei-
ligen Umrings. Als konkave Stiitzpunkte gelten dabei diejenigen Punkte, welche zu einer
Einkerbung in das Polygon flhren, also zu den jeweils benachbarten Stitzpunkten einen er-
habenen Innenwinkel aufweisen. Fir die Bestimmung derartiger Punkte werden die einzel-
nen Stitzpunkte der Polygonumringe durchlaufen und fur jeden Stutzpunkt aus den beiden
Richtungsvektoren zu den benachbarten Punkten mittels Kreuzprodukt die Normalenvekto-
ren bestimmt. Fir die aus den beiden Richtungsvektoren aufgespannte Ebene und damit
auch fir die Orientierung der beiden Richtungsvektoren zueinander lassen sich aus dem
Vorzeichen der z-Komponente des Normalenvektors Informationen zu den Eigenschaften
(konvex/konkav) des Stitzpunktes ableiten.

Besteht zwischen potentiellen Schnittlinien und dem Polygonumring eine Uberkreuzungs-
bzw. eine Uberlappungsbeziehung, so werden die Schnittlinie und der Polygonumring ge-
geneinander verschnitten und die entstehenden Liniensegmente zu geschlossenen Li-
nienztigen zusammengefihrt - ein Bestandteil des Polygons wurde abgetrennt (Abbil-
dung 26). Besteht fir beide an einem konkaven Stlitzpunkt anliegenden Schnittlinien eine
Uberkreuzungs- bzw. Uberlappungsbeziehung mit einem der Polygonumringe, so erfolgt der
Schnitt lediglich entlang der kirzeren Schnittlinie, wodurch die Intensitét des Eingriffs gering
gehalten wird. Sollte fir keine der potentiellen Schnittlinien eines konkaven Stiitzpunkts ei-
ne Uberkreuzung bzw. Uberlappung mit einem der Polygonumringe bestehen, so werden
im Umfeld der Schnittlinie innerhalb des Suchradius (rsnapping) Mdgliche Polygonstitzpunk-
te flr einen Ringschluss gesucht. Der Suchradius rgnapping Wird bei der Bereinigung mit der
Schnittlange Igchnittinie 9leichgesetzt.

Abbildung 26: Zerschneidung der Polygongeometrie entlang von Schnittlinien nach dem
Prinzip einer umlaufenden Schere

Die gebildeten Polygonfragmente lassen sich dann analog zur Prifung von Polygonen hin-
sichtlich einer nutzerdefinierten Mindestbreite evaluieren (vgl. Abschnitt Bereinigung der Po-
lygongeometrie von Bestandteilen mit geringer raumlicher Ausdehnung).

Nachdem nun die als Artefakte betrachteten Abschnitte abgespalten und aus der Geome-
trie entfernt wurden, kénnen die gultigen Bestandteile des Polygons durch Auflésen ge-
meinsamer Begrenzungslinien miteinander verschmolzen bzw. zu Multipolygonen zusam-
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mengefuhrt werden. Die Abbildungen 27, 28 und 29 verdeutlichen das gewahlte Vorgehen
beispielhaft anhand der in diesem Abschnitt behandelten Arten von Artefakten.

Der gewahlte Ansatz zur Abspaltung und Prifung méglicher Artefakte hélt die urspriingliche
Geometrie des jeweiligen Polygons im Wesentlichen aufrecht. Neu eingefligte Stitzpunk-
te befinden sich ausschlieBlich entlang des originalen Polygonumrings und auch die Ab-
trennung einzelner Bestandteile erfolgt lediglich entlang von Schnittlinien, welche sich voll-
standig innerhalb des originalen Polygons befinden. Dadurch entstehen keine zusatzlichen
Nachbarschaftsbeziehungen sowie Uberschneidungen mit umgebenden Polygonen.

R

Abbildung 27: Prinzip zur Bereinigung der Parzellengeometrie von feinen Fortsatzen

Abbildung 28: Prinzip zur Bereinigung der Geometrie von schmalen Stege zwischen duf3e-
ren und inneren Polygonumringen

Abbildung 29: Prinzip zur Bereinigung der Geometrie von schmalen Verbindungsstege zwi-
schen den Hauptkomponenten von Polygonen
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Bereinigung der Polygongeometrie von schmalen Einkerbungen: An einigen Polygo-
nen finden sich auBerst schmale Einkerbungen in den Polygoninnenraum. Diese Einkerbun-
gen entstanden offenbar durch fehlerhafte oder ungenaue Digitalisierung der Parzellenpoly-
gone und werden daher als Artefakte betrachtet.

Far die Bereinigung derartiger Ungenauigkeiten wird ein ahnlicher Ansatz wie zur Abspal-
tung schmaler Fortsatze verfolgt. An konvexen Stiitzpunkten - die Definition und Bestim-
mung erfolgt nach dem bereits im vorhergehenden Abschnitt erlauterten Prinzip - werden
die beiden jeweils angrenzenden Segmente um die Schnittlange Igchnittinie Verlangert und
anschlieBend auf Uberkreuzung bzw. Uberlappung mit innerem bzw. duBerem Polygonum-
ring Uberpriift. Besteht dabei eine entsprechende Uberschneidungs- bzw. Uberlappungsbe-
ziehung, so werden die Polygonumringe und Schnittlinien gegeneinander verschnitten und
die dabei entstehenden Segmente zu einem geschlossenen Linienzug zusammengefligt
(Abbildung 30). Sollte keine Uberkreuzung oder Uberlappung zwischen einer potentiellen
Schnittlinie und der Begrenzungslinie des Polygons vorliegen, so wird versucht, die Schnitt-
linie innerhalb eines Suchradius auf bestehende Polygonstitzpunkte zu snappen und so
einen Ringschluss herbeizufuhren. Fir die Bereinigung wird der Suchradius (rsnapping) Mit
der Lange der Schnittlinie (Igchnittiinie) 9leichgesetzt.
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Abbildung 30: Bildung méglicher Polygone zur Fullung schmaler Einkerbungen in Polygonen
bei Uberkreuzung potentieller Schnittlinien mit dem Umring eines Polygons

Befindet sich ein neu gebildetes Polygon vollsténdig innerhalb einer Pufferzone der halben
Schnittldnge lgchnitiinie UM die duBere Hille das Ausgangspolygon, so wird das entspre-
chende Polygon zum Verfillen einer als Artefakt betrachteten Einkerbung genutzt und durch
Auflésen gemeinsamer Begrenzungslinien mit der Geometrie des Ausgangspolygons ver-
schmolzen.

Beim Verfillen von als Artefakt betrachteten Einkerbungen werden dem urspriinglichen Poly-
gon zusétzliche Bereiche zugeordnet, was sich unter Umstédnden auf Nachbarschaftsbezie-
hungen zu umliegenden Polygonen auswirken kann. Die Bereinigung bereits bestehender
oder durch die Bereinigung der Geometrie entstandener geometrisch-topologischer Unge-
nauigkeiten in Form von Uberlappungen benachbarter Polygone ist Gegenstand nachfol-
genden Abschnitts 6.4.2.3
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Abbildung 31: Bildung mdéglicher Polygone zur Fillung schmaler Einkerbungen in Polygonen
bei fehlender Uberkreuzung potentieller Schnittlinien mit dem Umring eines
Polygons durch Snapping des Schnittlinienendpunktes auf Stitzpunkte des
Polygonumrings
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Abbildung 32: Prinzip der Bereinigung der Polygongeometrie von schmalen Einkerbungen

Die Uberpriifung der Validitdt der Polygongeometrie sowie auch die Bereinigung von Ar-
tefakten erfolgt Gber einen eigens entwickelten Custom Transformers innerhalb des FME-
Workspaces zur Datenintegration. Zuséatzlich zu den bereits in FME implementierten Me-
thoden zur Erkennung und Bereinigung invalider Geometriezustdnde werden zudem eigene
Prifroutinen entwickelt.

Die Bereinigung von Artefakten erfolgt vollstdndig unter Verwendung selbst entwickelter
Geoverarbeitungsketten. Die beschriebenen, nutzerdefinierbaren Parameter lassen sich
dem Custom Transformer als sog. Published Parameters Ubergeben. Als Standardwerte flir
die Mindestbreite von Polygonbestandteilen (bminpolygon) Pzw. Aussparungen in Polygonen
(bminAussparung) Sowie auch fur die Lange der Schnittlinie (Ischnittiinie) Und den Suchradius
fir das Snapping einer Schnittlinie auf einen Polygonstltzpunkt (rsnapping) ist €in Wert von
0,5 m voreingestellt.

Beispiele fir die Ergebnisse einer entsprechenden Verflllung von Einkerbungen bzw. die
Abspaltung von Artefakten sind in den Abbildungen 33 und 34 dargestellt. Das in Abbildung
33 dargestellte Feldstickpolygon besitzt eine Einkerbung im &uf3eren Polygonumring mit
einer maximalen Breite von weniger als 4 cm und einer Lange von mehr als 150 m. Es wird
daher als Artefakt betrachtet und entsprechend verfillt.
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Abbildung 33: Beispiel fur die Verflllung einer als Artefakt betrachteten Einkerbung eines
Polygons; die Einkerbung besitzt eine maximale Breite von weniger als 4 cm
und eine Lange von mehr als 150 m

Die Fortsatze des in Abbildung 34 gezeigten Feldstlickpolygons besitzen eine maximale
Breite von weniger als 15 cm und eine Lange von rund 90 m (links) bzw. eine maximale
Breite von weniger als 25 cm und eine Lédnge von mehr als 80 m (rechts). Sie werden
werden daher als Artefakt betrachtet und vom Polygon abgespalten.

I entferntes Teilstlick
8 Parzellengeometrie

Thomas Machl
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Technische Universitat Miinchen

Abbildung 34: Beispiel fur die Abspaltung von als Artefakt betrachteten Polygonfortsatzen;
die Fortsatze besitzen eine maximale Breite von weniger als 15 cm und eine
Lange von rund 90 m (links) bzw. eine maximale Breite von weniger als 25 cm
und eine Lange von mehr als 80 m (rechts)
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6.4.2.3 Prifung auf geometrisch-topologische Konsistenz

Die Ausgangsdaten zur landwirtschaftlichen Flachennutzung aus InVeKoS weisen teils
geometrisch-topologische Ungenauigkeiten in Form von Uberlappungen zwischen benach-
barten Geoobjekten auf. Da derartige Uberlappungen einerseits inkonsistente Zustande dar-
stellen und sich andererseits unmittelbar nachteilig auf eine eindeutige Historisierung von
Ausschnitten der Realwelt auswirken, sind Werkzeuge zur Korrektur zu entwickeln.

Der im LandModellTUM gewabhlte Ansatz zur Bereinigung folgt der grundlegenden Annahme,
dass Geoobjekte mit kleinerer geometrischer Ausdehnung in héherer Detailscharfe erfasst
werden. Zunachst werden Geoobjekte, welche eine Uberlappungsbeziehung zu anderen
Geoobjekten der selben Klasse aufweisen selektiert und deren Geometrie gegeneinander
verschnitten. Die dabei entstehenden Splitterpolygone werden der Geometrie des jeweils
kleinsten beteiligten Geoobjekts zugeordnet und mit dieser verschmolzen. Abbildung 35 ver-
anschaulicht diesen Prozess anhand eines Beispiels.

A |:> A |:> A

C C C

Abbildung 35: Prinzip der Bereinigung von Uberlappungen zwischen flachenhaften Geoob-
jekten der selben Art; die Geometrie der beteiligten Objekte wird gegeneinan-
der verschnitten und die Splitterpolygone dem jeweils flachenmafig kleinsten
an der Uberlappung beteiligten Objekt zugeordnet

Uberschreitet fiir ein Geoobjekt der Anteil nicht eindeutig einem Polygon zuordenbarer Teil-
bereiche einen nutzerdefinierbaren Schwellwert, so unterbleibt eine geometrische Korrektur
und alle an einer Uberschneidung mit diesem Polygon beteiligten Objekte werden in Form
eines Fehlerreports zur manuellen Nachkorrektur ausgegeben. Der Anteil nicht eindeutig
einem Polygon zuordenbarer Geometrieabschnitte je Polygon lasst sich in Form des Quo-
tienten aus der Flachensumme Uberlappender Geometrieabschnitte und der Gesamtflache
des Polygons quantifizieren.

> Flacheninhaltyicht eindeutig zuordenbar
Flacheninhaltpejygon

Flachenanteilicht eindeutig zuordenbar = (6.1)

Die Implementierung dieser Methode zur Bereinigung erfolg mit Hilfe eines eigens entwi-
ckelten Custom Transformers innerhalb des FME-Workspaces zur Datenintegration der Ob-
jektklassen Feldstiick und Schlag. Als maximal zulassiger Flachenanteil fiir die Uberlappung
zwischen Objekten ist ein Wert von 10 % voreingestellt. Objekte, deren Uberlappung den
gesetzten Grenzwert Uberschreitet, werden zur manuellen Korrektur in Form eines Fehler-
reports ausgegeben.
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6.4.2.4 Geometrisch-semantische Konsistenz

Die Uberpriifung der geometrisch-semantischen Konsistenz bezieht sich insbesondere auf
die bestehende Aggregationshierarchie zwischen Objekten vom Typ Feldstiick und Objek-
ten vom Typ Schlag. Definitionsgeman ist ein Schlag eine Untereinheit eines Feldsticks.
Entsprechend darf die Geometrie von Schldgen nicht Uber die Geometrie von Feldstlicken
hinausragen. Aus diesem Grund werden lediglich die Bereiche von Schldgen innerhalb von
Feldstiicken im Modell berlcksichtigt. Die Geometrie der Schldge ist entsprechend gegen
die Geometrie des beinhaltenden Feldstiicks zu verschneiden. Abgetrennte Teilbereiche
werden in einem Fehlerreport ausgegeben.

6.4.3 Detektion identischer Geoobjekte in aufeinanderfolgenden
Schnappschiissen

Fur den Abgleich der Elemente einer zu integrierenden Zeitscheibe mit bereits im Informati-
onssystem abgebildeten Objekten sind zunéchst die Objekte des entsprechenden Typs aus
dem Datenbanksystem zu laden, welche zum Zeitpunkt des zu integrierenden Schnapp-
schusses Gultigkeit besitzen. Die Suche nach bereits im Informationssystem abgebildeten
Objekten in der zu integrierenden Zeitscheibe erfolgt in zwei Phasen innerhalb eines selbst
entwickelten Custom Transformers.

Zunachst werden in einer ersten Phase aus der zu integrierenden Zeitscheibe Objekte ex-
trahiert, welche die selbe Art und die identische geometrische Ausdehnung wie bereits im
Informationssystem abgebildete Elemente aufweisen. Diese Objekte der neuen Zeitschei-
be erhalten den Objektidentifikator des bereits im Informationssystem abgebildeten Objekts
zugewiesen. Die Lebensdauer des bereits im Datenbanksystem abgebildeten Objekts bleibt
bestehen und es erfolgt ein Abgleich der Objektzustdnde nach dem in Abschnitt 6.4.4 be-
schriebenen Vorgehen.

Séamtliche Objekte, fur die in der ersten Phase keine Entsprechung in der jeweils anderen
Gruppe zu finden ist, werden in einer zweiten Phase unter Berlicksichtigung einer nutzer-
definierbaren Toleranz (siehe Abschnitt 6.3.2) mit Objekten der jeweils anderen Zeitscheibe
verglichen. Dazu werden aus der neu zu integrierenden Zeitscheibe diejenigen Geometrie-
objekte selektiert, die sich innerhalb der Geometrie eines bereits im System abgebildeten
Objekts zuzlglich eines nutzerdefinierbaren Pufferbereichs befinden. Fir die selektierten
Objekte der zu integrierenden Zeitscheibe ist in einem nachsten Schritt zu prifen, ob sich
die Geometrie des bereits im System abgebildete Objekt zudem vollstandig innerhalb der
ebenfalls um den Toleranzbereich gepufferten Geometrie des Geoobjekis der zu integrie-
renden Zeitscheibe befindet. Sind diese beiden Kriterien erflllt und lasst sich dabei jeweils
eine 1:1 Beziehung feststellen, so werden beide Objekte als identisch betrachtet. Lasst sich
auf diese Weise ein Objekt der zu integrierenden Zeitscheibe als identisch mit einem bereits
im System abgebildeten Objekt klassifizieren, so bekommt das entsprechende Objekt den
Identifikator des bereits in Informationssystem abgebildeten Objekts zugewiesen und es er-
folgt anschlieBend ein Abgleich der Zustande der beiden Objektversionen (siehe Abschnitt
6.4.4). Da sich die Geometrie der beiden Versionen des selben Objekts unterscheiden, hat
eine Historisierung des Geometriezustands zu erfolgen. Dazu wird in der Geometrietabelle
der jeweiligen Objektart einerseits das Ende der Lebenszeit des untergehenden Geometrie-
zustands (Eintragung des Lebenszeitendes im Feld validTo) dokumentiert und andererseits
ein neuer Geometriezustand des Objekts mit zunachst unendlicher Lebensdauer erzeugt.
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Gleichzeitig wird im Feld terminationDate des untergehenden Geometriezustands sowie
auch in Feld creationDate die aktuelle Systemzeit eingetragen. Um die Veranderungen die-
ser als Update klassifizierten Ubergangsbeziehung fiir Analysen zugénglich zu machen,
werden die Ubergange nach dem in Abschnitt 6.4.5 beschriebenen Vorgehen festgehalten.

Als geometrische Toleranz fur Feldstlicke und Schldge ist ein nutzerdefinierbarer Wert von
6 m - dies entspricht typischerweise zwei Arbeitsbreiten - voreingestellt. Fiir die Objektarten
der Tatsdchlichen Nutzung ist als Toleranzwert von 1,0 m sowie fir Flurstiicke ein Toleranz-
wert von 0,01 m vorkonfiguriert.

Findet sich fiir ein bereits im Informationssystem abgebildetes Objekt keine Entsprechung
in der zu integrierenden Zeitscheibe so endet das Lebenszeitintervall des betreffenden Ob-
jekts, was in der jeweiligen Objektartentabelle tber eine Eintragung des Lebenszeitendes
im Feld validTo zu dokumentieren ist. Gleichzeitig wird in das Feld terminationDate des be-
treffenden Objekts die jeweilige Systemzeit eingetragen. Das Ende des Lebenszeitintervalls
des betreffenden Objekts pflanzt sich zudem kaskadierend auf die Attributzustdnde sowie
auch auf die Beziehungen des jeweiligen Objekts zu anderen Objekten fort. Im Informa-
tionssystem endet daher auch die Giltigkeit der jeweils zuletzt giltigen Attributzustédnde
sowie der Beziehungen mit FremdschllUsselverweisen auf das betreffende Objekt. Analog
zum Ende der Objekilebensdauer bzw. der Lebensdauer des Geometriezustande ist in den
jeweiligen validTo-Feldern der Tabellen das Ende des Lebenszeitintervalls sowie auch das
terminationDate einzutragen.

Gleichzeitig beginnt das Lebenszeitintervall derjenigen Objekte einer zu integrierenden Zeit-
scheibe, flr die keine Entsprechung mit bereits im Informationssystem abgebildeten Objek-
ten festzustellen ist. Neue Objekte sowie auch deren Attributzustdnde und Beziehungen zu
anderen Objekten werden in der jeweiligen Objektartentabelle sowie auch in den jeweili-
gen Attributwert- und Beziehungstabellen vermerkt. Die Lebenszeitintervalle beginnen zum
Stichtag eines Schnappschusses und besitzen zunachst eine unendliche Lebensdauer (hier:
01.01.3000).

6.4.4 Abgleich von Objektzustanden

Nach der Extraktion identischer Objekte in aufeinanderfolgenden Zeitscheiben sind die Zu-
stande der betreffenden Objekte gegeneinander abzugleichen. Zu diesem Zweck erfolgt ein
paarweiser Vergleich der Attributwerte und Beziehungen von Versionen des selben Objekts.

Sind die einzelnen Attributwerte zweier Objektversionen identisch, so bleibt die Lebensdauer
des jeweiligen Attributwerts bestehen. Unterscheiden sich die Attributwerte zwischen aufein-
anderfolgenden Versionen eines Objekts, so endet das Lebenszeitintervall des Attributwerts
zum Zeitpunkt des Schnappschusses. In der betreffenden Attributwerttabelle wird dies tUber
die Eintragung des Lebenszeitendes des Zustands im Feld validTo vermerkt und im Feld
terminationDate die jeweils aktuelle Systemzeit eingetragen. Gleichzeitig beginnt die Le-
bensdauer des neuen Attributzustandes, welcher in der jeweiligen Tabelle mit Wertbelegung
und zeitlichen Gultigkeitsintervall einzutragen ist. Die Lebensdauer eines neuen Zustandes
beginnt dabei mit dem Stichtag der zu integrierenden Zeitscheibe (Spalte validFrom). Als
creationDate fur die jeweilige Attributversion ist die jeweilige Systemzeit einzutragen. Das
Ende des Lebenszeitintervalls ist zunachst unendlich (hier: 01.01.3000).
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Far landwirtschaftliche Parzellen des InVeKoS sind zusétzlich zeitlich begrenzt glltige Be-
ziehungen und Aggregationshierarchien zwischen Objekten durch eine Gegenuberstellung
bestehender Fremdschlisselverweise abzugleichen. Dies trifft insbesondere auf die be-
stehende und explizit modellierte Aggregationshierachie zwischen Objekten vom Typ Feld-
stlick und Objekten vom Typ Schlag sowie auch fiir die Managementbeziehungen zwischen
landwirtschaftlichen Betrieben und Felstiicken, Schldgen und AgrarumweltmalBnahmen zu.
Der Abgleich sowie auch die Dokumentation erfolgt analog dem Vorgehen zur Abbildung
von Attributen mit zeitlich begrenzter Gultigkeit.

6.4.5 Analyse, Klassifikation und Beschreibung von Ubergangsbeziehungen
zwischen Objekten uber die Zeit

Die Analyse von Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten wie auch deren Kategorisie-
rung ist Bestandteil des bereits in Abschnitt 6.4.3 erlauterten Custom Transformers zur De-
tektion von zeitlichen Ubergangen zwischen Objekten einer Art. Zunéchst erfolgt eine ge-
genseitige Verschneidung von untergehenden und entstehenden Geoobjekten bzw. Geome-
triezustanden. Fir samtliche von einem Ubergang betroffene Geometriefragmente sind als
nachstes Einzelschicksale zu untersuchen und anschlieBend die Ubergangsbeziehungen
auf Objektebene zu kategorisieren. Fir jedes Geometriefragment ist dabei festzustellen,
ob ein Bestandteil eines entstehenden Objekts bereits ein Bestandteil eines untergehen-
den Objekts war bzw. ob ein Geometriefragment eines untergehenden Objekts zu einem
Bestandteil eines entstehenden Objekts der selben Art wird. Fir jedes der durch gegen-
seitige Verschneidung entstandene Geometriefragment sind dabei drei mdgliche Falle von
Einzelschicksalen zu unterscheiden:

(a) ein Geometriefragment eines untergehenden Geoobjekts geht in ein entstehendes
Geometrieobjekt der selben Art Uber (Eingliederung). Es lasst sich also einem
Vorganger- und einem Nachfolgerobjekt der selben Art zuordnen.

(b) ein Geometriefragment war nur Bestandteil eines untergehenden Objekts und findet
sich in keinem entstehenden Geometrieobjekt der selben Art wieder. Es lasst sich also
lediglich einem Vorgénger- aber keinem Nachfolgerobjekt der selben Art zuordnen
(objektartentibergreifender Ubergang Typ 1).

(c) ein Geometriefragment ist Bestandteil eines entstehenden Geometrieobjekts, war aber
zuvor kein Bestandteil eines untergehenden Geometrieobjekts der selben Art. Es lasst
sich also einem Nachfolgerobjekt aber keinem Vorgangerobjekt der selben Art zuord-
nen (objektarteniibergreifender Ubergang Typ 2).

Eine Betrachtung samtlicher Einzelschicksale von Geometriefragmenten ermdéglicht an-
schlieBend auf Objektebene eine Klassifikation der Ubergangsbeziehungen. Dabei lassen
sich folgende Falle unterschieden:

1. Update: Wird der Ubergang zwischen Geometrieobjekten geméaB dem in Abschnitt
6.4.3 beschriebenen Vorgehen als Aktualisierung des Geometriezustands interpre-
tiert, so wird die Ubergangsbeziehung zwischen Geometriezustanden als Update be-
zeichnet.

2. Zusammenlegung: Finden sich in einem neuen Geometrieobjekt Bestandteile von
mindestens zwei untergehenden Objekten der selben Art (fir alle Bestandteile gilt
Fall a) oder mindestens ein Bestandteil eines untergehenden Objekts der selben Art
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(Fall a) sowie auch mindestens ein Geometriebestandteil, welcher zuvor nicht Be-
standteil eines untergehenden Objekts der selben Artist (Fall ¢), so wird der Ubergang
insgesamt als Zusammenlegung klassifiziert.

3. Abspaltung: Besitzt ein Nachfolgeobjekt genau ein Vorgangerobjekt der selben Art
(Fall @) und sind im entstehenden Objekt keine Bestandteile ohne Vorgangerobjekt
der selben Art (Fall ¢) enthalten, so wird der Ubergang als Abspaltung bezeichnet.

4. Objektarteniuibergreifender Ubergang: Grundlegend sind zwei Arten des objektar-
tenlbergreifenden Ubergangs zu unterscheiden:

e von einer Entstehung eines vollstdndig neuen Geoobjekts ist die Rede, wenn ein
neues Geoobjekt ausschlieBlich aus Elementen hervorgeht, die keinem Vorgan-
gerobjekt der selben Art zuzuordnen sind (Fall c)

e als vollstindiger Wegfall eines Geometrieobjekts wird eine Ubergangsbeziehung
bezeichnet, wenn kein Bestandteil eines Vorgangerobjekts Bestandteil eines ent-
stehenden Nachfolgerobjekts der selben Art ist (Fall b)

Die Klassifikation der Ubergangsbeziehungen ist innerhalb des FME-Workspace zur Daten-
integration als CustomTransformer umgesetzt.

6.5 Ergebnisse

Die kleinteilige Abbildung der verschiedenen Arten einer zeitlichen Veranderung sowohl im
semantischen wie auch im logischen Datenmodell ermdéglicht fir die im System abgebilde-
ten Objektarten eine Vielzahl an weiteren Betrachtungen. So erméglicht das Informations-
system eine Rekonstruktion von Zustanden der Realwelt zu beliebigen Zeitpunkten der Ver-
gangenheit ebenso wie die Analyse von Attributzeitreihen fir Einzelobjekte, die Analyse und
Verortung verschiedener Kategorien zeitlicher Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten
der selben oder unterschiedlichen Art (= objektarteniibergreifende Ubergangsbeziehung).
Dabei ist zu betonen, dass samtliche Analysen landesweit fir ganz Bayern durchgefiihrt
wurden und entsprechende Betrachtungen fir den Zeitraum von 2010 bis 2018 ff. mdglich
sind. Die folgenden Abschnitte sollen einen Uberblick méglicher Betrachtungsweisen vermit-
teln, welche auf Grundlage des LandModell "M méglich sind. Aufgrund der groBen Vielzahl
mdglicher Analysen und Betrachtungsweisen kann sich die Darstellung der Ergebnisse in
diesem Abschnitt lediglich auf die Vermittlung von Eindriicken beschrénken.

6.5.1 Betrachtungen zur zeitlichen Stabilitat der abgebildeten Objekte am
Beispiel landwirtschaftlicher Parzellen

Eine grundlegende Intention des LandModellTUM besteht darin, die im Informationssystem
abgebildeten Elemente als stabile Referenzobjekte zur Fusion interdisziplinarer Informati-
on nutzen zu kénnen. Damit liegt ein groBes Augenmerk auf einer méglichst langfristigen
Aufrechterhaltung der Lebensdauer von Objekten. Gleichzeitig soll es mit Hilfe des Informa-
tionssystems méglich sein, die Entwicklung der Kulturlandschaft, ihrer Bestandteile sowie
auch die zeitlich begrenzt glltigen Beziehungen zwischen einzelnen Elementen Gber die
Zeit im Informationssystem abzubilden und dadurch fir weiterfilhrende Analysen zugang-
lich zu machen. Es gilt also, die Objekte einerseits Uber eine méglichst lange Zeitspanne
stabil zu halten und andererseits die zeitliche Entwicklung detailliert abzubilden.
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Fir den Aufbau des Informationssystems sind neben Zustandsveranderungen und Uber-
gangen zwischen einzelnen Objekten Uber die Zeit (= zeitliche Topologie von Geoobjek-
ten) insbesondere auch Objektlebensdauern aus aufeinanderfolgenden Zeitscheiben un-
terschiedlicher Datenquellen und Datenséatze abzuleiten. Voraussetzung fur die Ableitung
der Objektlebensdauer sowie auch fir die Erkennung von Objektzustandsverédnderungen ist
die Extraktion identischer Objekte aus aufeinanderfolgenden Zeitscheiben. Im Rahmen des
LandModell "M wird hierfiir ein Werkzeug implementiert, mit dessen Hilfe sich identische
Objekte aus konsekutiven Zeitscheiben anhand ihrer Klassenzugehdrigkeit und ihrer geo-
metrischen Ausdehnung extrahieren lassen. Gegenlber den meisten klassischen Anséatzen
bestehender Geoinformationssysteme (GIS) erfolgt im LandModell™UM eine Trennung von
Objekt und Objektgeometrie. Entsprechend wird die Geometrie als Attribut eines Objekts
betrachtet, welches in gewissen Grenzen auch Zustandsverédnderungen unterliegen kann,
ohne dass es zu einer Bildung neuer Geoobjekte kommt. Dadurch ist es méglich, die Le-
bensdauer von Geoobjekten selbst beim Auftreten kleinerer geometrischer Veranderungen
fortzufihren. Entsprechende Werkzeuge zur Ableitung der Objektlebensdauer, zur Erken-
nung und Dokumentation von Objektzustandsveranderungen auf Attributebene sowie zur
Dokumentation der Reallokation einzelner Geometriefragmente untergehender, entstehen-
der oder aktualisierter Geoobjekte oder Geometriezustande liegen im LandModell™M fiir
Flursticke (Klasse CadastralParcel), die Klassen der Pakete Vegetation (7 Objektarten),
SettlementArea (9 Objektarten), TrafficArea (5 Objektarten), SurfaceWater (2 Objektarten)
sowie fur die landwirtschaftliche Parzellen (Klassen FarmerBlock, AgriculturalParcel) vor.

Da sich die Analysen im Rahmen der vorliegenden Arbeit insbesondere auf die zeitliche Ent-
wicklung der landwirtschaftlichen Flachennutzung, der Parzellenstruktur sowie auf Ubergén-
ge zwischen landwirtschaftlichen Flachen und anderen Formen der Landnutzung konzen-
trieren, beschranken sich die Ausfiihrungen im Folgenden insbesondere auf die rdumlichen
Einheiten Feldstiick und Schlag.

6.5.1.1 Zeitliche Stabilitat von Objekten des Typs Feldstiick

Bei der Integration einer zusétzlichen Zeitscheibe kann es einerseits zu einem Fortbestand
oder aber andererseits zum Untergang bestehender bzw. zur Neubildung von Objekten kom-
men. Abbildung 36 gibt einen Uberblick der Fortfilhrung bzw. Neubildung von Feldstiicks-
objekten (Klasse FarmerBlock) fir die ins Informationssystem integrierten Datenséatze der
Jahre 2010 bis 2018. In Summe bleibt die Anzahl der Feldstiicke im betrachteten Zeitraum
auf einem relativ konstantem Niveau von rund 1,8 Mio. Objekten.

Die Abbildung zeigt die Anteile der je Zeitscheibe als Fortflhrung eines bereits im Infor-
mationssystem abgebildeten Objekts interpretierten Feldsticke sowie die Anzahl der als
Objektneubildung betrachteten Parzellen. Die Neubildung geht mit Ausnahme der ,Objekt-
neubildung ohne Vorganger” mit dem Untergang von bereits im Informationssystem abge-
bildeten Objekten der selben Art einher. Damit ist der Aspekt des Untergangs von Objekten
lediglich implizit in der Darstellung enthalten.

Tabelle 2 gibt einen detaillierten Uberblick der Anteile fortgefiihrter bzw. neugebildeter Ob-
jekte bei der Integration zusatzlicher Zeitscheiben von Feldstlicksobjekten in das Informati-
onssystem. Samtliche Feldstlicksobjekte werden bei der Erstintegration von Daten als ,Ob-
jektneubildung ohne Vorganger* interpretiert und entsprechend im Informationssystem ab-
gebildet. Bei der Integration der darauffolgenden Zeitscheiben werden zwischen 79,3 % und
89,5 % der Elemente einer Zeitscheibe als Fortfihrung eines bereits im Informationssystem
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abgebildeten Objekts interpretiert und die Objektlebensdauer der bereits im Informations-
system abgebildeten Objekte entsprechend fortgeflihrt. Flir weitere 4,2 % bis 9,8 % der
Elemente einer Zeitscheibe bewegt sich der Grad der geometrischen Abweichung zwischen
den bereits im Informationssystem abgebildeten und zu integrierenden Objekten innerhalb
des gesetzten Toleranzbereichs, so dass die Lebensdauer der betreffenden Objekte auf-
rechterhalten wird und lediglich eine neue Version des Geometriezustands erzeugt wird. In
Summe lassen sich damit zwischen 89,1 % und 93,7 % der Feldstlicksobjekte einer Zeit-
scheibe als Fortfiihrung eines bereits im Informationssystem abgebildeten Objekts interpre-
tieren. Entsprechend bedingen lediglich zwischen 6,3 % und 10,9 % der Elemente einer
zu integrierenden Zeitscheibe eine Neubildung von Objekten im Informationssystem bzw.
das Ende der Lebensdauer von bereits im Informationssystem abgebildeten Objekten. Als
Hauptursache fiir die Neubildung von Objekten lasst sich die Abspaltung und die Zusam-
menlegung von Feldstlcken identifizieren. Eine Zusammenstellung der absoluten Zahlen
findet sich in Tabelle 4 des Anhangs (Abschnitt B.1).

Fortfihrung und Neubildung von Objekten des Typs Feldstiick

Fortbestand von Objekten

Fortbestand von Objekten (Aktualisierung der Geometrie)
Objektneubildung ohne Vorganger

Objektneubildung wg. Abspaltung

Objektneubildung wg. Zusammenlegung

1.0 15 2.0
EEEODON

0.5
I

Anzahl fortbestehender und neu gebildeter Parzellen [Mio. Feldstiicke]

0.0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Jahr

Abbildung 36: Darstellung der zeitlichen Stabilitat von Feldstlicksobjekten; die Jahresanga-
ben beziehen sich auf die ins Informationssystem integrierten Zeitscheiben

Entscheidend fur die Untersuchung der Attributzeitreihen von Einzelobjekten sowie auch fir
die Eignung einzelner Objekte als Referenz fur die VerknUpfung interdisziplinarer Informati-
on ist insbesondere die zu erwartende Lebensdauer der jeweiligen Objekte. Da es sich bei
dem hier vorgestellten Informationssystem um ein System flr ein fortlaufendes Monitoring
handelt, lassen sich keine LagemafBe wie mittlere oder mediane Objektlebensdauer ange-
ben. Das zunachst nach oben offene Lebenszeitintervall wirde hier zu einer Verzerrung und
zu irrefihrenden Aussagen fihren. Um dennoch Aussagen zur beobachteten bzw. zu erwar-
tenden Lebensdauer von Feldstiicken treffen zu kénnen, werden an dieser Stelle die Anteile
von Feldstiicken bestimmt, die zu bestimmten Zeitpunkten sowie auch noch nach definierten
Zeitintervallen Giltigkeit besitzen. Abbildung 37 zeigt die Anteile von Feldstliicken, die am
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Tabelle 2: Relative Anteile der Fortfihrung und Neubildung von Feldstlicken bei der Integra-
tion zusatzlicher Zeitscheiben

Jahr der integrierten Zeitscheibe
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
[%] | (%] | (%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

F_ortbc_estand _ -| 895| 850| 80,1 | 80,8 | 79,3| 839 | 84,0| 849
(identische Geometrie)
Fortbesta!’ld ) 4,2 7.3 9.3 9,5 9,8 8,5 8,9 8,6
(Geometrieupdate)
Fortbestand -| 93,7 | 923 89,4 | 90,3 | 89,1 | 925 | 92,9 | 935
gesamt
Objektneut?lldung 100,0 0.7 0,7 0,6 0,7 1,4 0,5 0,6 0,7
ohne Vorgénger
Objektneubildung i 27 3,6 6,0 5,2 57 4,2 3,9 3,6
wg. Abspaltung
Objektneubildung i 2.9 3,4 4,0 3,7 3,8 2.8 2,6 2,2
wg. Zusammenlegung
Neubildung 100,0 6,3 7,7 | 106 9,7 | 10,9 7,5 7,1 6,5
gesamt

01.06. des auf der x-Achse angegebenen Jahres (= 100 %) sowie auch noch nach einem,
zwei, drei, vier oder flnf Jahren eine zeitliche Gultigkeit besitzen.

Beobachtete Objektlebensdauer von Feldstiicken
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Abbildung 37: Beobachtete zeitliche Gltigkeit von Objekten des Typs Feldstiick nach ver-
schiedenen Zeitintervallen
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Da lediglich bis einschlieB3lich dem Jahr 2018 Aussagen getroffen werden kénnen, werden
ab dem Jahr 2014 lediglich noch die folgenden vier, ab dem Jahr 2015 noch die folgenden
drei, ab dem Jahr 2016 noch die folgenden zwei und ab dem Jahr 2017 nur noch ein Fol-
gejahr betrachtet. So besitzen beispielsweise von den 1 844 050 Feldstlicken mit Giltigkeit
zum 01.06.2010 nach einen Jahr noch 92,2 % nach zwei Jahren noch 84,7 %, nach drei
Jahren noch 76,5 % nach vier Jahren noch 70,0 % und nach 5 Jahren noch mindestens
noch 64,2 % Gilltigkeit. Was die langerfristige Gultigkeit anbetrifft - gemeint sind zwei und
mehr Jahre - I8sst sich Uber die Jahre eine leicht positive Entwicklung beobachten.

6.5.1.2 Zeitliche Stabilitat von Objekten des Typs Schlag

Schlagobjekte verfigen in den InVeKoS-Datenbanken des BayStMELF erst seit dem Jahr
2015 flachendeckend Uber eine Geometrie. Zuvor wurden sie lediglich mit Bezug auf Ob-
jekte vom Typ Feldstlick abgebildet. Mit dem Ziel umfassendere Untersuchungen von At-
tributzeitreinen — beispielsweise zur Abfolge landwirtschaftlicher Kulturen — durchflhren zu
kénnen wird fir die Schlaggeometrie die Feldstlicksgeometrie angenommen, sofern sich auf
einem Feldstlick lediglich ein Schlag befindet und die angegebene Schlagflache der Feld-
stlcksflache entspricht. Befindet sich auf einem Feldstlick mehr als ein Schlag oder ist die
angegebene GrdBe des Schlages kleiner der Flachengrée des jeweiligen Feldstlicks, so
besitzen die betreffenden Schlage keine eigene Geometrie. In diesem Fall werden Schlage
als in aufeinanderfolgenden Zeitscheiben identisch klassifiziert, wenn sie sich auf das sel-
be Feldstiick beziehen und in konsekutiven Zeitscheiben Ubereinstimmende Angaben zur
SchlaggréBe enthalten. Finden sich auf einem Feldstick mehrere Schlage mit identischer
FlachengréBe so wird bei der Integration einer zusatzlichen Zeitscheibe von einem Unter-
gang bestehender und einer Neubildung von Schlagobjekten ausgegangen.

Abbildung 38 zeigt analog dem in Abschnitt 6.5.1.1 beschriebenen Vorgehen die Anteile der
Schlage einer Zeitscheibe, die als Fortfihrung bereits im Informationssystem abgebildeter
Elemente betrachtet werden bzw. neu zu bilden sind. Im betrachteten Zeitraum bewegt sich
die Anzahl der Schlage je Zeitscheibe in einem Bereich von ca. 2,0 Mio. Objekten mit einer
Uber die einzelnen Jahre leicht abnehmenden Tendenz. Bei der ersten ins Informations-
system integrierten Zeitscheibe werden samtliche Schlage als neugebildete Objekte ohne
Vorgangerobjekte betrachtet. Uber die einzelnen Jahre hinweg werden zwischen 64,8 %
und 90,5 % der Schlage einer zu integrierenden Zeitscheibe als geometrisch unveranderte
Fortfiihrung eines bereits im Informationssystem abgebildeten Objekts interpretiert. Ein wei-
terer Anteil von 3,1 % bis 10,2 % der Objekte einer zu integrierenden Zeitscheibe lasst sich
als geometrisch leicht veranderte Fortfihrung von bereits im System abgebildeten Schlag-
objekten klassifizieren. Insgesamt bewegt sich damit der Anteil an Schlagen je Zeitscheibe,
die eine Fortfihrung von bereits im Informationssystem abgebildeten Objekten darstellen,
in einem Bereich von 73,1 % bis 93,7 %. Eine Zusammenstellung der jahrlichen Anteile
von Fortfiihrung und Neubildung findet sich in Tabelle 3. Im Gegensatz zu Feldstlicken wei-
sen Schlage damit eine gréBere Haufigkeit von objektbildenden Verédnderungen auf. Ent-
sprechend nehmen Objektbildungen eine gewichtigere Rolle ein. Fiir eine Betrachtung der
absoluten Zahlen sei auf Tabelle 5 des Anhangs (Abschnitt B.1) verwiesen.

Die flachendeckende Verflgbarkeit der Geometrie von Schlagobjekten ab der Zeitscheibe
2015 tritt durch den auffallend hohen Anteil von Objektneubildungen ohne jeweilige Vorgan-
gerobjekte im Informationssystem deutlich hervor. Ab diesem Zeitpunk nehmen insbeson-
dere auch Zusammenlegungen und Abspaltungen deutlich gréBere Anteile ein. Der Bruch
ab 2015 gegenlber den Vorjahren ist offensichtlich.
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Fortfihrung und Neubildung von Objekten des Typs Schlag

Fortbestand von Objekten

Fortbestand von Objekten (Aktualisierung der Geometrie)
Objektneubildung ohne Vorganger

Objektneubildung wg. Abspaltung

Objektneubildung wg. Zusammenlegung

15 2.0
EDEDON

1.0

0.5
I

Anzahl fortbestehender und neu gebildeter Parzellen [Mio. Schlage]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jahr

Abbildung 38: Darstellung der zeitlichen Stabilitdt von Schlagobjekten; die Jahresangaben
beziehen sich auf die ins Informationssystem integrierten Zeitscheiben

Tabelle 3: Relative Anteile der Fortfihrung und Neubildung von Schlagen bei der Integration
zusatzlicher Zeitscheiben

Jahr der integrierten Zeitscheibe

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

z:ig;tr?t?:éﬁgd(ieometrie) -| 90,5 | 87,0| 827 | 831 | 648 | 749 | 754 | 763
Fggtgr?lst;[t?ir]eipdate) i 3,1 5,4 7.1 7,5 83| 10,3 | 10,1 9,7
;::ab;ftand -| 93,7 | 924 | 899 | 906 | 73,1 852 856 | 86,0

Objektneubildung
ohne Vorgénger
Objektneubildung

wg. Abspaltung
Objektneubildung

wg. Zusammenlegung
Neubildung

gesamt

100,0 2,9 3,1 4,3 3,7| 164 0,6 0,6 0,8
- 1,5 2,2 3,1 3,1 7,4 8,7 8,5 8,5

- 1,9 2,2 2,7 2,6 3,1 5,6 53 4,8

100,0 6,3 7,6 | 10,1 94| 269 | 148 | 144 | 14,0

Auch in der beobachteten, zeitlichen Giiltigkeit der Schlage ist die flichendeckende Ver-
flgbarkeit von Geometrieattributen ab dem Jahr 2015 sichtbar (Abbildung 39). So besitzen
lediglich 73,5 % der Schléage, die am 01.06.2014 existieren auch noch Gdltigkeit nach ei-
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nem Jahr. Nach drei Jahren existieren noch 62,7 % der Schlage, die zum 01.06.2014 gultig
sind. Von Schlagen, die am 01.06. der Jahre 2015, 2016 und 2017 existieren, sind zwischen
84,4 % und 86,0 % auch noch nach einem Jahr vorhanden. 70,2 % der 1 982 238 Schlage
mit Galtigkeit am 01.06.2015 sind auch nach mehr als drei Jahren noch existent.

Die beobachtete bzw. erwartete Lebensdauer von Objekten des Typs Schlag liegt damit
insgesamt unterhalb der beobachteten Lebensdauer von Feldstiicken. Eine Grundlegende
Ursache dirfte darin liegen, dass die Schlaggestaltung innerhalb von Feldstlicken deutlich
starker der Entscheidungen eines Landwirts unterliegt als dies bei Feldstlcken der Fall ist.

Beobachtete Objektlebensdauer von Schlagen

Beobachtete Lebensdauer gréer als ...
W ..1Jahr @ ..2Jahre @ ..3Jahre B ..4Jahre O ...5Jahre

90 100

Anteil der Schlage [%]
20 30 40 60 70 80
| |

10

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Schlag mit Giiltigkeit am 01.06. des Jahres...

Abbildung 39: Beobachtete zeitliche Giiltigkeit von Objekten des Typs Schlag nach verschie-
denen Zeitintervallen
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6.5.2 Rekonstruktion eines Zustands der Realwelt zu einem beliebigen
Zeitpunkt der Vergangenheit

Das entwickelte Informationssystem ermdglicht fir die abgebildeten Objektarten die Re-
konstruktion von Objekten und Objektzustédnden zu beliebigen Zeitpunkten der Vergangen-
heit. Dazu sind die Objekte und Objektzustande zum betrachteten Zeitpunkt zu selektieren
und zusammenzuflihren. Diese Zusammenfihrung ist innerhalb des Informationssystems
in Form einer Datenbanksicht je darin abgebildeter Objektart umgesetzt. Listing 9 zeigt bei-
spielhaft den SQL-Ausdruck zur Erzeugung einer Sicht fur die Rekonstruktion von Zustan-
den von Objekten des Typs Schiag. Entsprechende Sichten sind fiir sémtliche der im Modell
abgebildeten Objektarten verfligbar.

CREATE VIEW "AgriculturallandUse"."AgriculturalParcelAtTimeInstant"
AS
SELECT DISTINCT ap.oid,
apg.oid AS "oidGeometry",
apg.geometry,
apc.oid AS "oidCrop",
apc."cropCode",
apc."cropName",
apc."cropType",
apc."cropArea",
apc."cropAreaUnit",
apc."cropStatus",
apipofb.oid AS "oidAgriculturalParcelIsPartOfFarmerBlock",
apipofb."id_farmerBlock",
m.oid AS "oid_ManagementAgriculturalParcel",
m.id_farm "id_farm",
LEAST ( ap."validTo",
apg."validTo",
apc."validTo",
apipofb."validTo",
m."validTo") AS "validToAbs",
GREATEST (ap."validFrom",
apg."validFrom",
apc."validFrom",
apipofb."validFrom",
m."validFrom") AS "validFromAbs"

FROM "AgriculturallandUse"."AgriculturalParcel" ap

LEFT JOIN "AgriculturallLandUse"."agriculturalParcel_geometry" apg
ON ap.oid = apg."id_agriculturalParcel"

LEFT JOIN "AgriculturallandUse"."agriculturalParcel_crop" apc
ON ap.oid = apc."id_agriculturalParcel"

LEFT JOIN "AgriculturallandUse"."AgriculturalParcelIsPartOfFarmerBlock" apipofb
ON ap.oid = apipofb."id_agriculturalParcel"

LEFT JOIN "AgriculturallandUse"."Management_AgriculturalParcel" m
ON m."id_agriculturalParcel" = ap.oid

WHERE LEAST( ap."validTo",
apg."validTo",
apc."validTo",
apipofb."validTo",
m."validTo")

>= GREATEST (ap."validFrom",
apg."validFrom",
apc."validFrom",
apipofb."validFrom",
m."validFrom");

Listing 9: SQL-Ausdruck zur Erzeugung einer Datenbanksicht flur die Rekonstruktion von
Objekten des Typs Schlag zu beliebigen Zeitpunkten der Vergangenheit

Die Tabelle AgriculturalParcel (Zeile 28) reprasentiert darin die Objekte vom Typ Schlag ein-
schlieBlich ihrer jeweiligen Objektlebensdauer. Zur Rekonstruktion von Objektzustanden flir
einen Zeitpunkt der Vergangenheit sind die Objekte mit ihren jeweiligen Attributzustanden
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zu verknipfen. Diese Attributzustande sind mit dem jeweiligen Lebenszeitintervall fir jedes
Attribut in einer eigenstandigen Tabelle abgebildet. Im Beispiel ist die Geometrie des Schla-
ges in der Tabelle agriculturalParcel_geometry (Zeile 29) und die Angaben zur angebauten
Kultur in der Tabelle agriculturalParcel _crop (Zeile 31) enthalten. Zusatzlich bestehen flr
Objekte vom Typ Schlag zeitlich begrenzt giltige Beziehungen zu Feldsticken und bewirt-
schaftenden Betrieben. Diese Beziehungen sind im logischen Datenmodell als Zwischenta-
bellen mit zeitlich begrenzt glltigen Verweisen von Schlagobjekten auf Feldstlicke (Zeile 33)
bzw. landwirtschaftliche Betriebe (Zeile 35) abgebildet. Samtliche mit der Schlagtabelle zu
verknipfenden Tabellen besitzen neben Angaben zur jeweiligen zeitlichen Giiltigkeit Fremd-
schlisselverweise auf den Primarschlissel der Objektartentabelle von Schlagen, tber wel-
che eine Zusammenfihrung (LEFT JOIN) erfolgen kann (Zeilen 30, 32, 34 und 36).

Der Zustand eines Objekts zu einem bestimmten Zeitpunkt der Vergangenheit entspricht
der Konstellation der zu einem bestimmten Zeitpunkt giltigen Attributzustéande. Die Lebens-
dauer einer Zustandskonstellation ist durch die gréte zeitliche Untergrenze und die kleinste
zeitliche Obergrenze des Lebenszeitintervalls eines der beteiligten Komponenten/Attribute
bestimmt (Zeilen 17 bis 21 und 22 bis 26). Fur die Erzeugung der Sicht werden aus der Er-
gebnismenge diejenigen Konstellationen/Tupel selektiert, deren Lebenszeitbeginn vor dem
Ende der Lebensdauer liegt (Zeilen 38 bis 47).

Soll nun der Zustand von Objekten fir einen Zeitpunkt der Vergangenheit rekonstruiert wer-
den, so sind aus der jeweiligen Datenbanksicht diejenigen Tupel zu selektieren, bei denen
der Beginn (Attribut validFromAbs) bzw. das Ende (Attribut validToAbs) des Lebenszeitinter-
valls einer Konstellation vor bzw. nach dem betrachteten Zeitpunkt liegt. Listing 10 zeigt dies
beispielhaft anhand der Rekonstruktion des Zustandes von Objekten des Typs Schlag zum
Stichtag 01.06.2013. Die entsprechende Selektion erfolgt in Zeile 12. Zur Vereinfachung
sind die Identifikatoren der Attribute nicht Bestandteil der Ausgabe.

SELECT DISTINCT oid,

geometry,

"cropCode",

"cropName",

"cropType",

"cropArea",

"cropAreaUnit",

"cropStatus",

"id_farmerBlock",

"id_farm"
FROM "AgriculturallandUse"."AgriculturalParcelAtTimeInstant"
WHERE "validFromAbs" <= ’2013-06-01’ and "validToAbs" >= 22013-06-01’;

Listing 10: SQL-Ausdruck zur Selektion von Objekten vom Typ Schlag einschlieBlich des
Objektzustands zum beispielhaften Stichtag 01.06.2013

Das Ergebnis dieser Abfrage ist in Abbildung 40 fir ein zufallig ausgewahltes Objekt vom
Typ Schlag in einer Karte dargestellt.
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Abbildung 40: Zustand von Objekten vom Typ Schlag zum Zeitpunkt 01.06.2013 (Angaben
zur Kulturart aus Griinden des Datenschutzes in der Visualisierung verandert)

6.5.3 Analyse von Attributzeitreihen fiir Einzelobjekte

Die Abbildung von Objekteigenschaften in Form von Attributzeitreihen bzw. Attributwertbele-
gungen mit jeweils zeitlich begrenzter Gultigkeit erlaubt fir Einzelobjekte eine tiefgreifende
Analyse von Zustandsveranderungen. So ist es beispielsweise moglich, fir Objekte vom Typ
Schlag eine Zeitreihe der darauf befindlichen Kulturen Uber die einzelnen Jahre anzugeben.
Listing 11 zeigt den SQL-Ausdruck zur Erzeugung einer Sicht flr die Ausgabe der Abfolge
von Kulturen auf einzelnen Schlagen.

CREATE VIEW "AgriculturallandUse"."AgriculturalParcel_SequenceOfCrops"
AS

SELECT DISTINCT ON ("seqenceOfCrops".oid)
"seqence0fCrops".oid,

"seqenceOfCrops"."validFrom",
"seqence0fCrops"."validTo",
"seqence0fCrops"."sequence0fCrops",

apg.geometry,
FROM ( SELECT ap.oid,
ap."validFrom",
ap."validTo",
array_agg (ROW(c."validFrom",
."validTo",
."cropCode",
."cropName",
."cropArea",
c."cropAreaUnit")
ORDER BY c."validFrom" ASC) AS "sequenceOfCrops",
FROM "AgriculturallandUse"."AgriculturalParcel" ap
JOIN "AgriculturallandUse"."agriculturalParcel_crop" c
ON ap.oid = c."id_agriculturalParcel"
GROUP BY ap.oid, ap."validFrom", ap."validTo") "seqenceOfCrops"
JOIN "AgriculturallLandUse"."agriculturalParcel_geometry" apg
ON apg."id_agriculturalParcel" = "seqenceOfCrops".oid
ORDER BY "segenceOfCrops".oid, apg."validTo" DESC;

o o0 o0

Listing 11: SQL-Ausdruck zur Erzeugung einer Datenbanksicht flir die Rekonstruktion der
Abfolge von Kulturen auf Objekten vom Typ Schilag
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Die eigentliche Ableitung der Abfolge von Feldfriichten erfolgt in der hier als sequenceOf-
Crops bezeichneten Unterabfrage (Zeilen 9 bis 22). Zunachst sind jedem Schlagobijekt die
darauf im Laufe der Objektlebensdauer befindlichen Kulturen zuzuordnen. Zu diesem Zweck
ist die Tabelle AgriculturalParcel mit den Objekten des Typs Schlag und die Tabelle agricul-
turalParcel_crop mit den zeitabhangigen Angaben zu den Kulturarten zusammenzufihren
(Zeilen 19 bis 21). Die VerknUpfung erfolgt dabei Gber einen Fremdschllsselverweis (Zeile
21). Mit Hilfe der PostgreSQL-Aggregationsfunktion array_agg () lasst sich aus der Abfolge
der Kulturen ein Array erzeugen (Zeilen 12 bis 18). Die Gruppierung erfolgt dabei Gber den
Objektidentifikator (Spalte oid) der Tabelle AgriculturalParcel sowie tGber den Beginn und
das Ende des Lebenszeitintervalls eines Schlages (Spalten validFrom und validTo) (Zeile
22). Die im Array abgebildeten Elemente enthalten Angaben zur zeitlichen Gultigkeit des
Vorhandenseins einer Kultur (Zeilen 12 und 13), Angaben zur Kulturart (Zeilen 14 und 15)
sowie zur Flache der angebauten Kultur (Zeilen 16 und 17). Innerhalb des Arrays werden
die Elemente nach Beginn ihrer zeitlichen Gultigkeit aufsteigend sortiert (Zeile 18). Ergebnis
der Unterabfrage sind somit Angaben zum Objektidentifikator des Schlages (Zeile 9), An-
gaben zum betrachteten Zeitintervall (Zeilen 10 und 11) sowie eine Zusammenstellung der
Abfolge der Kulturen (Zeilen 12 bis 18).

Far die Visualisierung werden den einzelnen Schlagobjekten die jeweils letzten wahrend der
Objektlebensdauer giltigen Geometriezustande zugewiesen. Aus diesem Grund wird das
Ergebnis der Unterabfrage sequenceOfCrops mit der Geometrietabelle der Schlagobjekte
(Tabelle agriculturalParcel_geometry) verknlpft (Zeilen 23 und 24). Die Verkntpfung erfolgt
wiederum Uber den Fremdschllsselverweis der Geometrietabelle auf den Priméarschlissel
der Tabelle mit den Schlagobjekten (Zeile 24). Um den einzelnen Schlagen den letzten in
der Lebensdauer giiltigen Geometriezustand zuzuweisen, wird das Ergebnis der Abfrage
Uber das Ende der Gltigkeit eines Geometriezustands absteigend sortiert (Zeile 25) und
flr jeden Schlag Uber den Ausdruck DISTINCT ON() das erste Element der Ergebnismenge
selektiert (Zeile 3).

Abbildung 41 zeigt das Ergebnis der Abfrage anhand einer zufallig ausgewahlten Parzelle.
Aus der zeitlichen Abfolge der einzelnen Kulturen kénnten sich in einem néchsten Schritt
durch Extraktion sich wiederholender Muster Fruchtfolgen ableiten lassen.



Kapitel 6: Werkzeug zur Analyse raumzeitlicher Veranderungen der Kulturlandschaft 117

oid = XXXXXX l

2010 Kérnermais
2011 Kérnermais
2012 Winterweizen
2013 Kérnermais
2014 Kérnermais
2015 Winterweizen
2016 Kérnermais
2017 Kérnermais
2018 Winterweizen

0 50 100 150 200 250 m
— — —

: it | N
Abfolge landwirtschaftlicher Kulturen auf einem zuféllig ausgewahlten Schlag P

im Zeitraum 2010-2018 [eomre

Abbildung 41: Abfolge landwirtschaftlicher Kulturen auf einem zufallig ausgewéhlten Schlag
im Zeitraum von 2010 bis 2018; aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in der
Abbildung lediglich die Jahre der jeweiligen Kultur angegeben.

6.5.4 Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten der selben Art

Aufgrund der kleinteiligen Abbildung von zeitlichen Ubergangsbeziehungen zwischen Ob-
jekten bzw. der Reallokation einzelner Geometriebestandteile sind die beobachteten und
dokumentierten Ubergénge unmittelbar fiir nachfolgende Analysen zugénglich. Abbildung
42 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt, in welchem sich zwischen den Zeitscheiben der
Jahre 2017 und 2018 mehrere Zusammenlegungen von Feldsticken (Klasse FarmerBlock)
ereignet haben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in der Abbildung lediglich die von
einer Zusammenlegung betroffenen Konturen der Vorganger- und Nachfolgerobjekte darge-
stellt. Diese lassen sich unmittelbar aus der Tabelle mit Ubergangsbeziehungen ableiten.

Analog zur Zusammenlegung landwirtschaftlicher Parzellen 1&sst sich auch die Abspaltung
einzelner Bereiche aus landwirtschaftlichen Parzellen auf Ebene von Einzelfragmenten er-
kennen. Beispielhaft ist dies in Abbildung 43 dargestellt. Die Feldstiicke (blaue Kontur) ge-
hen als Nachfolger der Vorganger (griine Kontur) hervor. Fir die Teilbereiche, die nicht mehr
Bestandteil landwirtschaftlicher Parzellen sind (hier als griine Kontur sichtbar), lassen sich
weiterfihrende Analysen zu deren Verbleib anstellen (siehe Abschnitt 6.5.5)

Die kleinteilige Abbildung und Verortung objektiibergreifender Veranderungen Uber die Zeit
ermoglicht eine landesweite Sichtbarmachung von raumlichen Verteilungsmuster verschie-
dener Kategorien von Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten. Zur landesweiten Visua-
lisierung verschiedener Kategorien dienen im Folgenden sog. Heatmaps bzw. zweidimen-
sionale Kerndichteplots.

Diese Art der Darstellung erméglicht eine tbersichtliche Visualisierung der rdumlichen Dich-
te verschiedener Kategorien von Ubergangen zwischen Objekten (iber die Zeit. Einzelne
Ubergangsereignisse werden dabei fiir die landesweite Betrachtung als punktférmige Pha-
nomene betrachtet. Aus der rdumlichen Verteilung von Ereignissen lasst sich anschlieBend
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Abbildung 42: Beispielhafter Ausschnitt mit Zusammenlegung landwirtschaftlicher Parzellen
(Objektart FarmerBlock) im Zeitraum von 15.05.2017 bis 15.05.2018
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Abbildung 43: Beispielhafter Ausschnitt mit Abspaltung landwirtschaftlicher Parzellen (Ob-
jektart FarmerBlock) im Zeitraum von 15.05.2017 bis 15.05.2018

eine relative Punktdichte ableiten. Die Software QGIS verfligt dazu bereits Gber entspre-
chende Tools zur Erzeugung von Heatmaps.

Abbildung 44 zeigt das Ergebnis am Beispiel der Zusammenlegung von Feldsticken (Klas-
se FarmerBlock) im Ubergang zwischen den Jahren 2017 und 2018. Zur Verortung von
Veranderungsereignissen dienen die jeweiligen Zentroide der Nachfolgerobjekte, die sich
aus den Ubergangsbeziehungen ableiten lassen. Als Kernbandbreite wird ein Radius von
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5 km genutzt. Regionen mit einer eher geringen rdumlichen Dichte von Zusammenlegungs-
ereignissen sind in der Abbildung blau, Regionen mit einer hohen raumlichen Dichte von
Zusammenlegungsereignissen gelb dargestellt.

Die Form der Darstellung dient insbesondere dem Auffinden sog. Hotspots mit einer ho-
hen raumlichen Dichte von Veréanderungsereignissen. Bereiche mit einer hohen rdumlichen
Dichte kénnten in aufbauenden Analysen néher betrachtet werden. Zusétzliche Abbildun-
gen zur landesweiten Betrachtung verschiedener Kategorien zeitlicher Verédnderung finden
sich im Abschnitt B.2 des Anhangs.
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Abbildung 44: Heatmap der Zusammenlegung von Feldstlicken im Zeitraum von 15.05.2017
bis 15.05.2018; die Kernbandbreite betragt 5 km; Regionen mit einer geringen
raumlichen Dichte sind in der Darstellung blau, Regionen mit einer hohen
raumlichen Dichte gelb dargestellt

6.5.5 Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten unterschiedlicher Art

Die kleinteilige Abbildung objektlbergreifender Veranderungen ermdéglicht neben den in Ab-
schnitt 6.5.4 gezeigten Analysen zu zeitlichen Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten
einer Art auch die Analyse objektarteniibergreifender Ubergénge. Als objektarteniibergrei-
fend gelten dabei diejenigen Ubergange, bei denen sich die Objektart des Quell- und des
Zielobjekts unterscheiden. Die folgenden beiden Abschnitte beleuchten einerseits die ob-
jektarteniibergreifenden Ubergénge zwischen Objektarten der Pakete Vegetation, Settle-
mentArea, TrafficArea und SurfaceWater (Datenquelle jeweils TN) und andererseits die
Ubergénge zwischen landwirtschaftlichen Parzellen (Datenquelle LPIS) und Objektarten der
genannten Objektartengruppen (Datenquelle TN).
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6.5.5.1 Objektarteniibergreifende Uberginge zwischen Objektarten der Pakete
Vegetation, SettlementArea, TrafficArea und SurfaceWater

Mit einer jahrlichen Gesamtflache zwischen 35 501 ha und 44 682 ha — das entspricht etwa
zwischen 0,5 % und 0,6 % der in der Tatsachlichen Nutzung abgebildeten Flache (= Lan-
desflache Bayerns) — ist in den Jahren 2014 bis 2018 nur ein kleiner Bereich von objektar-
teniibergreifenden Ubergéngen betroffen. Die Abbildungen 119 bis 122 in Abschnitt B.3 des
Anhangs veranschaulichen dies anhand von Flachenbilanzen fiir die jahrlichen Ubergénge
zwischen Objektarten in den Jahren 2014 bis 2018. Abbildung 45 greift diese objektarten-
iibergreifenden Ubergange zwischen den Jahren 2017 und 2018 heraus und gibt Auskunft
ber Quellen und Senken sowie deren jeweilige Flachenanteile. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit sind Objektarten, die mit einer Gesamtflache von weniger als 1000 ha als Quelle
oder Senke auftreten, der Kategorie sonstige Objektart zugeordnet. Die Farben geben in
der Abbildung Aufschluss Uber die Objektartengruppe der jeweiligen als Senke fungieren-
den Objektart.

Neben einer rein flachenhaften Bilanzierung lassen sich die Ubergange zwischen Objektar-
ten insbesondere auch landesweit lokalisieren. Zur Visualisierung der Ubergénge zwischen
Elementen der Objektart Agriculture (TN-Objektart AX _Landwirtschaft) und Objektarten der
Pakete SettlementArea und TrafficArea (TN-Objektartengruppen Siedlung und Verkehr) zwi-
schen den Jahren 2017 und 2018 dient in Abbildung 46 die Darstellungsform der flachenge-
wichteten Heatmap. Einzelne Ubergangsereignisse sind iiber die von Ubergangsbeziehun-
gen betroffenen Flache gewichtet. Als Kernbandbreite fur die Ableitung der flachengewich-
teten Heatmap ist fiir die Darstellung ein Radius von 5 km eingestellt. Bei der landesweiten
Betrachtung treten einige Bereiche hervor, in denen flachenmaBig umfassendere, objektar-
teniibergreifende Ubergangsbeziehungen zwischen Objektarten auftreten.

Aufgrund der kleinteiligen Abbildung lassen sich objektarteniibergreifende Ubergangsbe-
ziehungen auch detailliert raumlich hochauflésend betrachten. Abbildung 47 zeigt dies bei-
spielhaft anhand der objektarteniibergreifenden Ubergange von Objekten des Typs Agri-
culture (TN-Objektart AX_Landwirtschaft) zu Objektarten der Pakete SettlementArea und
TrafficArea (TN-Objektartengruppen Siedlung und Verkehr) zwischen den Jahren 2017 und
2018 fiir einen geografischen Ausschnitt nérdlich von Buchloe. Die Ubergange sind in der
Karte kategorisiert nach der als Senke fungierenden Objektart dargestellt. Fiir diesen geo-
grafischen Ausschnitt lassen sich insbesondere gréBere flichenhafte Ubergénge von land-
wirtschaftlichen Flachen hin zu Industrie- und Gewerbeflachen, Wohnbaufldchen sowie zu
Flachen fir Sport-, Freizeit und Erholung beobachten.
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Abbildung 45: Quellen und Senken einer objektartentibergreifender Veranderungen von Ob-
jektklassen der Pakete Vegetation, SettlementArea, TrafficArea und Surface-
Water (Datenquelle TN) im Zeitraum von 26.05.2017 bis 18.5.2018; Objektar-
ten, die mit einem flachenhaften Umfang von weniger als 1000 ha als Quelle
bzw. Senke fungieren, sind der Kategorie ,Sonstige Objektart* zugeordnet
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Abbildung 46: Flachengewichtete Heatmap objektarteniibergreifender Ubergangsbezie-
hungen von Objekten des Typs Agriculture (TN-Objektart AX_Landwirt-
schaft) zu Objektarten der Pakete SettlementArea und TrafficArea (TN-
Objektartengruppen Siedlung und Verkehr) im Zeitraum von 26.05.2017 bis
26.05.2018; die Gewichtung von Punkten erfolgt dabei Uber die Flachen der
Geometriefragmente; die Kernbandbreite fir die Visualisierung in der Heat-
map betragt 5km

Orthophoto/Geobasisdaten: © Bayerische Vefifessings¥erwalturiy; 2015
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Abbildung 47: Geometrische Ausdehnung objektarteniibergreifender Ubergénge zwischen
Elementen vom Typ Agriculture (TN-Objektart AX_Landwirtschaft) und Ob-
jekten der Pakete SettlementArea und TrafficArea (TN-Objektartengruppen
Siedlung und Verkehr) im Zeitraum von 26.05.2017 bis 26.05.2018
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6.5.5.2 Objektarteniibergreifende Uberginge zwischen Feldstiicken und Objektarten
der Pakete Vegetation, SettlementArea, TrafficArea und SurfaceWater

Analog zu den in Abschnitt 6.5.5.1 gezeigten Analysen von objektarteniibergreifenden Uber-
gangen zwischen unterschiedlichen Objektarten einer Datenquelle lassen sich auch Uber-
gangsbeziehungen zwischen Objektarten unterschiedlicher Datenbestande betrachten und
analysieren. Beispielhaft ist dies in Abbildung 48 anhand der Ubergange von landwirtschaft-
lichen Parzellen (Objektart FarmerBlock; Datenquelle LPIS) in Objektarten der Pakete Vege-
tation, SettlementArea, TrafficArea und SurfaceWater (Datenquelle jeweils TN) dargestellt.
Zur Analyse dieser Ubergange sind die Geometriefragmente, die beim Ubergang zwischen
Objekten des Typs FarmerBlock nicht mehr Bestandteil eines Nachfolgeobjekts des selben
Typs sind, mit den zum jeweiligen Zeitpunkt giiltigen Objekten der genannten Objektarten
raumlich zu verschneiden. Im gezeigten Beispiel werden Teile von Parzellen fiir den Bau
bzw. die ErschlieBung von Windkraftanlagen der landwirtschaftlichen Nutzung entzogen.

2

¢ A

™ ] ... Verkehr (sichtbare Objektarten)
B AX_Weg

... Siedlung (sichtbare Objektarten)
AX_IndustrieUndGewerbeflaeche

/ 0 100 200 300 400m
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und Verkehr zwischen 2017 und 2018

Abbildung 48: Geometrische Ausdehnung objektarteniibergreifender Ubergénge zwischen
landwirtschaftlichen Parzellen vom Typ FarmerBlock (Datenquelle: LPIS) und
Objektarten der Pakete SettlementArea und TrafficArea (Datenquelle:TN-
Objektartengruppen Siedlung bzw. Verkehr) im Zeitraum von 26.05.2017 bis
26.05.2018

Bei der Betrachtung objektarteniibergreifender Veranderungen Uber Objekte verschiedener
Datenquellen hinweg besteht im Allgemeinen die Einschrankung, dass aufgetretene Uber-
gange zwischen Objektarten in unterschiedlichen Datenbestanden nicht synchron nach-
gefiihrt werden. So kénnte beispielsweise der Fall auftreten, dass Teilbereiche landwirt-
schaftlicher Parzellen zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr Bestandteil einer LPIS-
Zeitscheibe sind, diese Veranderung jedoch nicht zeitsynchron in einer anderen Datenquelle
(hier TN) nachgefihrt ist. Entsprechend sind objektarteniibergreifende Ubergangsbeziehun-
gen zwischen Objekten unterschiedlicher Quellen nur bedingt nachvollziehbar und entspre-
chende Analysen nur eingeschrankt belastbar.
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6.5.6 Betrachtungen zu Rechenzeit und Performanz

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Einblick in die zur Integration zusatzlicher Zeitscheiben
von Objekten der TN-Objektartengruppen Gewdsser, Verkehr, Siedlung und Vegetation, der
Daten des InVeKoS (Feldstlicke, Schlage, Agrarumwelt- und Vertragsnaturschutzmafnah-
men) sowie der Daten zu Flurstiicksobjekten mittels ETL-Prozessen bendtigten Rechenzei-
ten. DarUber hinaus werden auch die Laufzeiten flr die Rekonstruktion von Objektzustéanden
zu beliebigen Zeitpunkten der Vergangenheit betrachtet.

6.5.6.1 Beobachtete Laufzeiten fiir die Integration zusatzlicher Zeitscheiben in das
LandModellTYM.|nformationssystem

Die Prozesse zur Integration zusatzlicher Zeitscheiben der genutzten Datensatze sind als
eigenstandige FME-Workspaces umgesetzt. Innerhalb dieser Workspaces erfolgt, wie in Ab-
schnitt 6.4 erlautert, eine umfassende Validierung der Eingangsdaten, eine Extraktion be-
reits im System abgebildeter Objekte aus neuen Zeitscheiben, eine Uberpriifung méglicher
Zustandsveranderungen sowie die Ableitung und Dokumentation von Ubergangsbeziehun-
gen zwischen Objekten. Im Falle der Daten des InVeKoS erfolgt zudem eine umfassende
Bereinigung der Eingangsdaten von Artefakten. Fir die FME-Workspaces lassen sich bei
der Integration zusatzlicher Zeitscheiben folgende Ausfihrungszeiten beobachten:

e Objektarten und -beziehungen des LPIS bzw. InVeKoS (ca. 1,8 Mio. Feldstlicke, 2,0
Mio. Schlage, 1,0 bis 1,6 Mio. Agrarumwelt- bzw. VertragsnaturschutzmafBnahmen, 0.1
Mio. Betriebe je zu integrierender Zeitscheibe):

12 h 30 min bis 20 h 5 min

e Objektartengruppen der TN

— Gewasser (0.3 - 0.4 Mio. Objekte je zu integrierender Zeitscheibe):
39 min bis 50 min

— Verkehr (1.4 - 1.5 Mio. Objekte je zu integrierender Zeitscheibe):
3 h 40 min bis 6 h 20 min

— Siedlung (1.3 - 1.4 Mio. Objekte je zu integrierender Zeitscheibe):
3 h 5 min bis 4 h 30 min

— Vegetation (3.0 - 3.3 Mio. Objekte je zu integrierender Zeitscheibe):
8 h 0 min bis 11 h 5 min

o ALKIS®-Flurstiicksobjekte (10.6 Mio. Objekte je zu integrierender Zeitscheibe):
18 h 10 min bis 27 h 30 min

Die genannten Ausflihrungszeiten variieren stark in Abhangigkeit der je Zeitscheibe beob-
achteten Anderungen und Zustandsverénderungen gegeniiber den im Datenbanksystem
bereits abgebildeten Objektzustande. Im Falle der Daten des LPIS bzw. InVeKoS bedingen
insbesondere die Bereinigung der Eingangsdaten von Artefakten sowie die durchgeflhrte
Konsistenzsicherung im Vergleich zu den Ubrigen Datenquellen hdhere Ausflihrungszeiten.
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6.5.6.2 Performanz beim Zugriff auf Objekte des Informationssystems

Zur Beurteilung der Performanz beim Zugriff auf die im Datenbanksystem abgebildeten Ob-
jekte werden Uber pgAdmin fir jede Objektart die Zustande von 30 Objekten zu verschiede-
nen Zeitpunkten rekonstruiert. Die Rekonstruktion von Zustéanden von Einzelobjekten erfolgt
Uber je eine Datenbankanfrage an die datenbankseitig fir jede Objektart vorgehaltenen Da-
tenbanksichten zur Rekonstruktion historischer Zustande. Fir die Wiederherstellung von
Feldstlcken, Schlagen, Agrarumwelt- und VertragsnaturschutzmaBnahmen (einschlieBlich
der jeweiligen Beziehungen zueinander) sowie auch fur die Rekonstruktion von Objekten
vom Typ Gewasser, Siedlung, Vegetation, Verkehr und Flurstiick ergeben sich in pgAdmin
Laufzeiten von je ca. 15 ms. Dabei ist hervorzuheben, dass jedes der in den Objektarten
abgebildeten Attribute als zeitvariabel (= eine mit dem Objekt zu verkniipfende Tabelle je
Attribut) im Datenbanksystem abgebildet ist.

Neben der Performanz der Rekonstruktion von Einzelobjekten wird auch die Performanz flr
die landesweite Wiederherstellung des Zustands samtlicher Objekte einer Art zu einem Zeit-
punkt gepruft. Dazu wird fir die grundlegenden Objektarten innerhalb des Informationssys-
tems auf Basis der jeweiligen Datenbanksichten eine Datenbanktabelle des Objektzustands
zu einem bestimmten Zeitpunkt der Vergangenheit erzeugt. Dabei lassen sich folgende Aus-
fihrungszeiten beobachten:

¢ Landwirtschaftliche Flachennutzung
— Feldstiicke (1.8 Mio. Objekte mit je 10 zeitlich variablen Attributen):
3min17s

— Schlage (2.0 Mio. Objekte mit 9 zeitlich variablen Attributen):
3min55s

¢ Nutzung der Erdoberflache

— Gewasser (0,4 Mio. Objekte mit je 8 zeitlich variablen Attributen):
16 s

— Verkehr (1,5 Mio. Objekte mit je 10 zeitlich variablen Attributen):
1min21s

— Siedlung (1,4 Mio. Objekte mit je 9 zeitlich variablen Attributen):
1min2s

— Vegetation (3,3 Mio. Objekte mit je 7 zeitlich variablen Attributen):
3min5s

¢ Flurstiicke (10,6 Mio. Objekte mit je 9 zeitlich variablen Attributen):
8min31s

6.6 Diskussion des entwickelten Ansatzes

Dieses Kapitel demonstriert anschaulich, dass sich auf Grundlage des LandModell™UM eine
landesweit flachendeckende, raumzeitliche und gleichzeitig skalentbergreifende Abbildung
der Kulturlandschaft realisieren lasst. Dabei adressiert das LandModell™M die verschie-
denen Facetten einer zeitlichen Fortentwicklung einzelner Komponenten und bildet diese
konsistent, kleinteilig und homogen in einem Modell ab. Die abgebildeten Facetten der zeit-
lichen Entwicklung von Bestandteilen der Kulturlandschaft betreffen:
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1. die Rekonstruktion von historischen Zustanden einzelner Objekte
2. die Analyse von Zustandsveranderungen einzelner Objekte sowie

3. die Betrachtung von objekt- bzw. objektarteniibergreifenden Ubergangen zwischen
Objekten Gber die Zeit

Dem Aufbau des Informationssystems liegen mehrjéhrige, landesweit flachendeckend
verfligbare Geodaten unterschiedlicher Quellen zugrunde, die in die Struktur des
LandModell"™UM iiberfiihrt werden. Hierzu zahlen die landwirtschaftliche Flachennutzung
(Datenquelle: InVeKoS), die Flurstiicke (Datenquelle: DFK bzw. ALKIS®) sowie die ver-
schiedenen Formen einer Nutzung der Erdoberfldche (Datenquelle: TN-Objektartengruppen
Siedlung, Gewasser, Vegetations und Verkehr).

Eine grundlegende Herausforderung im Hinblick auf den Aufbau des Informationssystems
besteht dabei in der Notwendigkeit einer nachtréaglichen Ableitung von Lebensdauern, Zu-
standsveranderungen und Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten (iber die Zeit aus
einer Sequenz aufeinanderfolgender Schnappschisse verschiedener Datenbestédnde. Fir
den Aufbau des Informationssystems ist es daher erforderlich, die bereits im Informations-
system abgebildeten Objekte mit den Elementen einer zu integrierenden Zeitscheibe abzu-
gleichen und dabei einander entsprechende, untergehende und auch entstehende Objekte
zu erkennen und als solche zu klassifizieren. Diese Klassifikation von Objekten bildet die
Voraussetzung sowohl fir die Erkennung und Dokumentation von Zustandsveranderungen
als auch fiir die Beschreibung objektiibergreifender Ubergangsbeziehungen zwischen un-
tergehenden und entstehenden Objekten. Die Extraktion von bereits im Informationssystem
abgebildeten Objekten aus einer zu integrierenden Zeitscheibe erfolgt anhand klar festge-
legter Objektbildungsregeln. Diese Objektbildungsregeln legen fest, bis zu welchem Grad
an Verdnderung zwei Objekte als identisch einzuordnen sind. Als grundlegende Kriterien
fir die Extraktion bereits im Informationssystem abgebildeter Objekte in zu integrierenden
Zeitscheiben gelten im LandModell™UM einerseits die Zugehérigkeit der Objekte zu einer
semantischen Klasse sowie andererseits die rdumliche Ausdehnung der betreffenden Geo-
objekte. Vor dem Hintergrund der Nutzung von Objekten des LandModell™M als Bezugs-
objekte zur Anreicherung um zusatzliche Information verschiedener Fachbereiche liegt ein
grof3es Augenmerk auf einer nach Moglichkeit langfristigen Aufrechterhaltung der Lebens-
dauer von Objekten. Entsprechend werden im LandModell"UM Methoden entwickelt, welche
sich bei der Klassifikation identischer Objekte in aufeinanderfolgenden Schnappschiissen
unempfindlich gegenlber flr die Objektbildung irrelevanten, geometrischen Unterschieden
verhalten. Die maximal zulassige geometrische Abweichung zwischen zwei als identisch
zu klassifizierende Objekte lasst sich dabei Uber einen nutzerdefinierbaren Toleranzbereich
festlegen. Wie die Untersuchungen zu Feldstiicken und Schlagen zeigen, l&sst sich dadurch
bei einem Toleranzbereich von maximal 6 m fiir ca. 9 % bzw. 8 % der Objekte einer zu inte-
grierenden Zeitscheibe die Lebensdauer von Objekten trotz geometrischer Unterschiede zu
bereits im Informationssystem abgebildeten Elementen aufrechterhalten. Eine ausfuhrliche
Betrachtung der zeitlichen Stabilitdt von Objekten findet sich in Abschnitt 6.5.1.

Die Voraussetzung fur die Abbildung von Zustandsveranderungen der Geometrie von Objek-
ten bildet die Trennung von Objekt und Objektgeometrie, welche in bestehenden GIS durch-
aus uniblich ist. Im LandModell"UM sind samtliche Attribute grundsétzlich als versionierbar
angelegt - so auch die Geometrie. Damit erfolgt die Abbildung historischer Objektzustande
Uber eine Versionierung der Attributzustande. Diese Form der Abbildung ist im Hinblick auf
die Implementierung von Integrationsprozessen relativ aufwéandig, ermoglicht jedoch eine
sehr groB3e Flexibilitat hinsichtlich weiterfihrender Analysen. So lassen sich beispielsweise
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fir Einzelobjekte Zeitreihenanalysen zu den Attributwertbelegungen durchfiihren. Erste Bei-
spiele sind in diesem Abschnitt dargestellt. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion des Ansatzes
sei an dieser Stelle insbesondere auch auf den Abschnitt 4 verwiesen.

Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten (iber die Zeit werden im Modell dokumentiert,
klassifiziert und raumlich-semantisch kleinteilig in Form von Einzelschicksalen einzelner
Geometriefragmente beschrieben. Diese kleinteilige Abbildung der objektlbergreifenden
Ubergangsbeziehungen erdffnet eine groBe Vielfalt weiterfiihrender Analysen, die im Rah-
men dieses Kapitels lediglich beispielhaft skizziert werden kann. Wéhrend sich die Analysen
objektartentibergreifender Ubergénge zwischen Objektarten einer Datenquelle als belastbar
herausstellen, ergeben sich bei objektarteniibergreifenden Ubergangen zwischen Objektar-
ten unterschiedlicher Datenquellen insbesondere aufgrund zumeist zeitlich nicht synchroner
Fortschreibung der Datenbestande gewisse Schwierigkeiten. So kdnnte beispielsweise bei
der Integration von Parzellen des InVeKoS zu einem bestimmten Zeitpunkt der Wegfall von
geometrischen Parzellenbestandteilen beobachtet werden, welcher erst zu einem spéteren
Zeitpunkt im Datenbestand der TN nachgeflhrt wird. Um dieser Tatsache zu begegnen,
werden flr die hier dargestellte Implementierung des Informationssystems in den Tabellen
mit objektarteniibergreifenden Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten ungleichen Ur-
sprungs lediglich die betroffenen Geometriebereiche und Fremdschliisselverweise entweder
auf die Quell- oder Zielobjekte eingetragen. Die Objektart, die beim objektartenibergreifen-
den Ubergang fiir den jeweiligen Geometriebereich als Quelle oder Senke dient, I4sst sich
anschlieBend durch eine rdumliche Verschneidung mit den Objektarten der jeweils anderen
Datenquelle ermitteln.

Mit der Notwendigkeit einer riickwartigen Ableitung von Objektlebensdauern, Zustandsver-
anderungen und objektiibergreifenden Ubergangen aus Abfolgen von Schnappschiissen
sind fir den prototypischen Aufbau des Informationssystems grundsatzlich zwei Einschran-
kungen verbunden: Einerseits ist der genaue Zeitpunkt einer Verdnderung nicht exakt zu
benennen und andererseits bleiben Verdnderungen, die nicht von Schnappschiissen erfasst
sind, verborgen. Diesen Unscharfen kénnte mit einer Erh6hung der Aktualisierungsfrequenz
begegnet werden. Grundsatzlich ist das Informationsmodell sowie auch dessen Implemen-
tierung im Informationssystem in der Lage, selbst zeitlich sehr hoch auflésende Verande-
rungen detailliert und einzelobjektbezogen bzw. auch attributscharf abbilden zu kénnen.

Die Integrationswerkzeuge sind als automatisierte Geoverarbeitungsketten in Form von
FME-Workspaces umgesetzt. Innerhalb dieser Workspaces werden zunachst bereits im In-
formationssystem abgebildete Objekte aus den zu integrierenden Zeitscheiben extrahiert,
mdgliche Zustandsveranderungen detektiert und im Informationssystem dokumentiert. Da-
neben werden auch entstehende und untergehende Objekte erkannt und Ubergangsbe-
ziehungen zwischen diesen hergestellt, klassifiziert und kleinteilig im Informationssystem
erfasst. Zudem beinhalten die Integrationswerkzeuge eine umfassende Validitats- und Kon-
sistenzprifung der Eingangsdaten sowie auch Methoden zur Bereinigung der Geodaten von
moglicherweise vorhandenen Artefakten. Hierzu sind insbesondere auch eigene Routinen
zur Prifung und Bereinigung entwickelt worden. Integrationsprozesse liegen fir samtliche
im Modell abgebildeten Objektarten vor.

Damit lasst sich zusammenfassen: In diesem Kapitel kann die Umsetzbarkeit des
LandModell™YM in einem landesweiten, raumzeitlichen Informationssystem auf Grundlage
flachendeckend verfugbarer Geodaten demonstriert werden. Wie sich anhand der Beispiele
dieses Kapitels lediglich ansatzweise skizzieren lasst, erlaubt das im LandModell™M rea-
lisierte Konzept einer kleinteiligen Abbildung der verschiedenen Facetten einer zeitlichen
Veranderung ein sehr hohes Maf3 an Flexibilitdt hinsichtlich weiterfiihrender Analysen. Die
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gezeigten Beispiele verdeutlichen zudem, dass sich die gewahlte Form der Abbildung fir ei-
ne skalenUbergreifende Betrachtung zeitlicher Verdnderungen eignet. Dabei reicht die Band-
breite mdglicher Betrachtungsweisen von einzelobjektbezogenen Analysen bis hin zu einem
landesweiten Monitoring - jeweils auf Grundlage des selben Modells.
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7 Werkzeug zur parametrischen
Beschreibung der Parzellengeometrie

Geometrische Eigenschaften landwirtschaftlicher Parzellen stehen in engem Zusammen-
hang mit verschiedenen agrarékologischen, agrarbkonomischen sowie sozialen Aspekten.
Hinsichtlich agrar6konomischer Aspekte bilden Parzellengré3e und -form wesentliche Ein-
flussgréBen im Hinblick auf Arbeitszeitbedarf und damit auf die entstehenden Kosten je
Flacheneinheit. Ursachlich fur die mit zunehmender ParzellengréBe steigenden Flachen-
leistung ist neben der Mdglichkeit des effizienten Einsatzes leistungsfahigerer Landtechnik
insbesondere die Degression anfallender Nebenzeiten, vor allem der Wendezeiten (stell-
vertretend: Dietzel et al. 2000). Werden jedoch gewisse GréBBen der Bewirtschaftungsein-
heiten Uberschritten, kann es aufgrund beschrankter Fassungsvermégen von Vorratsbehal-
tern, Korntankvolumen oder Bunkern zu einer Zunahme unproduktiver Versorgungszeiten
und Leerfahrten kommen (Dietzel et al. 2000; Herrmann 1995). Diese wiederum wirken sich
unmittelbar negativ auf Kosten wie auch auf die Bodenbelastung aus (Liste 1992). Insbe-
sondere bei kleinen Parzellen stellt die Form eine nicht unwesentliche Einflussgré3e auf
den Arbeitszeitbedarf sowie die mit der Bewirtschaftung verbundenen Kosten dar (Machl
2012; Oksanen 2007; Uppenkamp o. J.). Aus arbeitswissenschaftlicher bzw. 6konomischer
Perspektive werden insbesondere einfache geometrische Formen wie langgestreckte Recht-
ecke oder Trapeze als Flachenform angestrebt (Mauersberger 1994; Schnurrbusch 1991),
welche ein Lédnge : Breite Vlerhéltnis (LBV) von 2:1 (Diemann 2001; J. Mei3ner 1996) bzw. in
einem Bereich von 5:1 bis 2:1 aufweisen (Liste 1992). Als unglnstiger werden rechtwinklige
Dreiecke und insbesondere komplexe Formen angesehen. Fir eine umfassende Betrach-
tung der Schlaggestaltung auf verschiedene Aspekte der Bewirtschaftung sei auf Brunotte
und Fréba (2007) verwiesen.

Aus agrarékologischer Perspektive beeinflusst die Parzellenform und -gré3e beispielsweise
unmittelbar die Vorgewende- und Fahrspuranteile und damit den Anteil der potentiell durch
die Befahrung mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen verdichtungsgefahrdeten Anteile land-
wirtschaftlicher Parzellen (Duttmann et al. 2013). AuBerdem beeinflusst die Form auch den
potentiell von Mehrfachbearbeitung (z.B. Bodenbearbeitung, Ernte etc.) bzw. Uberlappung
(z.B. Pflanzenschutz, Dingung etc.) betroffenen Anteil landwirtschaftlicher Parzellen. Die
Parzellenform bestimmt darUber hinaus neben dem Relief maf3geblich die erosive Hanglan-
ge fur Wassererosion bzw. die von Winderosion gefahrdeten Bereiche landwirtschaftlicher
Parzellen (Brunotte und Fréba 2007; Feldwisch et al. 2000).

SchlieBlich ist die Geometrie landwirtschaftlicher Parzellen pragend fiir das Landschaftsbild
und nicht unwesentlich bestimmend fir die potentielle Vielfalt des Nutzungsmosaiks einer
Landschaft. Die Randliniendichte als Maf3 fir die Vielfalt aneinandergrenzender Lebensrau-
me und -bedingungen eines Landschaftsausschnitts ergibt sich insbesondere aus der Geo-
metrie der Landnutzungsparzellen (Michel und Walz 2012; Rdder et al. 2018). Die Grée
und Form landwirtschaftlicher Parzellen steht damit gemeinsam mit vielen weiteren Fak-
toren in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Biodiversitatspotential einer Landschaft.
So bieten gerade unregelmafig geformte Parzellen durch einen zumeist héheren Anteil an
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Feldrandstrukturen und Bereichen mit extensiverer Nutzung Lebensraum fir verschiedenste
Lebewesen innerhalb der Agrarlandschaft (stellvertretend: Siebrecht 2010).

Regional bestehen teils erhebliche Unterschiede der bestehenden Parzellenstrukturen in
der Landwirtschaft. Als Maf3zahl zur Bewertung dieser regionalen Unterschiede wird vielfach
die SchlaggréBe herangezogen (stellvertretend: Zenger und Friebe 2015). Diese Angabe er-
moglicht jedoch nur eine bedingte Beschreibung regionaler Strukturunterschiede. Hilfreicher
waren detaillierte und regional differenzierte Angaben zu Form und weiteren geometrischen
Eigenschaften landwirtschatftlicher Parzellen.

7.1 Verwandte Arbeiten

Die beiden nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick bereits bestehender Methoden
zur Beschreibung geometrischer Parameter landwirtschaftlicher Parzellen und beleuchten
genutzte Indikatoren zur Beschreibung der Form von Geometrieobjekten.

7.1.1 Beschreibung der Geometrie landwirtschaftlicher Parzellen

Die Form landwirtschaftlicher Parzellen Gegenstand zahlreicher agrardkonomischer, agrar-
6kologischer oder das Landschaftsbild betreffender Untersuchungen. In den Bereichen der
Landschaftsarchitektur, der Okologie oder auch der Flurneuordnung finden sich zahlreiche
Arbeiten, die sich mit einer Analyse der Zusammensetzung, der Struktur oder der Frag-
mentierung von Landschaftsausschnitten auseinandersetzen (stellvertretend: Aslan et al.
2007; Demetriou et al. 2013b; Kirmikil und Arici 2013; Plexida et al. 2014; Walz 2015). Eine
detaillierte und flachendeckende Beschreibung regionaler Unterschiede der Parzellenform
sowie weiterer geometrischer Parameter aus arbeitswissenschaftlicher Perspektive erfolgt
bislang nur bedingt. Verbreitet dient ausschlieBlich die GréBe landwirtschaftlicher Parzel-
len als Indikator zur Beschreibung regionaler Strukturunterschiede (stellvertretend: Zenger
2011; Zenger und Friebe 2015).

Demetriou et al. (2013a) oder Gonzalez et al. (2004) entwickeln jeweils Indikatoren, wel-
che im Kontext der Flurneuordnung jeweils versuchen verschiedene Aspekte der Parzellen-
geometrie in einer zusammenfassenden MafBzahl auszudriicken. Oksanen (2007) fuhrt im
Zusammenhang mit der Optimierung von Fahrwegen im Feld eine Beschreibung der Parzel-
lenform mit Hilfe verschiedener Formindikatoren sowie eine einfache Klassifikation anhand
von Indikatorgrenzwerten durch. Machl (2012) und Machl et al. (2013) entwickeln einen
indikatorenbasierten Ansatz zur Beschreibung, Klassifikation und Analyse regionaler Un-
terschiede der Parzellenform und weiterer Parameter landwirtschaftlicher Parzellen. Diese
Arbeiten bilden auch die Grundlage der in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen.

7.1.2 Ausgewabhlte Indikatoren zur Beschreibung der Form von Geoobjekten

Im Gegensatz zu geometrischen Eigenschaften wie Lange, Umfang oder Flacheninhalt ist
die Form einer Geometrie nicht unmittelbar quantifizierbar (Lee und Sallee 1970). Insbeson-
dere im Bereich der bildbasierten Analyse von Objekten bzw. des maschinellen Sehens aber
auch in der Geoinformatik sind Indikatoren daher eine verbreitete Methode zur Beschreibung
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der Form von Geoobjekten (Aktas 2012; Kurnianggoro et al. 2018; Rosin 2003; Zakaria et
al. 2012; Zhang und Lu 2004). Formmafzahlen dienen dabei zumeist zur Beschreibung der
Form im Allgemeinen, zur Extraktion geometrischer Objekte aus Bildern, zur Quantifizierung
der Ahnlichkeit zwischen unterschiedlichen geometrischen Objekten sowie insbesondere
auch zur semantischen Klassifikation von Objekten (Aktas 2012; Arkin et al. 1991; Basara-
ner und Cetinkaya 2017). Zu den Anwendungsfeldern zahlen neben der Medizin (Ammar
et al. 2017; Lobo et al. 2015; Rosin 2009) beispielsweise auch die Botanik (Chéné et al.
2016; Kalyoncu und Toygar 2015), die Siedlungsgeographie (Meinel et al. 2008; Schirmer
und Axhausen 2016) oder aber auch die Landschaftsanalyse (Lang und Blaschke 2007;
Renetzeder et al. 2010; Walz 2015). Ahnlich umfangreich wie die groBe Bandbreite der An-
wendungsbereiche sind auch die Vielzahl und die unterschiedlichen Komplexitatsgrade der
jeweils genutzten Methoden zur Beschreibung und Klassifikation der Form geometrischer
Objekte (Basaraner und Cetinkaya 2017). Viele der in der Literatur beschriebenen Form-
deskriptoren wie Momenteninvarianz-basierte Ansatze (Hu 1962; Teague 1980; Xu und Li
2008) oder aber Fourier-Deskriptoren (Burger und Burge 2013; Wang 2011; Zahn und Ros-
kies 1972) sind in der Lage, Merkmalsvektoren mit hoher Dimensionalitat bereitzustellen.
Diese hochdimensionalen Merkmalsvektoren sind insbesondere fir die Klassifikation geo-
metrischer Objekte im Sinne einer Erkennung bzw. Interpretation von groBer Relevanz. Al-
lerdings unterliegen derartige Formdeskriptoren der Einschrédnkung, dass sie zumeist keine
unmittelbar geometrisch interpretierbare Bedeutung besitzen (D. Zunié et al. 2012).

Gerade die geometrische Interpretierbarkeit von Formmafzahlen ist flr eine umfassende
Analyse geometrischer Eigenschaften landwirtschaftlicher Parzellen aus agrarékologischer
bzw. arbeitswissenschaftlicher Perspektive von Bedeutung (vgl. Abschnitt 7.1.1). Vor diesem
Hintergrund beschranken sich die Ausflihrungen der folgenden Abschnitte auf die Betrach-
tung einfach interpretierbarer Formindikatoren mit unmittelbarer Relevanz fiir die Beschrei-
bung der Form landwirtschaftlicher Parzellen.

Grundsétzlich ist unter einem Formindikator ein aus der Geometrie eines Objekts abgelei-
teter Zahlenwert zu verstehen, mit dessen Hilfe sich die Ahnlichkeit bzw. Unahnlichkeit zwi-
schen Geometrieobjekten anhand morphologischer Eigenschaften quantifizieren 1&sst (Ak-
tas 2012; Basaraner und Cetinkaya 2017). Um dieser Anforderung gerecht zu werden, mus-
sen Formindikatoren eine Invarianz gegentiber Translation, Skalierung und Rotation aufwei-
sen (Aktas 2012; Arkin et al. 1991; Wentz 1997). Gleichzeitig sollen Formindikatoren nach
Maoglichkeit einfach zu berechnen bzw. zu interpretieren sein und dabei Uber ein hohes Maf3
an Ubereinstimmung mit der menschlichen Intuition verfiigen (Arkin et al. 1991; Basaraner
und Cetinkaya 2017; Wentz 1997; D. Zunié et al. 2012). Entsprechend sind gleiche Formen
Uber identische Zahlenwerte, &hnliche Formen tber ahnliche Zahlenwerte und unterschied-
liche Formen Uber nicht identische Zahlenwerte zu reprasentieren (Lee und Sallee 1970;
Wentz 1997).

7.1.2.1 Konvexitat

Die Konvexitat ist eine wesentliche Eigenschaft zur Beschreibung der Form eines geome-
trischen Objekts. Grundsétzlich gilt ein Polygon als konvex, wenn es keine Einkerbungen
enthalt. Dies ist dann der Fall, wenn alle Innenwinkel einen Wert kleiner 180° aufweisen.
Enthélt ein Polygon Einkerbungen - sind also Stltzpunkte mit einem Innenwinkel gréBer
180° enthalten - gilt ein Polygon als konkav. Alternativ kdnnte die Konvexitat auch dadurch
Uberprift werden, dass sich bei einem konvexen Geometrieobjekt jegliche Verbindung zwei-
er Polygonstitzpunkte vollstédndig innerhalb des Polygons befinden. Fir viele Fragestellun-
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gen relevanter als eine reine Unterscheidung zwischen konvexen und konkaven Polygonen
ist die Quantifizierung des Grades der Konvexitat. In der Literatur finden sich dazu - in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Fragestellungen - unterschiedliche Herangehensweisen:

Martin und Rosin (2004) beispielsweise fliihren neben anderen MafB3zahlen zur Quantifizie-
rung der Konvexitat einen Indikator an, welcher die Anzahl konkaver Stutzpunkte ins Verhalt-
nis zur Gesamtanzahl aller Stiitzpunkte eines Polygons setzt. Der Grad der Uberschreitung
eines Innenwinkels von 180° Iasst sich dabei zusatzlich als Gewichtungsfaktor mit beriick-
sichtigen.

In der Literatur deutlich verbreiteter sind Konvexitatsindikatoren, welche die Abweichung
der Geometrie eines Polygons von der Geometrie des jeweiligen konvexen Hullpolygons
beschreiben. Auch hier finden sich unterschiedliche Herangehensweisen zur Quantifizierung
der Konvexitat.

So lasst sich die Abweichung eines Polygons P zu dessen konvexen Hullpolygon, wie in
Indikator 7.1 gezeigt, zum einen Uber das Verhaltnis der Fldcheninhalte eines Polygons P
(Flache(P)) und dem Flacheninhalt des konvexen Hiillpolygons (Flache(KH(P))) beschreiben
(Basaraner und Cetinkaya 2017; Kalyoncu und Toygar 2015; Kurnianggoro et al. 2018; Rosin
und J. Zunié 2008; Saad et al. 2011; Yang et al. 2008; J. Zunié und Rosin 2004).

Flache(P)

(7.1)

Alternativ lasst sich die Abweichung zwischen der Geometrie eines Polygons P und der
Geometrie des jeweiligen konvexen Hullpolygons wie in Indikator 7.2 dargestellt (iber das
Verhaltnis der Perimeter quantifizieren (Jiao et al. 2012; Peura und livarinen 1997; Rosin
und J. Zunié 2008; J. Zuni¢ und Rosin 2004).

Perimeter(KH(P))
Perimeter(P)

Konvexitatperimeter(P) = (7.2)

Sowohl Konvexitatrzche (P) als auch Konvexitatpgrimeter(P) liefern Werte in einem Bereich
von 0,0 bis 1,0 zurlick, wobei ein Wert von 1,0 eine vollstandige und ein Wert nahe 0,0 eine
geringe Konvexitat (= hohe Konkavitét) eines Polygons anzeigt. Aufgrund der Abh&ngigkeit
von der Geometrie der konvexen Hille eines Polygons zeigen sich beide Indikatoren emp-
findlich gegeniiber schmalen Fortsatzen entlang des Polygonumrings (Rosin und J. Zunié
2008).

Schmale Einkerbungen hingegen, welche zu einer geringen flachenhaften Abweichung
zwischen der Geometrie eines Geoobjekits und dessen konvexer Hulle fihren je-
doch in Abhangigkeit der durchzufiihrenden Analysen von Relevanz sind, werden von
Konvexitatperimeter(P) deutlicher angezeigt als dies bei Konvexitétrsche (P) der Fall ist.

7.1.2.2 Rechteckigkeit

In der Literatur finden sich unterschiedliche Ansatze zur Beschreibung der Rechteckigkeit
geometrischer Objekte (Rosin 1999, 2000; D. Zuni¢ et al. 2012). Ein haufig genutzter Ansatz
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zur Quantifizierung der Rechteckigkeit erfolgt in der Literatur verbreitet Gber den Quotien-
ten aus der Flache eines Polygons Flache(P) und dem Flacheninhalt des flachenkleinsten
umgebenden Rechtecks eines Polygons P Flache(KUR(P)) (Indikator 7.6; Basaraner und
Cetinkaya 2017; da Fontoura Costa und Marcondes Cesar 2001; Kurnianggoro et al. 2018;
Rosin 2008; Yang et al. 2008; D. Zuni¢ et al. 2012).

. Flache(P
Rechteckigkeit(P) = FIéche(KU(R)(P)) (7.3)

Der Indikator zeigt sich empfindlich gegentber schmalen Fortsatzen, da diese die GrdBe
des flachenkleinsten umgebenden Rechtecks enorm beeinflussen kdnnen (Basaraner und
Cetinkaya 2017; Rosin 1999). Aufgrund dieser Sensitivitat schlagt Rosin (1999) einen al-
ternativen Indikator zur Beschreibung der Diskrepanz zwischen der Geometrie eines Poly-
gons und der Geometrie eines sog. robusten Rechtecks vor. Die Anpassung eines robusten
Rechtecks erfolgt unter Minimierung der Abweichung zwischen der Polygongeometrie und
der Geometrie eines Rechtecks. Das angepasste, robuste Rechteck muss dabei nicht mehr
alle Stitzpunkte des Polygons enthalten.

Auch Basaraner und Cetinkaya (2017) schlagen einen Indikator auf Grundlage eines an
die Geometrie eines Polygons angepassten, flachengleichen und entsprechend skalierten
Rechtecks vor.

7.1.2.3 Kompaktheit und Kreisformigkeit

Indikatoren zur Quantifizierung der Kompaktheit bzw. Kreisférmigkeit von geometrischen
Objekten sind in der Literatur haufig anzutreffen. Zur Beschreibung dieser Eigenschaft fin-
den sich daher zahlreiche MaBzahlen (stellvertretend: Basaraner und Cetinkaya 2017; Kur-
nianggoro et al. 2018; MacEachren 1985; Montero und Bribiesca 2009).

Neben Indikatoren wie der radialen Distanz (Kurnianggoro et al. 2018) oder dem sog.
Roughness Index (Basaraner und Cetinkaya 2017) sind in der Literatur insbesondere Indi-
katoren verbreitet, welche die Flache eines geometrischen Objekts in Verhéltnis zu dessen
Perimeter setzen. So kann beispielsweise der Quotient aus quadriertem Perimeter und der
Flache eines Geometrieobjekts (Montero und Bribiesca 2009) bzw. dessen Kehrwert (Kur-
nianggoro et al. 2018; Yang et al. 2008) als Maf3zahl zur Beschreibung der Kompaktheit
eines Polygons herangezogen werden (Indikator 7.4).

_ Perimeter?(P)

Kompaktheit(P) = —- — - ) (7.4)

Die Kreisformigkeit eines Polygons lasst sich alternativ auch wie in Indikator 7.5 dargestellt
als Quotient der Flache eines Polygons und der Flache eines Kreises gleichen Umfangs aus-
driicken (stellvertretend: Basaraner und Cetinkaya 2017). Der Indikator wird in der Literatur
als Isoperimetrischer Quotient (IQ) bezeichnet.

_ Flache(P) 4+ Flache(P)
~ Flache(IPK(P)) ~ Perimeter2(P)

1Q(P) (7.5)



134 Kapitel 7: Werkzeug zur parametrischen Beschreibung der Parzellengeometrie

7.1.2.4 Dreieckigkeit

Ahnlich dem Vorgehen zur Quantifizierung der Rechteckigkeit lasst sich die Dreieckigkeit
von Polygonen Uber den Quotienten der Flacheninhalte eines zu beschreibenden Polygons
und des kleinsten umgebenden Dreiecks quantifizieren (Rosin 2003). O’Rourke et al. (1986)
beschreibt dazu einen Algorithmus zur Ableitung des kleinsten umgebenden Dreiecks far
geometrische Objekte. In Abh&ngigkeit der Geometrie eines Geoobjekts kénnen dabei je-
doch unerwartete Ergebnisse auftreten. In Rosin (2003) findet sich zudem ein weiterer
Ansatz zur Quantifizierung der Dreieckigkeit, welcher in der Arbeit als ,polygonal triang-
le approximation® bezeichnet wird. Bei dieser Herangehensweise werden Uber eine dyna-
mische Programmierung geometrische Dreiecksmodelle an die Eingangsdaten angepasst
und die dabei auftretenden Abweichungen minimiert. Der Grad der Dreieckigkeit l&sst sich
dann Uber den Fehler zwischen angepasstem Dreieck und der Geometrie des Polygons
ausdriicken. Dieser Ansatz zur Quantifizierung der Dreieckigkeit besitzt die grundlegende
Einschrankung, dass die Berechnung des kleinsten umgebenden Dreiecks mit groBem Re-
chenaufwand verbunden ist, weshalb der Ansatz nur bedingt fir eine landesweite Quantifi-
zierung und Klassifikation der Parzellenform einsetzbar sind.

Als weiterer Herangehensweise zur Quantifizierung der Dreieckigkeit finden sich in der Li-
teratur auch sog. momentenbasierte Ansatze (Rosin 2000, 2003), wie sie auch in Oksanen
(2007) zur Quantifizierung der Dreieckigkeit eingesetzt werden. Insbesondere die letztge-
nannten Ansatze weisen eine weniger intuitive Interpretierbarkeit der Indikatorwerte auf.

7.2 Forschungsfragen

Im Zusammenhang mit der Beschreibung regionaler Unterschiede der Parzellenstrukturen
und -formen sind sowohl Forschungsfragen aus dem Bereich der Agrarwissenschaften bzw.
der Flurneuordnung wie auch aus dem Bereich der Geoinformatik zu beantworten. Als fach-
liche Fragestellungen aus den Agrarwissenschaften bzw. der Flurneuordnung seien ange-
flhrt:

1. Wie lassen sich bestehende, regionale Unterschiede der Parzellenstruktur quantitativ
beschreiben?

2. Wie lasst sich die Form landwirtschaftlicher Parzellen klassifizieren und durch geeig-
nete geometrische Parameter charakterisieren?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen sind aus der Perspektive der Geoinformatik Me-
thoden und Konzepte zu entwickeln, die eine performante und flachendeckende Beschrei-
bung der Parzellengeometrie erméglichen. Entsprechend sind Antworten auf folgende me-
thodischen Fragen zu finden:

1. Wie lasst sich die Form von Polygonen quantifizieren und kategorisieren?

2. Wie ist das Informationsmodell des LandModell™M zu erweitern, um Angaben zur
Form sowie zu den daflir charakteristischen Parametern abbilden zu kénnen?



Kapitel 7: Werkzeug zur parametrischen Beschreibung der Parzellengeometrie 135

7.3 Konzeptuelle Uberlegungen

Eine umfassende Beschreibung arbeitswirtschaftlich relevanter Parameter der Geome-
trie landwirtschaftlicher Parzellen erfordert zunachst eine Klassifikation der Form und an-
schlieBend eine Ableitung aussagekraftiger Kennzahlen zur Beschreibung derselben. Im
Gegensatz zu geometrischen Eigenschaften wie der Flache oder dem Umfang ist die Form
von Parzellen nicht unmittelbar aus der Geometrie des betreffenden Objekts abzuleiten.
In der Literatur dienen verbreitet Indikatoren zur quantitativen Beschreibung der Form von
Geoobjekten.

Aus arbeitswissenschaftlicher und auch agrarékologischer Perspektive sind die Parzellen-
formen insbesondere hinsichtlich ihrer Komplexitat sowie hinsichtlich der Rechteckigkeit und
der Dreieckigkeit zu beschreiben (vgl. u.a. Brunotte und Fréba 2007; Engelhardt 2004 ; Oksa-
nen 2007). Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die konzeptuellen Uberlegungen zur
Beschreibung der Form landwirtschaftlicher Parzellen. Diese bilden die Grundlage fir eine
darauf aufbauende Klassifikation der Form sowie fir die Charakterisierung der Form anhand
geeigneter geometrischer Parameter. Die in dieser Arbeit genutzte Herangehensweise setzt
insbesondere auf die in Machl (2012) entwickelten und in Machl et al. (2013) erweiterten
Methoden und Konzepte auf.

7.3.1 Genutzte Methoden zur Beschreibung der Parzellengeometrie

Die zur Beschreibung der Parzellenform eingesetzten Indikatoren adressieren die Komple-
xitat, die Rechteckigkeit, die Kreisférmigkeit sowie auch die Dreieckigkeit von Polygonen.
Bei der Auswahl der Indikatoren liegt ein groBes Augenmerk auf einer nach Mdglichkeit ein-
fachen Interpretierbarkeit der jeweiligen Maf3zahlen. Die folgenden Abschnitte beleuchten
kurz die genutzten Indikatoren.

7.3.1.1 Quantifizierung der Konvexitat

Zur Quantifizierung der Konvexitat der Parzellen dient neben dem Quotienten aus der Fla-
che des jeweiligen Polygons und der Flache des konvexen Hullpolygons (Indikator 7.1) auch
der Quotient aus dem Umfang des konvexen Hullpolygons und dem Perimeter des auf3e-
ren Polygonumrings einer Parzelle (Indikator 7.2). Beide Indikatoren kénnen Werte in einem
Bereich von 0,0 bis 1,0 annehmen, wobei ein Wert von 1,0 ein vollstédndig konvexes und
Werte nahe 0,0 auf eine stark konkave Form hinweisen. Aufgrund ihrer jeweiligen Definiti-
on reagieren die beiden Indikatoren, wie bereits dargestellt, unterschiedlich empfindlich auf
Einkerbungen im Polygon. So werden fladchenhaft kleine, unter Umstanden deutlich die Be-
wirtschaftung oder agrartkologische Aspekte betreffende Abweichungen zwischen einem
Polygon und dessen konvexer Hiille bei der Konvexitat hinsichtlich der Flache weniger sicht-
bar, als dies bei der Konvexitdt nach dem Perimeter der Fall ist. Abbildung 49 verdeutlicht
dies anhand zweier Beispiele. Im linken Beispiel zeigen die beiden Konvexitéts-Indikatoren
sowohl hinsichtlich der Flache als auch hinsichtlich des Umfangs eine deutliche Abweichung
der Polygongeometrie von der Geometrie der konvexen Hille an. Hingegen weisen im rech-
ten Beispiel die zahlreichen Einkerbungen des Polygons insgesamt einen eher geringen
Flacheninhalt auf, weshalb es einen relativ hohen Grad der Konvexitat hinsichtlich der Fl&-
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che aufweist. In diesem Fall zeigt die Konvexitat hinsichtlich des Perimeters die vorhandenen
Einkerbungen deutlicher an.

- Geometrie des Polygons I:] Geometrie der konvexen Hiille

Konvexitat (Flache) =0.47 Konvexitat (Flache) =0.93
Konvexitat (Perimeter) = 0.63 Konvexitat (Perimeter) = 0.17

Abbildung 49: Quantifizierung der Konvexitat von Polygonen hinsichtlich der Flache und hin-
sichtlich des Perimeters

7.3.1.2 Quantifizierung der Rechteckigkeit

Zur Quantifizierung der Rechteckigkeit von Parzellenpolygonen dienen in dieser Arbeit zwei-
erlei Herangehensweisen: einerseits wird die Rechteckigkeit des Polygons selbst und ande-
rerseits auch die Rechteckigkeit der konvexen Hulle eines Polygons betrachtet. Beide Ansat-
ze zur Quantifizierung der Rechteckigkeit stiitzen sich grundlegend auf eine Gegentiberstel-
lung der Geometrie eines Polygons und der Geometrie des flachenkleinsten umgebenden
Rechtecks (Abbildung 50). Damit erfolgt die Beschreibung der Rechteckigkeit in Anlehnung
an Indikator 7.6.

Der Grad der Rechteckigkeit eines Polygons lasst sich dabei tGiber den Quotienten aus der
Flache des Polygons (Flache(P)) und der Flache des kleinsten umgebenden Rechtecks
(Flache(KUR(P))) ausdricken als:

L Flache(P
Rechteckigkeit(P) = FIéche(KU(R)(P)) (7.6)

Basierend auf diesem Ansatz I&sst sich auch die Rechteckigkeit des konvexen Hullpolygons
als Quotient aus der Flache des konvexen Hillpolgons (Flache(KH(P))) und der Flache des
kleinsten umgebenden Rechtecks (Flache(KUR(P))) quantifizieren als:

_ Flache(KH(P))
~ Flache(KUR(P))

Rechteckigkeit(KH(P)) (7.7)

Im Gegensatz zur Rechteckigkeit des Polygons ermdglicht dieser Ansatz eine Differenzie-
rung von Abweichungsursachen zwischen einem Polygon und dem jeweils kleinsten um-
gebenden Rechteck (vgl. Machl 2012; Machl et al. 2013). So blendet der Vergleich der
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- Geometrie des Polygons E-_-_: Geometrie der konvexen Hiille

| H Geometrie des kleinsten
) umgebenden Rechtecks

> Breite

Abbildung 50: Geometrie, konvexe Hulle und flachenkleinstes umgebendes Rechteck eines
beispielhaften Polygons

konvexen Hulle eines Polygons mit dessen flachenkleinsten umgebenden Rechteck die von
konkaven Einkerbungen verursachte Abweichung aus. Dadurch lassen sich Rechteckigkeit
und Konvexitat unabhangiger voneinander betrachten und interpretieren. Aufgrund dieser
zuséatzlichen Information ergeben sich insbesondere im Hinblick auf die Klassifikation der
Polygonformen deutliche Vorteile.

7.3.1.3 Quantifizierung der Dreieckigkeit

Fir die Klassifikation von dreieckigen Polygonen wird fir die Parzellen jeweils das flachen-
gréBte im konvexen Hillpolygon enthaltene Dreieck konstruiert und anschlieBend die Flache
dieses Dreiecks der Flache des konvexen Hullpolygons gegentbergestellt. Die Konstruktion
des flachengréBten inliegenden Dreiecks flr das konvexe Hullpolygon l&sst sich durch ei-
ne Berechnung des Flacheninhalts fiir samtliche Kombinationen méglicher Stitzpunkte und
eine anschlieBende Selektion des flachengrdBten Dreiecks realisieren.

Der Grad der Dreieckigkeit des konvexen Hullpolygons lasst sich anschlieBend ausdriicken
als:

Dreieckigkeit(KH(P)) = m (7.8)

Der Indikator kann Werte in einem Intervall von 0,0 bis 1,0 annehmen, wobei ein Wert von
1,0 lediglich fur ein Dreieck erreicht werden kann. Analog zum Indikator Rechteckigkeit des
konvexen Hullpolygon (7.7) erméglicht dieser Indikator in Kombination mit Angaben zur Kon-
vexitat des Polygons im Hinblick auf die Klassifikation der Form eine Differenzierung von
Abweichungsursachen (konkave Einkerbungen bzw. sonstige Formabweichungen).
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- Geometrie des Polygons E-_-_: Geometrie der konvexen Hiille

Geometrie des grofiten
enthaltenen Dreiecks

> Hohe

Basislange

Abbildung 51: Geometrie, konvexe Hille und flachengréBtes innenliegendes Dreieck eines
beispielhaften Polygons

7.3.1.4 Quantifizierung der Kreisférmigkeit

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgt die Quantifizierung der Kreisférmigkeit von Parzel-
lenpolygonen Uber den Indikator Isoperimetrischer Quotient (IQ; Indikator 7.5). Der Indikator
entspricht dem Quotienten der Flache eines Polygons und der Flache eines perimeterglei-
chen Kreises.

7.3.2 Klassifikation und parametrische Beschreibung der Parzellenform

Voraussetzung flr eine landesweite Beschreibung geometrischer Parameter der Feldstiicks-
geometrie ist zun&chst eine Klassifikation der Form von Parzellen. In Anlehnung an Machl
(2012) und Machl et al. (2013) erfolgt die Klassifikation der Parzellenform in einem mehrstu-
figen Selektions- und Entscheidungsprozess. Dieser ist in Abbildung 52 schematisch darge-
stellt. Die Kategorisierung der Parzellenform basiert dabei auf einem mehrstufigen indikator-
basierten Siebverfahren, mit dessen Hilfe sich die Parzellen anhand von Indikatorschwell-
werten in Formklassen einteilen lassen. Neben der Darstellung des Klassifikationsablaufs
zeigt die Abbildung auch bereits die zur Klassifikation genutzten Schwellwerte fiir einzelne
Indikatoren. Diese Schwellwerte sind das Ergebnis einer manuellen bzw. visuellen Kalibrie-
rung durch den Autor.

Fir die Klassifikation der Parzellenformen werden zunachst anhand von Indikatorgrenzwer-
ten fur die Konvexitat hinsichtlich des Perimeters sowie hinsichtlich der Flache von Parzellen-
polygonen stark konkave Parzellen als solche klassifiziert. In einer nachsten Stufe kébnnen
Uber einen Schwellwert flr den Isoperimetrischen Quotienten kreisférmige Parzellen extra-
hiert werden.
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Stark konkaves
Konvexitétpermete(P) < 0.90 Polygon

oder Konvexitétg;ne(P) < 0.80

NG .; Kreisférmiges

1Q(P) >0.93 Polygon

konkav konvex
0.95 > Konvexitatgzne(P) > 0.80 Konvexitatgsge(P) > 0.95

Rechteck %’

Rechteckigkeit(KH(P)) > 0.95

Polygon mit hoher - J./

Rechteck

Polygon mit hoher

Rechteckigkeit Rechteckigkeit(KH(P)) > 0.80 Rechteckigkeit(KH(P)) > 0.80 Rechteckigkeit
Dreieck €—— Dreieck
Dreieckigkeit(KH(P)) > 0.75 Dreieckigkeit(KH(P)) > 0.75

,I

4

'I

sonstige

Form

- Geometrie des Polygons ~==1 Geometrie des konvexen

-~ Hiillpolygons
Geometrie des kleinsten Geometrie des grofiten
umgebenden Rechtecks enthaltenen Dreiecks

Abbildung 52: Entscheidungsbaum fiir die Klassifikation der Parzellenformen einschlieB3lich
der gesetzten Grenzwerte; P bezeichnet darin ein Polygon, KH meint konvexe
Hulle eines Polygons

Wahrend die Selektion von stark konkaven und kreisférmigen Polygonen unmittelbar auf der
Geometrie von Parzellenpolygonen aufsetzt, basieren die weiteren Klassifikationsschritte
auf einem zweistufigen Verfahren, welches zunéachst die Konvexitat betrachtet und die wei-
tere Klassifikation auf Grundlage des jeweils konvexen Hullpolygons durchfihrt. Ein grund-
legender Vorzug dieses Ansatzes liegt in der Mdglichkeit zur detaillierten Differenzierung
zwischen den auf Einkerbungen bzw. auf sonstige Ursachen zurlickzufihrenden Abwei-
chungen zwischen der Form einer Parzellen und den damit abzugleichenden Referenzfor-
men. Anhand der Konvexitat hinsichtlich der Flache wird im Ablauf zwischen konvexen und
konkaven Formen unterschieden bevor im weiteren Verlauf auf Basis des konvexen Hiillpo-
lygons eine Klassifikation der Form stattfindet. In einer ersten Stufe lassen sich anhand von
Grenzwerten fir die Rechteckigkeit konkave bzw. konvexe Rechtecke sowie konkave bzw.
konvexe Polygone hoher Rechteckigkeit klassifizieren. Uber Schwellwerte fiir die Dreieckig-
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keit lassen sich im Folgenden konvexe bzw. konkave Dreiecke kategorisieren. Polygone, die
sich nicht anhand der gesetzten Grenzwerte einer Kategorie zuordnen lassen, werden als
sonstige Form Klassifiziert.

Die Klassifikation der Parzellenform ermdéglicht eine weitergehende Beschreibung Uber die
far die jeweilige Form charakteristischen Parameter. Diese sind im Fall von Kreisen die Lage
des Mittelpunkts und des Radius, im Fall von konvexen und konkaven Rechtecken bzw. Poly-
gonen mit hoher Rechteckigkeit Angaben zur Lange und Breite des umgebenden Rechtecks
(siehe Abbildung 50) sowie im Falle von Dreiecken Informationen zur Basislange und Héhe
des Dreiecks (siehe Abbildung 51).

7.3.3 Erforderliche Erweiterung des semantischen Datenmodells

Zur Abbildung der Analyseergebnisse bzw. zur semantischen Anreicherung von Objekten
ist am Informationsmodell eine Erweiterung um zusatzliche Klassen und Attribute vorzuneh-
men. Abbildung 53 zeigt das Klassendiagramm der im Paket AgriculturalParcelShapeDe-
scription abgebildeten Inhalte.

«FeatureType»
Core::AbstractAnalysis Res ult

?

«FeatureType»
AbstractShapeDescription
+ conwexityArea: Decimal «enumeration»
Ab stractLandObject + loonvegnyPerlmeter: Deci mz?l ShapeName
Ab stractLandObject » 4 |soper|metr_|cQuohent Dec_lmal
+shapeDescription |+ rectangularityPolygon: Decimal rectangular polygon
«FeatureType» + rectangularityConvexHull: Decimal polygon with high degree of rectangularity
AgriculturalLandUse :: 0.1 |8 triangularityConvexHull: Decimal triangular polygon
AbstractAgriculturalPlot + numberOfHoles: Integer circular polygon
+ shapeName: ShapeName concave polygon
+ minimumBoundingRectangleGeometry: GM_Polygon other convex polygon
+ estimatedRoutesInField: GM_MultiCurve [0..1]
+ estimatedHeadlandArea: GM_MultiSurface [0..1]
«FeatureType» «FeatureType» «FeatureType» OtherShapeDes cription
RectangleShapeDescription TriangleShapeDescription CircleShapeDescription
+ lenghtLongerSide: Length + height: Length + radius: Length
+ lenghtShorterSide: Length + lengthBase: Length + centerPoint: GM_Point
+ maxmumEmbeddedTriangle Geometry: GM_Polygon

Abbildung 53: UML-Klassendiagramm des LandModell"UM-Pakets ~AgriculturalParcel-
ShapeDescription

Die Klasse AbstractShapeDescription stellt eine Spezialisierung der im Core-Paket abge-
bildeten abstrakien Klasse AbstractAnalysisResult dar und steht in Beziehung mit der abs-
trakten Klasse AbstractAgriculturalPlot des Pakets AgriculturalLandUse. Als Attribute enthalt
die Klasse AbstractShapeDescription grundlegende Angaben zur Form von Parzellen. Die-
se beziehen sich auf Feldstiicke bzw. Geometriezustdnde von Feldsticken zu bestimmten
Zeitpunkten und verfligen daher Uber keine eigene Versionierung. Zu den Attributen zah-
len neben Formindikatoren zur Beschreibung der Konvexitat (Attribute convexityArea und
convexityPerimeter), der Rechteckigkeit (Attribute rectangularityPolygon und rectangulari-
tyConvexHull), der Dreieckigkeit der konvexen Hiille (Attribut triangularityConvexHull), der
Kreisférmigkeit bzw. Kompaktheit (Attribut isoperimetricQuotient) auch Angaben zur Anzahl
der im Polygon enthaltenen Lécher (Attribut numberOfHoles) sowie zur Bezeichnung der
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klassifizierten Polygonform (Attribut shapeName). Dariiber hinaus enthalt die Klasse auch
die Geometrie des kleinsten umgebenden Rechtecks (Attribut minimumBoundingRectang-
leGeometry). Optional sind auch geschatzte Fahrspuren im Feld (Attribut estimatedRoutes-
InField) sowie Vorgewendebereiche (Attribut estimatedHeadlandArea) in der Klasse abge-
bildet. Als Spezialisierungen der Klasse ShapeDescription ermdglichen die Klassen Rect-
angleShapeDescription, TriangleShapeDescription und CircleShapeDescription eine Abbil-
dung formtypischer Geometrieparameter fur rechteckige bzw. rechtecksahnliche, dreieckige
und kreisférmige Polygone.

7.4 Implementierung des Analysewerkzeugs

Das Werkzeug zur Beschreibung, Klassifikation und Charakterisierung der Parzellenform ist
als FME-Workspace implementiert. Innerhalb dieses Workspaces werden zunéchst fur die
Geoobjekte die einzelnen Formindikatoren berechnet, die Formen anhand des in Abschnitt
7.3.2 dargestellten Ansatzes klassifiziert und charakteristische Formparameter abgeleitet.
Die im Verlauf der Analysen gewonnenen Informationen zu Formindikatoren, Formklassen
sowie relevanten geometrischen Parametern der jeweiligen Formklassen flieBen als Ver-
weise auf die jeweiligen Objektidentifikatoren zurlick in das Informationssystem, wo sie fir
weiterfihrende Analysen zur Verfigung stehen.

Die Grenzwerte flr die einzelnen Indikatoren sind als nutzerdefinierbare Parameter ange-
legt. Damit lassen sich in Abh&ngigkeit der untersuchten Fragestellung die jeweiligen Grenz-
werte anpassen.

7.5 Ergebnisse

Samtliche der gewonnen Angaben werden als Eigenschaft der betreffenden Objekte be-
trachtet und dienen daher zur semantischen Anreicherung der Objekte. Entsprechen lie-
gen die Indikatorwerte zur Flachenformbeschreibung, die Angaben zur Klassifikation der
Form sowie auch die fir die jeweilige Formklasse spezifischen Geometrieeigenschaften auf
Einzelobjektebene vor, wodurch die Angaben fur weiterfihrende Analysen zur Verfliigung
stehen. Die Angaben lassen sich beispielsweise aggregiert auf Basis raumlicher Einheiten
darstellen, um rdumliche Muster genauer zu untersuchen.

In den folgenden Abschnitten soll ein Eindruck moglicher Betrachtungsweisen von Parzel-
lenformen und deren regionaler Verteilung vermittelt werden, die auf Grundlage des se-
mantisch angereicherten LandModell"YM méglich sind. Die Abschnitte erheben daher auch
keinen Anspruch auf eine umfassende Darstellung samtlicher Ergebnisse.

7.5.1 Betrachtungen zur FeldstiicksgroBe

Abbildung 54 zeigt die Summenhaufigkeitsfunktion der FeldstiicksgréBen in Bayern. Dem-
nach weist ein Viertel der Parzellen eine Fléche kleiner 0,5 ha (qo5) auf. Entsprechend sind
75 % der Feldstlcke gréBer diesem Wert. Die Halfte der Feldstlcke ist kleiner bzw. gréBer
1,1 ha (qsp). Ein Anteil von 25 % der bewirtschafteten Fl&dchen ist gréBer als 2,2 ha (q75).
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Damit bewegt sich die Halfte der Feldstiicke in einem GréBBenbereich von gréBer 0,5 ha (qo5)
und kleiner 2,2 ha (q7s).

FeldstiicksgroBe

Empirische Kumulative Haufigkeit
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
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Abbildung 54: Verteilungsfunktion der FeldstlicksgréBen in Bayern (Stichtag: 01.06.2018)

Hinsichtlich der Feldstlcksgré3e ergeben sich deutliche regionale Unterschiede. Abbildung
55 zeigt die regionale Verteilung des 50 %-Quantil von Feldstiicksgr6Ben in Bayern aggre-
giert auf einem 10 km x 10 km Raster. Weitere Darstellungen zu regionalen Quantilen der
FeldstlicksgréBe finden sich im Abschnitt C.1 des Anhangs.
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Abbildung 55: 50 %-Quantil der Feldstlicksgré3e fir das Jahr 2018 aggregiert auf einem
10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)

Auch im Bezug auf die Flachennutzung zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Acker-
und Grinlandflachen. In Abbildung 56 sind die Summenhaufigkeiten der FeldsticksgréBen
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sowie auch die zugehdrigen Quartile dargestellt. Demnach weisen Grinlandparzellen ins-
gesamt eine geringere ParzellengréBe auf als dies bei Ackerflachen der Fall ist. So besitzen
75 % der Ackerflachen eine Grdéf3e von mehr als 0,7 ha (qso5), 50 % der Parzellen eine GréBe
von mehr als 1,4 ha (q5g) und 25 % der Feldstiicke eine Flache von mehr als 2,7 ha (q75).
Bei GrlUnlandparzellen weisen 75 % der Parzellen eine Flache von mehr als 0,3 ha (qo5),
50 % der Feldstiicke eine Flache gréBer als 0,7 ha (qsg) und 25 % gréBer als 1,5 ha (g7s5)
auf. Damit liegen die jeweiligen Quartile fir Grinland in etwa bei der Hélfte des Werts von
Ackerflachen.
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Abbildung 56: Summenhaufigkeitsfunktion der Feldstiicksgré3e in Bayern differenziert nach
Acker- und Grinlandnutzung (Stichtag 01.06.2018)

7.5.2 Indikatorbasierte Beschreibung regionaler Parzellenstrukturen

Die folgenden drei Abschnitte beleuchten die Aspekte Konvexitat, Rechteckigkeit und Kom-
paktheit von Feldstiickspolygonen. In den einzelnen Abschnitten erfolgt zun&chst eine lan-
desweite Darstellung der beobachteten Werte fir die jeweiligen Indikatoren bevor im weite-
ren Verlauf auf regionale Muster eingegangen wird.

7.5.2.1 Konvexitat

Die Konvexitat von Parzellenpolygonen kommt in dieser Arbeit sowohl Gber den Quotienten
aus der Flache eines Polygons und der Flache des konvexen Huillpolygons (Indikator 7.1)
sowie auch Uber den Quotienten aus dem Perimeter des konvexen Hullpolygons und dem
Perimeter des Polygons (Indikator 7.2) zum Ausdruck. Beide Indikatoren bewegen sich in
einem Wertebereich von 0,0 bis 1,0, wobei ein Wert von 1,0 lediglich fir vollstdndig konvexe
Polygone erreicht werden kann. Die Abbildungen 57 und 58 zeigen die beiden Indikatorwerte
far einen zuféllig ausgewahlten Bereich. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist reagiert die
Konvexitét hinsichtlich der Flache weniger empfindlich auf flachenmaBig eher kleine, jedoch
hinsichtlich der Form durchaus relevante Einkerbungen.



144 Kapitel 7: Werkzeug zur parametrischen Beschreibung der Parzellengeometrie

lophoto: © Bayerische Varmessondgsverwait(ing,2019 1% \
: = ? v | : ! I. *
| \ " 278 e o : . ‘2
< v ‘ Y8 4

Konvexitét (Perimeter)
@ <0.80

[ 0.80-0.85

[ 0.85 - 0.90

I 0.90-0.95

I 0.95-1.00

0 500 1000 1500 m
— —
Thomas Macht

Lehrstuhl fiir Geoinformatik

Indikator "Konvexitat (Perimeter)" fir einzelne Feldstiickspolygone Tngerig DA < BT TI_ITI

1 Technische Universitat Miinchen
i

Abbildung 57: Indikatorwert Konvexitét (Perimeter) fir beispielhaft ausgewéhlte Parzellen

Konvexitat (Flache)
[ <0.80

[ 0.80-0.85

[ 0.85-0.90

I 0.90-0.95

I 0.95- 1.00

0 500 1000 1500 m

Thomas Macht

g 0 e e i o e » l‘.ehrs_zuh:fmkrtlseogmngmiku .
Indikator "Konvexitat (Flache)" fiir einzelne Feldstiickspolygone ngenieuriakulat Bav, Geo, Uiie

Technische Universitat Minchen

Abbildung 58: Indikatorwert Konvexitat (Flache) fir beispielhaft ausgewahlte Parzellen
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Abbildung 59 zeigt die Summenhaufigkeitsfunktionen der Indikatoren Rechteckigkeit bezlg-
lich der Flache (links) und beziiglich des Perimeters (rechts) flir sdmtliche Feldstiicke in
Bayern. Demnach weisen 75 % der Feldstlcke in Bayern hinsichtlich der Flache eine Kon-
vexitat von mehr als 0,86 (qo5) und 50 % der Parzellen eine Konvexitat gréBer 0,96 (qsq)auf.
Hinsichtlich der Konvexitat bezogen auf den Perimeter zeigt sich fir 75 % der Parzellen ein
Wert von mehr als 0,96 (qo5) bzw. fir 50 % der Feldstlicke ein Wert von nahezu 1,00 (qsg).
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Abbildung 59: Summenhaufigkeitsfunktion der Indikatoren Konvexitat beziiglich der Flache
(links) und bezlglich des Perimeters (rechts) fir die Feldstlicke in Bayern
(Stichtag: 01.06.2018)

Bei der landesweiten Betrachtung der Konvexitat von Feldstlickspolygonen zeigen sich re-
gionale Unterschiede der bestehenden Parzellenstrukturen. Die Abbildung 60 veranschau-
licht diese regionalen Unterschiede anhand des qgq fur den Indikator Konvexitat bezuglich
der Flache. Eine h6here Konvexitat der Feldstlicke zeigt sich insbesondere in den Gaulagen
Niederbayerns sowie in weiten Teilen Unter- und Mittelfrankens sowie in den nordlichen Tei-
len Schwabens und Oberbayerns. Zuséatzliche Darstellungen zur regionalen Verteilung von
Quartilen der Konvexitat finden sich im Abschnitt C.2.1 des Anhangs.

Auch zwischen Acker- und Grinlandflachen lassen sich Unterschiede hinsichtlich der be-
obachteten Konvexitat feststellen. So weisen 75 % der Feldstlicke mit Ackernutzung eine
Konvexitat hinsichtlich der Flache von mehr als 0,92 (qo5). Fur Grunlandflachen liegt dieser
Wert bei 0,77 (9o5). Ahnlich verhilt es sich mit dem gsp: Fur Ackerparzellen liegt dieser Wert
bei 0,98 und fir Grinlandparzellen bei 0,91.

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch bei Betrachtung der Konvexitat von Feldstlicken bezogen
auf den Perimeter. Abbildung 62 zeigt die nach Acker- und Griinlandnutzung differenzierte
Haufigkeitsverteilung der Indikatorwerte fir die Konvexitat nach dem Perimeter. FlUr 75 % der
Parzellen zeigt sich bei Ackerflachen ein Indikatorwert gré3er 0,99 bzw. bei Griinlandparzel-
len ein Wert gréBer 0,92. Die 50 %-Quantile liegen die Werte bei nahezu 1,0 (Ackerflache)
bzw. 0,98 (Grlnlandflache).

Beide Indikatoren deuten damit fir Ackerparzellen auf einen gegentber Grinlandparzellen
héheren Grad an Konvexitét und damit implizit auf eine geringere Komplexitat hin.
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Abbildung 60: 50 %-Quantil des Indikators Konvexitat (Flache) fir Feldstlicke im Jahr 2018
aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 61: Summenhaufigkeitsfunktion fir den Indikator Konvexitat (Flache) differenziert
nach Flachennutzung (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 62: Summenhaufigkeitsfunktion fir den Indikator Konvexitat (Perimeter) differen-
ziert nach Flachennutzung (Stichtag: 01.06.2018)
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7.5.2.2 Rechteckigkeit

Die Quantifizierung der Rechteckigkeit erfolgt in dieser Arbeit einerseits Uber den Quotien-
ten aus der Flache eines Polygons und der Flache des kleinsten umgebenden Rechtecks
sowie andererseits Uber das Verhaltnis aus der Flache der konvexen Hille eines Polygons
und der Flache des kleinsten umgebenden Rechtecks. Da die Rechteckigkeit der konvexen
Hulle eines Polygons lediglich in Kombination mit Angaben zu Konvexitat interpretierbare
Aussagen liefert und daher insbesondere fiir die Klassifikation der Parzellenformen relevant
ist, beschrénkt sich die Beschreibung der Rechteckigkeit in diesem Abschnitt lediglich auf
die Rechteckigkeit des Polygon selbst. Abbildung 63 vermittelt einen Eindruck des Zusam-
menhangs zwischen der Form eines Polygons und den jeweils zugehdrigen Indikatorwerten
fir das Verhaltnis aus Flacheninhalt eines Polygons zur Flache des kleinsten umgebenden
Rechtecks.
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Abbildung 63: Indikatorwert Rechteckigkeit fir beispielhaft ausgewahlte Parzellen

Bei Betrachtung samtlicher Feldstlicke in Bayern zeigt sich fur die Rechteckigkeit die in Ab-
bildung 64 dargestellte Summenhaufigkeitsfunktion. Demnach weisen 75 % aller Feldstlicke
in Bayern eine Rechteckigkeit von mehr als 0,62 und 50 % der Feldstiicke eine Rechteckig-
keit gréBer einem Wert von 0,76 auf.

Bezlglich der raumlichen Verteilung zeigen sich sichtbare regionale Muster, wie aus Abbil-
dung 65 hervorgeht. So besitzt in weiten Teilen Unterfrankens, Mittelfrankens, dem nérdli-
chen Teil Schwabens und Oberbayerns sowie in den niederbayerischen Gaulagen die Halfte
der Parzellen eine Rechteckigkeit von mehr als 0,80.

Unterschiede des Grades der Rechteckigkeit von Feldstlicken zeigen sich insbesondere
auch zwischen Acker- und Grinlandflachen. Demnach besitzen 75 % der Feldstiicke mit
Ackernutzung eine Rechteckigkeit von mehr als 0,70 (go5) und 50 % der Parzellen eine
Rechteckigkeit von mindestens 0,82 (qsq). Fur Griinland weisen 75 % der Parzellen eine
Rechteckigkeit von mehr als 0,55 (go5) auf. Gleichzeitig ist fiir 75 % der Parzellen die Recht-
eckigkeit kleiner einem Wert von 0.80 (q75). Damit weisen Feldstlicke mit Ackernutzung
insgesamt betrachtet eine héhere Rechteckigkeit auf. Einen gewissen Einfluss dirfte da-
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Abbildung 64: Empirische Kumulative Haufigkeitsfunktion des Indikators Rechteckigkeit fur
Feldstlckspolygone (Stichtag 01.06.2018)
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Abbildung 65: 50 %-Quantil des Indikators Rechteckigkeit fir Feldstiicke aggregiert auf ei-
nem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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bei auch insbesondere die héhere Konkavitat von Grinlandflachen gegeniber Parzellen mit
Ackernutzung besitzen (Abschnitt 7.5.2.1).
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Abbildung 66: Empirische Kumulative Haufigkeit der Rechteckigkeit von Feldstlickspolygo-
nen differenziert nach Acker und Grinlandnutzung (Stichtag: 01.06.2018)
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7.5.2.3 Kreisformigkeit

Der Grad der Kreisférmigkeit wird in dieser Arbeit Gber das Verhéltnis der Flache eines Poly-
gons und der Flache eines perimetergleichen Kreises tber den Indikator Isoperimetrischer
Quotient (1Q) (Indikator 7.5) zum Ausdruck gebracht. Abbildung 67 gibt einen Eindruck des
Zusammenhangs zwischen der Form von Polygonen und den jeweiligen Indikatorwerten.
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Abbildung 67: Indikatorwert 1Q fir beispielhaft ausgewéhlte Parzellen

Abbildung 68 zeigt die Summenhaufigkeitsfunktion des Indikators fur die Feldstlcke in Bay-
ern. Zwischen Acker- und Griinlandflachen ergeben sich Unterschiede, wie aus Abbildung
69 hervorgeht. Demnach weisen Ackerflachen gegeniber Grinlandflachen tendenziell hé-
here Indikatorwerte auf. Einen gewissen Einfluss dUrfte dabei auch insbesondere die héhere
Konkavitat von Griinlandflachen gegenliber Parzellen mit Ackernutzung besitzen (Abschnitt
7.5.2.1)
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Abbildung 68: Empirische Kumulative Haufigkeitsfunktion des Indikators 1Q (Stichtag:
01.06.2018)
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Abbildung 69: Empirische Kumulative Haufigkeitsfunktion des Indikators 1Q differenziert
nach Acker und Grinlandflachen (Stichtag: 01.06.2018)

7.5.3 Klassifikation der Form landwirtschaftlicher Parzellen

Das Ergebnis der durchgefihrten Klassifikation gemaf dem in Abschnitt 7.3.2 dargestellten
Vorgehen ist fiir einen beispielhaft ausgewahlten Ausschnitt in Abbildung 70 dargestellt. Der
Klassifikation liegen die bereits in Abbildung 52 gezeigten Indikatorgrenzwerte zugrunde.
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Abbildung 70: Ergebnis der Formklassifikation fir beispielhaft ausgewéhlte Parzellen

Klassifikation der Feldstiicksform

Landesweit lassen sich insgesamt 55 % der Feldsticke den Kategorien Rechteck, Polygon
hoher Rechteckigkeit, Dreieck oder Kreis zuordnen. Entsprechend gelten 45 % der Parzel-
len den Klassen sonstige Form bzw. stark konkaves Polygon an. Eine detaillierte Aufschlis-
selung der Anteile einzelner Formklassen findet sich in Abbildung 71. Fir Bayern lassen
sich 11,2 % der Feldstlcke als konvexes bzw. konkaves Rechteck, 39,3 % der Feldstiicke
als konvexes bzw. konkaves Polygon hoher Rechteckigkeit und 4,5 % der Feldstlcke als
konvexes bzw. konkaves Dreieck klassifizieren. 20,5 % der Feldsticke fallen in die Kate-
gorie stark konkaves Polygon und 24,5 % der Parzellen sind der Kategorie sonstige Form
zuzuordnen, wobei die letztgenannten eine Konvexitat der Flache von mehr als 0,8 aufwei-
sen. FUr absolute Zahlen sei auf Abbildung 139 des Anhangs (Abschnitt C.3) verwiesen.

Zwischen Acker- und Grlinlandparzellen zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Anteile verschiedener Formklassen. Die nach Art der Flachennutzung differenzierten Antei-
le sind in Abbildung 72 dargestellt. Bei Feldstlicken mit Ackernutzung lassen sich ca. 63,7 %
der Parzellen als Rechteck bzw. Polygon hoher Rechteckigkeit einstufen. Fir Grinlandpar-
zellen liegt der Anteil fir diese Formklassen mit 35,3 % etwas Uber der Halfte dessen der
Ackerflachen. Der Anteil stark konkaver Polygone liegt bei Grinlandparzellen mit 33,2 %
der Parzellen bei dem mehr als dreifachen Wert des Anteils dieser Formklasse bei Ackerfla-
chen (9,6 %). Absolute Zahlen zu den einzelnen Formklassen sind der Abbildung 140 des
Anhangs (Abschnitt C.3) zu entnehmen.
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Abbildung 71: Feldstlicksformen in Bayern (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 72: Feldsticksformen in Bayern differenziert nach Acker- und Grinlandparzellen
(Stichtag: 01.06.2018)
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7.5.4 Parametrische Beschreibung der Form landwirtschaftlicher Parzellen

Aufgrund der Klassifikation von Parzellenformen ist es méglich, die Parzellen anhand form-
spezifischer, geometrischer Parameter detaillierter zu charakterisieren. So zeigen die Abbil-
dungen 73 und 74 die Summenhaufigkeitsfunktionen der Lange bzw. der Breite rechtecki-
ger Feldsticke flr Bayern. Als rechteckige Polygone sind in dieser Betrachtung konvexe
und konkave Rechtecke sowie auch konvexe und konkave Polygone hoher Rechteckigkeit
zusammengefasst.
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Abbildung 73: Summenhaufigkeitsfunktion der LAnge und der Breite rechteckiger Feldstlcke
mit Ackernutzung (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 74: Summenhaufigkeitsfunktion der LAnge und der Breite rechteckiger Feldstlicke
mit Grinlandnutzung (Stichtag: 01.06.2018)
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Demnach weisen 75 % der Feldsticke mit Ackernutzung eine Lange von mehr als 150,5 m
(9o5) bzw. weniger als 277,9 m (q75) auf. 75 % der Feldstiicke mit Ackernutzung besitzen
eine Breite von mehr als 46,0 m (go5) bzw. weniger als 117,8 m (q75). Bei Griinlandparzellen
zeigt sich flr 75 % der rechteckigen Feldstlicke eine Ldnge von mehr als 97,4 m (go5)
bzw. weniger als 209,3 m (g75). Hinsichtlich der Breite lasst sich fur 75 % der rechteckigen
Grinlandparzellen eine Breite von mehr als 32,2 m (qo5) bzw. weniger als 80,3 m (g75)
beobachten. Lédnge und Breite rechteckiger Feldstiicke liegen damit fir Grinlandparzellen
deutlich unterhalb derer von Ackerflachen.

Trotz der Unterschiede hinsichtlich der Abmessungen treten fiir rechteckige Acker- und
Grunlandparzellen &hnliche Ldnge : Breite-Verhéltnisse (LBV) auf. Abbildung 75 zeigt die
Summenhaufigkeitsfunktionen des LBV fur rechteckige Feldstiicksparzellen. Demnach be-
sitzen 75 % der Acker- und Grlinlandparzellen ein LBV von mehr als 1,7 bzw. 1,6 : 1 (qo5).
Gleichzeitig ist das LBV fir 75 % der rechteckigen Acker- und Grlinlandparzellen kleiner 4,2
bzw. 4,3 : 1 (q75).

Lange:Breite Verhdltnis rechteckiger Feldstiicke Lénge:Breite Verhiltnis rechteckiger Feldstiicke
(Ackerflache) (Griinland)
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Abbildung 75: Summenhaufigkeitsfunktion des LBV rechteckiger Feldstiicke mit Acker-
(links) bzw. Grinlandnutzung (rechts) (Stichtag: 01.06.2018)

7.5.5 Regionalisierte Betrachtung von Feldstiicksformen

Da samtliche im Analyseprozess gewonnenen Informationen auf Ebene der jeweils kleinsten
rdumlichen Einheit vorliegen, lassen sich die Ergebnisse der Klassifikation auch regionali-
siert betrachten. Abbildung 76 zeigt die regionalen Anteile rechteckig geformter Feldstiicks-
polygone. Als rechteckig geformt gelten in dieser Darstellung neben konvexen und konkaven
Rechtecken auch konvexe und konkave Polygone hoher Rechteckigkeit. Besonders hohe
Anteile rechteckig geformter Feldstlicke zeigen sich in den niederbayerischen Gaulagen, in
weiten Teilen Unterfrankens, Nordschwaben und in der nérdlichen Halfte Oberbayerns.

Neben den Anteilen rechteckiger Feldstiicke lassen sich auch geometrische Parameter von
Parzellen dieser Formklassen regional differenzieren. Abbildung 77 veranschaulicht die re-
gionalen Unterschiede des LBV weitestgehend rechteckiger Feldstlickspolygone.
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In der landesweiten Betrachtung treten insbesondere Realteilungsgebiete in Teilen Unter-
frankens sowie Teilen Schwabens mit einem im landesweiten Vergleich tendenziell weiten
LBV — also eher langgestreckten Parzellen — hervor. Weiterfihrende Abbildungen zur regio-
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nalen Verteilung verschiedener Formklassen von Feldstlicken finden sich im Kapitel C.4 des
Anhangs.

7.6 Diskussion des entwickelten Ansatzes

Die im Kontext des LandModellTUM entwickelten Werkzeuge ermdglichen erstmals eine lan-
desweit flachendeckende Analyse und Beschreibung der Form landwirtschaftlicher Parzel-
len. Dabei gehen die Untersuchungen deutlich Uber die bestehenden Ansatze zur Beschrei-
bung der Parzellenstrukturen hinaus, welche bislang fast ausschlie3lich Uber die GréBe der
Parzellen erfolgt. Zur Beschreibung der Form landwirtschaftlicher Parzellen dienen Indika-
toren, welche einerseits ein mdglichst hohes Maf3 an Interpretierbarkeit (vgl. Wentz 1997)
und andererseits eine Invarianz gegenuber Rotation, Translation und Skalierung aufweisen.
Die gewahlten Indikatoren kénnen weitestgehend aus der Literatur Gbernommen werden.
Im Hinblick auf die Klassifikation der Parzellenformen erfolgt eine Weiterentwicklung der In-
dikatoren. So dienen zur Beschreibung der Formen insbesondere auch Indikatoren, deren
Fokus auf einer Charakterisierung der Form des konvexen Hullpolygons liegt. In Kombina-
tion mit einer Quantifizierung der Konvexitat — also der Abweichung zwischen einem Poly-
gon und dessen konvexer Hiille — erméglicht dieses Vorgehen eine bessere Differenzierung
von Abweichungsursachen zwischen der Geometrie eines Polygons und den verschiedenen
Referenzformen. In der vorliegenden Arbeit wird daher neben der Rechteckigkeit auch die
Dreieckigkeit des konvexen Hullpolygons zur Beschreibung sowie auch zur Klassifikation
der Parzellenform herangezogen. Die Quantifizierung der Dreieckigkeit erfolgt in dieser Ar-
beit Uber einen neu entwickelten Ansatz, welcher die Form des konvexen Hullpolygons mit
der Geometrie des gré3ten aus den Stutzpunkten des konvexen Hiuillpolygons zu bildenden
Dreiecks vergleicht.

Die Klassifikation der Polygonform in die geometrischen Grundformen Rechteck, Dreieck
und Kreis wird in dieser Arbeit Uber ein mehrstufiges Klassifikationsverfahren in Anlehnung
an Machl (2012) und Machl et al. (2013) realisiert. Uber Schwellwerte fiir verschiedene
Indikatoren werden dabei die Parzellengeometrien den unterschiedlichen Formklassen zu-
geordnet. Die gesetzten Indikatorgrenzwerte sind das Ergebnis einer visuellen Kalibrierung.
Damit sind die Ergebnisse der Klassifikation auch abhangig von den gesetzten Einstellun-
gen. Aufgrund der visuellen Kalibrierung besitzen die Ergebnisse der Klassifikation jedoch
eine gute Ubereinstimmung mit der menschlichen Wahrnehmung von Polygonformen. Uber
nutzerdefinierbare Eingangsparameter lassen sich im Klassifikationswerkzeug die Grenz-
werte anpassen, um — in Abhangigkeit der zu bearbeitenden Fragestellung — eine entspre-
chende Trennscharfe erzielen zu kénnen. Um detailliertere Aussagen insbesondere zu als
stark konkaves Polygon Klassifizierten Parzellen treffen zu kénnen, sollen in weiterfihrenden
Arbeiten Anséatze zur Dekomposition komplexer Geometrieobjekte naher untersucht werden.
Erste prototypische Ansétze in diese Richtung wurden im Kontext des LandModell "M pe-
reits von Fischl (2015) unternommen. Die Dekomposition von Parzellen bzw. eine Untertei-
lung von Parzellen in Teilbeete ist zudem eine grundlegende Voraussetzung fiir die Abschat-
zung von Fahrspuren im Feld (vlg. Oksanen 2007). Diese wiederum sind Ausgangspunkt fur
eine Bewertung des von der Parzellenform bestimmten Arbeitszeitaufwands bzw. den mit
der Bewirtschaftung verbundenen (Maschinen-)Kosten. In den Betrachtungen sollte kiinftig
auch die dritte Dimension als grundlegende EinflussgréBe mit berlicksichtigt werden.

Samtliche im Analyseprozess gewonnene Information flieBt im Sinne einer semantischen
Anreicherung zuriick zu den betreffenden Objekten und steht damit fir weiterflihrende Ana-
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lysen zur Verfigung. Aufgrund dieses Prinzips lassen sich die Ergebnisse der auf Ebene von
Einzelparzellen durchgefuhrten Analysen fir ein landesweites Monitoring der bestehenden
Parzellenstrukturen einsetzen. Somit lassen sich neben regionalen GréBenstrukturen, auch
regionale Anteile verschiedener Formklassen sowie auch charakteristische Geometriepa-
rameter betrachten. Die im Kontext dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse verstehen sich
daher als Grundlage flr weiterfihrende agrar6konomische und agrarstrukturelle Betrach-
tungen, so dass die hier dargestellten Ergebnisse lediglich einen Eindruck der Bandbreite
mdglicher Analysen vermitteln kénnen.






Kapitel 8: Werkzeug zur Analyse von Hof-Feld-Transportpfaden 161

8 Werkzeug zur Analyse von
Hof-Feld-Transportpfaden

,Die Landwirtschaft ist ein Transportgewerbe wider Willen“ — mit dieser Aussage fasste Ar-
thur Schurig-Markee (1861 - 1932) (zitiert in Heuser 1952) bereits vor rund 100 Jahren die
groBe Bedeutung von Transportarbeiten in der Landwirtschaft treffend zusammen. Nach
Schatzungen von Bernhardt et al. (2005), Gotz et al. (2011) bzw. Mederle et al. (2015)
belauft sich die Summe der innerbetrieblich transportierten Giter in der Landwirtschaft flr
Deutschland auf eine Gesamtmasse von rund 410 bis 500 Mio. t. Zwar liegt die Landwirt-
schaft damit hinsichtlich der transportierten Massen hinter dem Guterkraftverkehr (3200 bis
3500 Mio. t) jedoch noch deutlich vor Eisenbahn (317 bis 365 Mio. t) und Binnenschifffahrt
(229 bis 235 Mio. t) (Bernhardt et al. 2005; Gétz et al. 2011; Mederle et al. 2015). Abbildung
78 fasst die Massenanteile verschiedener landwirtschaftlicher Transportgiter in Deutsch-
land zusammen.
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Abbildung 78: Massenanteile verschiedener Transportglter in der deutschen Landwirtschaft
(eigene Darstellung nach Bernhardt et al. 2005)

Je nach strukturellen Gegebenheiten und betrieblicher Ausrichtung kénnen Transport,
Umschlag und Lagerung landwirtschaftlicher Giter rund 30 - 60 % des Gesamt-
Arbeitszeitbedarfs in der AuBenwirtschaft einnehmen (Demmel 2014; Froba 1994; LfL 2008;
Mederle et al. 2015). Der Transport landwirtschaftlicher Guter erfolgt dabei schwerpunkt-
maBig innerbetrieblich, also insbesondere zwischen den Hofstellen und den jeweils zuge-
horigen landwirtschaftlichen Parzellen (Bernhardt et al. 2005; Fréba 1994). Nach Demmel
(2006, S. 159) werden rund 75 % der in landwirtschaftlichen Betrieben anfallenden Trans-
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portmassen innerbetrieblich transportiert. Froba (1994) geht davon aus, dass in Deutschland
je Jahr und Hektar durchschnittlich rund 40 Tonnen unterschiedlichster Giter zwischen land-
wirtschaftlichen Parzellen und der jeweiligen Hofstelle transportiert werden. Das Transport-
aufkommen und auch die Art der transportierten Giter unterliegen hierbei je nach Betriebs-
ausrichtung und angebauten Kulturen erheblichen jahreszeitlichen Schwankungen bzw. Un-
terschieden (Bernhardt et al. 2005; Bernhardt und Weise 2001; Froba 1994; Gétz et al. 2011;
Mederle et al. 2015).

Die mit dem Transport von Erntegltern, wirtschaftseigenen oder zugekauften Betriebs-
mitteln sowie auch die mit der Anfahrt landwirtschaftlicher Parzellen verbundenen 6ko-
nomischen und Okologischen Effekte (z.B. entstehende Kosten, Treibhausgasemissionen,
etc.) sind dabei unmittelbar von den zurtickzulegenden Distanzen und damit insbesonde-
re auch von der Entfernung zwischen Hofstelle und Parzelle abhangig. Neben geometri-
schen Eigenschaften landwirtschaftlicher Parzellen (Form und GréBe) besitzt die Hof-Feld-
Transportentfernung je nach Arbeitsverfahren zudem einen nicht unwesentlichen Einfluss
auf Arbeitszeitbedarf, Flachenleistung, Kraftstoffverbrauch und dadurch in Summe auf die
anfallenden Arbeitserledigungskosten (vgl. Fréba und Funk 2004; KTBL 0.D., 2009; Wagner
und Seufert 2000). Insbesondere unter kleinstrukturierten Bedingungen kénnen sich Trans-
portentfernungen unmittelbar negativ auf die Wettbewerbsfahigkeit landwirtschaftlicher Be-
triebe bzw. Betriebszweige sowie die Rentabilitat der Bewirtschaftung einzelner landwirt-
schaftlicher Parzellen auswirken. Ursachlich hierflr sind insbesondere zweierlei Aspekte
anzufihren: einerseits sind unter kleinstrukturierten Flachenstrukturen bei identischer Ge-
samtflache gegentiber gréBeren Flachenstrukturen mehr Parzellen anzufahren und ande-
rerseits verteilen sich die Kosten fiir die Anfahrt einzelner Parzellen unter kleinstrukturierten
Bedingungen auf eine geringere Flache, weshalb aufgrund fehlender Degression flachen-
bezogene Transportkosten héher ausfallen.

Hinsichtlich der Hof-Feld-Transportdistanzen bestehen - nicht zuletzt aufgrund unterschied-
licher Betriebs-, Flachen- und Verkehrsinfrastrukturen sowie lokaler topographischer Gege-
benheiten - deutliche regionale Unterschiede. So weist Fréba (1994) auf ungleiche Hof-Feld-
Transportdistanzen im friiheren Bundesgebiet und in den neuen Bundeslandern hin.

Strukturelle Verédnderungen in der Landwirtschaft haben insbesondere in friiheren Bun-
desgebiet zu einer Intensivierung der Transportprozesse beigetragen. Neben dem zumeist
pachtbasierten Wachstum der Betriebsgrdé3en hat insbesondere auch die Ausweitung des
Anbaus von Energiepflanzen zur Entstehung neuer Transportbeziehungen sowie auch zu ei-
ner zunehmenden Bedeutung des Transportgeschehens in der Landwirtschaft beigetragen.
Landwirtschaftliche Parzellen liegen nicht selten verstreut und in gré3erer Distanz zu den
Hofstellen, weshalb Uberregionale Transportbeziehungen zunehmend an Bedeutung gewin-
nen (Bromma 2014; Soboth 2012; SUB 2014). In der Literatur ist vor diesem Hintergrund
vielfach von zunehmenden Transportdistanzen die Rede (DWA 2016; Lehmigk-Emden 2012;
Soboth 2012).

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Entwicklung von Konzepten und Methoden fir ein
landesweites Monitoring von Hof-Feld-Transportpfaden. Zunéchst folgt eine Darstellung des
Stand des Wissens zu Transportentfernungen in der Landwirtschaft, bevor Forschungsfra-
gen benannt und Konzepte zur Abschatzung bestehender Transportpfade dargestellt wer-
den. Nach einer Beschreibung der entwickelten Werkzeuge und der Darstellung grundle-
gender Ergebnisse erfolgt eine Evaluierung der durchgefiihrten Schatzung. AbschlieBend
werden Konzepte, Werkzeuge und Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.
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8.1 Stand des Wissens zu Hof-Feld-Transportentfernungen

Trotz der eingangs bereits dargestellten Bedeutung des Transportgeschehens in der Land-
wirtschaft flr verschiedenste, zumeist 6konomische bzw. betriebswirtschaftliche Fragestel-
lungen (stellvertretend: Auburger und Bahrs 2016; Déring et al. 2010; LfL 2008; Strobl 2013;
Stirmer und Eder 2010) fehlen bislang detaillierte, belastbare und regional differenzierte
Angaben zu bestehenden Hof-Feld-Transportentfernungen in der Landwirtschaft. Verflgba-
re Angaben stltzen sich vielfach auf Befragungen (Bernhardt 2002; Bernhardt und Weise
2001), auf die Einschatzung von Experten oder lokal stark begrenzte Erhebungen (stellver-
tretend: Kapfer 2007). In der Literatur finden sich daher unterschiedliche und zumeist stark
einzelfallbezogene Angaben zu bestehenden Transportdistanzen. Als Ergebnis einer bun-
desweiten Befragung von 92 landwirtschaftlichen Betrieben finden sich in Bernhardt und
Weise (2001) nach Betriebsausrichtung und -grée differenzierte Angaben zu Transportent-
fernungen in der Landwirtschaft. In der Untersuchung betragt die durchschnittliche Trans-
portentfernung fir Marktfruchtbetriebe zwischen 2 km und knapp 7 km (,kleine“ Betriebe:
2,13 km, ,mittlere” Betriebe: 3,95 km, ,grof3e” Betriebe: 6,71 km). Fiir Futterbaubetriebe be-
wegen sich die Transportentfernungen ebenfalls in einer GréBenordnung zwischen knapp
2 km und 7 km (,kleine* Betriebe: 1,93 km, ,mittlere* Betriebe: 3,20 km, ,grof3e“ Betriebe:
7,00 km). Bei Gemischtbetrieben zeigt sich in der Untersuchung eine Transportentfernung
zwischen 2,81 km (,mittlere“ Betriebe) und 4,82 km (,grof3e* Betriebe).

Als mittlere Hof-Feld-Transportentfernung in Deutschland geben Bernhardt et al. (2005) und
Reckleben et al. (2013) einen Wert von ca. 4 km an (Bernhardt et al. 2005: 3,9 km; Reck-
leben et al. 2013: 4 km). Im Bereich der Biomasselogistik von Biogasanlagen finden sich in
der Literatur Angaben zu Transportentfernungen in einer Gré3enordnung zwischen 2,0 km
(LfL 2008) und 7,5 km (KTBL 2013).

Aufgrund der bereits erwahnten, unzureichenden Verfligbarkeit belastbarer Angaben stiit-
zen sich zahlreiche Betrachtungen auf stark vereinfachte Annahmen. Vielfach beschran-
ken sich die Untersuchungen entweder auf eine rein distanzabhangige Betrachtung 6ko-
nomischer Aspekte (stellvertretend: LfL 2008) oder sie stltzten sich auf stark verein-
fachte Anséatze zur Ableitung von Transportentfernungen beispielsweise aus Hof-Feld-
Luftlinienentfernungen, welche teils Gber Korrekturfaktoren angepasst werden (vgl. Auburger
und Bahrs 2016; Hahn und Fréba 2013; Schulze Steinmann und Holm-Mdller 2010).

Samtliche der hier vorgestellten Angaben bzw. Ansatze beinhalten weder eine raumliche
bzw. zeitlich differenzierte Betrachtung zu regional typischen Transportdistanzen noch er-
maoglichen sie eine Plausibilisierung ihrer regionalen bzw. zeitlichen Gultigkeiten. Damit sind
auch samtliche daraus abgeleiteten Aussagen grundsatzlich nur bedingt belastbar und aus
diesem Grund auch nur unzureichend flr regional differenzierte Untersuchungen geeignet.

Der in Machl et al. (2016) vorgestellte Ansatz ermoglicht erstmals eine landesweit flachen-
deckende Ableitung belastbarer und regional differenzierter Angaben zu Transportdistanzen
in der Landwirtschaft. Die in der Arbeit entwickelten Konzepte, Methoden und Werkzeuge
bilden auch die Grundlage dieses Kapitels.
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8.2 Forschungsfragen

Im Zusammenhang mit der Abschéatzung landwirtschaftlicher Hof-Feld-Transportpfade sind
sowohl Forschungsfragen aus dem Bereich der Agrarwissenschaften bzw. der Landlichen
Entwicklung wie auch Forschungsfragen aus dem Bereich der Geoinformatik zu bearbeiten.
Als Forschungsfragen fur den Bereich Landliche Entwicklung bzw. Landwirtschaft sind zu
benennen:

1. Wie grof3 sind Hof-Feld Transportdistanzen in der Landwirtschaft im Allgemeinen?

2. Bestehen regionale Unterschiede hinsichtlich der Hof-Feld-Transportdistanzen und
wie grof3 sind diese?

3. Wie lasst sich die Qualitat der Anbindung landwirtschaftlicher Parzellen an die Hofstel-
len objektiv bewerten?

Voraussetzung fur die Bearbeitung der angefiihrten Fragestellungen ist die Beantwortung
folgender Forschungsfragen aus dem Bereich der (Geo-)Informatik:

1. Wie ist ein Werkzeug zu konzipieren, um mit hoher Performanz und Detailschérfe eine
landesweit flachendeckende Abschétzung samtlicher Hof-Feld-Transportpfade durch-
fihren zu kénnen?

2. Ist es basierend auf landesweit verfligbaren Geodaten zur Lage von Hofstellen und
landwirtschaftlichen Parzellen sowie auf Grundlage von Geodaten zum Verkehrswe-
genetz moglich, Hof-Feld-Transportpfade detailliert und realitatsnah abzuleiten?

3. Wie lassen sich ungleiche Praferenzen des landwirtschaftlichen Transportverkehrs fir
verschiedene Wegekategorien in den Analysen berlcksichtigen?

4. Wie sind einzelne Transportpfade abzubilden, um eine gréBtmadgliche Flexibilitat fur
weiterfihrende Analysen zu gewahrleisten?

5. Wie l&sst sich die Realitadtsnahe der ermittelten Pfade objektiv quantifizieren?

8.3 Konzeptionelle Uberlegungen

In diesem Abschnitt soll zunachst auf die konzeptionellen Uberlegungen zur Abschatzung
der Hof-Feld-Transportpfade eingegangen werden. AnschlieBend folgt eine Darlegung der
Konzepte zur detaillierten Abbildung der ermittelten Transportpfade im Informationsmodell.

8.3.1 Konzeptionelle Uberlegungen zur Abschitzung von Hof-Feld-Pfaden

Die grundsatzliche Uberlegung bei der Abschatzung von Hof-Feld-Transportpfaden besteht
darin, innerhalb des Verkehrswegenetzes kostenminimale Pfade zwischen Parzellen und
den jeweiligen Hofstellen zu ermitteln. Dabei gelten insbesondere folgende Annahmen:

1. Adresse des Betriebsinhabers entspricht der Lage der Hofstelle.
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2. Transportwege zwischen Hofstellen und Feldern entsprechen jeweils dem Pfad mit
den geringsten Kosten

3. Start- bzw. Endpositionen eines Pfades befinden sich entlang von Wegsegmenten im
Umfeld einer Parzelle bzw. einer Hofstelle

Das Konzept zur Abschatzung der Hof-Feld-Transportpfade untergliedert sich insgesamt
in fanf Teilschritte: Um ungleiche Praferenzen flr unterschiedliche Wegekategorien bei
der Pfadabschéatzung berticksichtigen zu kénnen, sind den einzelnen Wegsegmenten zu-
nachst Kosten zuzuweisen. In einem zweiten Schritt werden zunachst fir jede Hof-Feld-
Fahrbeziehung mdégliche Ausgangspositionen einer Pfadabschatzung im Umfeld von Par-
zellen und Hofstellen ermittelt. Dabei werden neben der Positionsermittlung méglicher Aus-
gangspunkte auch die Kosten fiir die Uberwindung der Strecke zwischen méglichen Aus-
gangspositionen und tatsachlichen Knoten des Netzwerks entlang von Wegsegmenten be-
rechnet. Im dritten Schritt erfolgt dann die Berechnung der Pfade zwischen den flr eine
Hof-Feld-Fahrbeziehung infrage kommenden, tatséchlichen Knoten des Verkehrsnetzwerks
unter Minimierung der Kostensumme. Im vierten Schritt sind die Kosten zwischen Ausgangs-
positionen entlang der Wegsegmente mit den Pfadkosten zwischen den infrage kommen-
den, tatsachlichen Knoten zusammenzufithren und die Gesamtkosten fiir fir eine Fahrbe-
ziehung zu ermitteln. Aus der Menge der ermittelten Pfade zwischen den Ausgangs- und
Zielpositionen lasst sich nun fir jede Hof-Feld-Fahrbeziehung diejenige Kombination selek-
tieren, welche die minimale Gesamtkostensumme aufweist. Im flinften Schritt erfolgt dann
die Ausgabe der Bestandteile des Pfades mit den geringsten Kostensumme.

Die folgenden Abschnitte beleuchten die Details der Pfadberechnung. Die Untergliederung
orientiert sich an den flnf beschriebenen Teilschritte zur Berechnung der Transportpfade.

8.3.1.1 Abbildung ungleicher Praferenzen fir verschiedene Wegekategorien

Im Rahmen der Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass sich die Kosten flr die
Nutzung eines Wegsegments einerseits aus einer Praferenz fiir bestimmte Wegekategorien
und andererseits aus der Lange eines Wegsegments ergeben. Die Artikulation ungleicher
Praferenzen des landwirtschaftlichen Verkehrs flir verschiedene Arten von Verkehrswegen
erfolgt in Form von angenommenen Fahrgeschwindigkeiten fur unterschiedliche Wegekate-
gorien. Aus der Lange eines Wegsegments und der segmentspezifischen Fahrgeschwindig-
keit kann die zur Befahrung des Segments erforderliche Fahrzeit ermittelt werden, welche
im weiteren Verlauf als Kosten flir die Nutzung eines Segments gilt. Dazu ist lediglich die
Lange eines Segments mit der Fahrzeit je Langeneinheit (= Kehrwert der jeweils angenom-
menen Fahrgeschwindigkeit) zu multiplizieren. Die angenommenen Fahrgeschwindigkeiten
sind im Abschnitt 8.4.3 zusammengestellt.

8.3.1.2 Bestimmung potentieller Ausgangspositionen der Pfadberechnung

Aus der Geometrie landwirtschaftlicher Parzellen und Hofstellen und der Geometrie der
Wegsegmente (= Netzwerkkanten) sind zunédchst mégliche Ausgangspositionen der Pfad-
berechnung abzuleiten. Diese Ausgangspositionen befinden sich innerhalb eines nutzerde-
finierbaren Suchradius im Umfeld von Parzellen (rparzeiie) bzw. Hofstellen (ryoistele) €ntlang
von Segmenten des Verkehrswegenetzes. Als mdgliche Ausgangspositionen kommen dabei
in Betracht:
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e nachstgelegener Punkt der Geometrie eines Wegsegments zur Geometrie einer Par-
zelle bzw. Hofstelle, einschlieBlich tatsachlicher Knoten des Netzwerks (siehe Abbil-
dung 79a),

e Schnittpunkte der Geometrie einer Parzelle bzw. einer Hofstelle mit der Geometrie
eines Verkehrswegs (siehe Abbildung 79b) und

e senkrechte Projektion der Stitzpunkte eines Polygons auf Segmente des Verkehrswe-
genetzes (siehe Abbildung 79c)

TParzelle

Hofstelle

\ \Q" /
(a) nachstgelegene Position der Geometrie (b) Schnittpunkte der Geometrie einer Par-
des Wegsegments zur Geometrie der zelle bzw. Hofstelle mit Segmenten des
Parzelle bzw. Hofstelle Wegenetzes

IParzelle THofstelle

ey

-
p

\ / \

\ I X

Vg ]

[ 3

\ : \ H ’ \ :
\ e - - . S

7

or > - od S -

(c) senkrechte Projektion der Stltzpunkte ei-
ner Parzelle bzw. Hofstelle auf Segmente
des Verkehrswegenetzes

Abbildung 79: Mégliche Ausgangspositionen (orange) eines Hof-Feld-Transportpfades im
Umfeld landwirtschaftlicher Parzellen bzw. Hofstellen (blau) entlang von Seg-
menten des Verkehrswegenetzes (grun)

Zur Ableitung der Pfadkosten zwischen den ermittelten Ausgangspositionen und tatsachli-
chen Knoten des Netzwerks (= Start- und Endpunkt eines Segments) sind die potentiellen
Ausgangspositionen entlang der betreffenden Wege relativ zum Start- und Endpunkt des je-
weiligen Segments zu verorten und anschlieBend die Kosten bis zum Erreichen eines Netz-
werkknotens anteilig an den Gesamtkosten eines Segments zu ermitteln. Die Verortung der
Ausgangspunkte entlang der linienhaften Wegsegmente folgt dem Ansatz eines interpolie-
renden, linearen Referenzierungsverfahrens im Sinne der ISO-Norm DIN EN ISO 19148
Geoinformation - Lineares Bezugssystem (ISO 2012).

Abbildung 80 verdeutlicht das gewéhlte Vorgehen anhand des Beispiels einer interpolieren-
den Verortung des Punktes A entlang der linienhaften Repréasentation der Netzwerkkante
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e sowie die Ermittlung der anteiligen Pfadkosten zum Start- bzw. Endpunkt des Segments.
Durch lineare Interpolation entlang des Liniensegments e in Zeichenrichtung lasst die Re-
lativposition des Punkts A (Position,gativ(A)) bezogen auf den Startpunkt und auch auf die
Gesamtlange des Segments e (L4nge(e)) angegeben. Die Pfadkosten zwischen dem linear
verorteten Punkt A und dem Startpunkt (Se) des Linienzugs (= Startknoten vg) entlang von
e (Kosten(A — Sg)) lassen sich wie angegeben anteilig an den Gesamtkosten der Kante e
(Kosten(e)) ermitteln. Analog kénnen fir den Punkt A die Kosten (Kosten(A — Eg)) entlang
von e bis zum Endpunkt (Ee) des Linienzugs (= Endknoten vg) berechnet werden.

(= Startknoten vs) (= Ausgangsposition) (= Endknoten vg)
Positiongay,(S,) = 0,0 Position; s, (A) = Position;e . (Ee) = 1,0
Position,psout(Se) = 0,0 Position,,,,:(A)/Lange(e) Position . q.(E) = Léange(e)

Positiongpsoiui(A)

Lange(e)
\ A J
b Y
Kosten(A=2S,) = Kosten(A2E,) =
Positongatiy(A) * Kosten(e) (1,0 — Positiongeti,(A)) * Kosten(e)

Abbildung 80: Prinzip der linearen Verortung eines Punktes A entlang der geometrischen
Reprasentation der Kante e und anteilige Berechnung der Kosten zwischen
dem Punkt A und dem Startpunkt Sg (Kosten(A — Sg)) bzw. dem Endpunkt
Ee (Kosten(A — Eg)) bezogen auf die Gesamtkosten der Kante e (Kosten(e))

Aus der Kenntnis potentieller Ausgangspositionen entlang von Segmenten des Wegenetzes
lassen sich zugleich infrage kommende, tatsachliche Start- und Zielknoten fiir eine Pfad-
abschatzung ableiten. Abbildung 81 veranschaulicht die gewahlte Vorgehensweise anhand
eines Beispiels. Im Beispiel sind neben der Bezeichnung von Knoten und Kanten auch in
Klammern die Kosten fiir die Nutzung einer Kante angegeben. Als denkbare Ausgangsseg-
mente eines kostenminimalen Pfades kommen im Umfeld von der Hofstelle lediglich das
Segment e1> sowie im Bereich der Parzelle die Segmente e4 und eg in Betracht. Entlang
dieser Segmente lassen sich nach dem bereits erlduterten Prinzip mégliche Ausgangsposi-
tionen eines kostenminimalen Pfades im Bereich der Parzelle (P4, P> und P3) wie auch im
Umfeld der Hofstelle (H4) lokalisieren. Gleichzeitig kdnnen die Kosten des Teilpfades zwi-
schen einem mdéglichen Ausgangspunkt und einem tatsachlichen Knoten des Verkehrswe-
genetzes angegeben werden. Fir jede Kombination aus Parzelle bzw. Hofstelle und infrage
kommenden, tatsachlichen Knoten des Wegenetzes lassen sich nun diejenigen Ausgangs-
positionen mit den geringsten Kosten zu einem Netzwerkknoten selektieren. So kommen
als Startknoten eines kostenminimalen Pfaden fir die Hofstelle sowohl Knoten vg als auch
Knoten v4¢ infrage. Im Umfeld der Parzelle sind die Knoten vs, v4 und vs denkbare Ziel-
knoten eines moglicherweise kostenminimalen Pfades, wobei P4 Uber e5 zu v4, P5> entlang
von es zu vs und P3 langs e4 zu vz die jeweils geringsten Kosten zu einem Knoten des
Netzwerks aufweisen. Die Teilpfade von P53 entlang von e4 zu vs, von P Uber es nach vsg
wie auch von P, passierend e5 zu v4 weisen jeweils verglichen mit alternativen Pfaden zu
infrage kommenden Knoten des Netzwerks jeweils héherer Kosten auf und sind daher im
Weiteren nicht mehr zu berlcksichtigen.
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Abbildung 81: Ermittlung méglicher Start- bzw. Zielknoten eines kostenminimalen Pfades
zwischen einer Hofstelle und einer Parzelle

8.3.1.3 Berechnung minimaler Kostensummen zwischen Start- und Zielknoten

Fir jede Kombination infrage kommender Knoten des Wegenetzes im Umfeld einer Hofstel-
le (Startknoten) bzw. Parzelle (Zielknoten) lassen sich in einem nachsten Schritt unter Mini-
mierung der Kosten jeweils die Pfade sowie auch Kostensummen ermitteln. Im angefihrten
Beispiel (Abbildung 81) sind die minimalen Pfadkosten ausgehend von den Ausgangskno-
ten vg und v41 hin zu den Zielknoten vg, v4 und vs zu ermitteln. Diese Berechnung lasst
sich mit Hilfe bekannter Kirzeste-Wege Algorithmen, beispielsweise dem Algorithmus nach
Dijkstra (1959), durchfihren.

8.3.1.4 Berechnung der Pfadkosten und Selektion des kostenminimalen Pfades

Durch Zusammenfuhrung der ermittelten minimalen Kosten zwischen potentiellen Aus-
gangspositionen im Umfeld der Hofstelle bzw. der Parzelle und den jeweiligen Start- bzw.
Zielknoten mit den minimalen Kostensummen zwischen den tatséchlichen Knoten des Netz-
werks lassen sich die Gesamtkosten des jeweiligen Pfades angeben. Aus der Menge mdg-
licher Kombinationen der Ausgangspositionen lasst sich nun fir jede Fahrbeziehung die
Konstellation mit minimalen Gesamtkosten selektieren.

Flr das angefuhrte Beispiel in Abbildung 81 weist der Pfad zwischen P4y und Hy Uber die
physischen Netzwerkknoten v4 und vg mit 18,5 Kosteneinheiten die minimale Gesamtkos-
tensumme aller Kombinationen aus méglichen Ausgangspunkten auf.
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8.3.1.5 Ausgabe der kostenminimalen Hof-Feld-Pfade

Die Speicherung der kostenminimalen Pfade erfolgt kleinteilig in Form von Referenzen auf
die beteiligten Objekte Parzelle, Hofstelle und beteiligte Wegsegmente. Diese Form der
kleinteiligen Abbildung der Pfade als linear referenzierte Verweise auf einzelne Objekte ge-
wahrt vollstdndigen Zugriff auf Informationen zu den jeweils beteiligten Komponenten, was
die Vielfalt weiterfihrender Analysen deutlich erweitert. Abbildung 82 verdeutlicht das Prin-
zip anhand des bereits eingeflhrten Beispiels.

P, c:-'i Hofstelle A
o O
Parzelle [V P
A, e12 (10)

Position g4, (H4) = 0,2

Kosten(H;=>vg) =8,0

Hofstelle Parzelle Index Kante von bis

A Ay 0 €12 0,2 1,0

A A4 1 €g 0,0 1,0

A A 2 €g 1,0 0,0
A A, 3

Abbildung 82: Ableitung eines kostenminimalen Pfades zwischen einer Hofstelle A und einer
Parzelle A1 (Kantengewichte in Klammern angegeben); kleinteilige Abbildung
der resultierenden Pfade Uber Referenzen auf die beteiligten Objekte

Der Pfad zwischen Startposition Hy und Zielposition P4 zerfallt in seine Bestandteile: zu-
néchst ist ausgehend von der Hofstelle A bzw. Position Hy das Segment e4» in Zeichenrich-
tung zwischen Position 0,2 und dem Knoten vg bei Position 1,0 zu Uberstreichen, bevor die
Segmente eg und eg vollstandig in (Position 0,0 bei vg bis Position 1,0 bei v7) bzw. entgegen
der Zeichenrichtung (Position 1,0 bei v7 bis Position 0,0 bei v4) zu passieren sind. Entlang
des Segments eg entgegen der Zeichenrichtung fihrt der Pfad schlie3lich zu P4 bei Position
0,8 und erreicht die Parzelle A;.
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8.3.2 Konzeptionelle Uberlegungen zur Erweiterung des Informationsmodells

Die kleinteilige Abbildung von Transportpfaden in Form einzelner Pfadbestandteile erfordert
eine semantische Erweiterung des Informationsmodells. Diese ist Bestandteil des Pakets
AgriculturalTransportation, dessen Inhalt als UML-Klassendiagramm in Abbildung 83 darge-
stellt ist.

«FeatureType»
Core::AbstractLandObject
validFrom: Date Time
validTo: DateTime
creationDate: DateTime
terminationDate: DateTime [0..1]

7

++ + +

«FeatureType»
Core::AbstractAnalysis Res uft

«FeatureType»
+pathToSupragegionalRoadNetwork | AgriculturalLandUse ::AbstractAgriculturalPlot

1

«FeatureType»

«FeatureType»

£ +parcel 1
AbstractTransportationPath

[ +drivingRelationship [0.1

«FeatureType» . . «FeatureType»
FarmFieldT: jonPath +farmField TransportatonPath DrivingRelationshi
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+pathComponent |1.*

«FeatureType»
PathC
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+farm |1

«FeatureType»

LinearReference Farming:Farm

+ linearReference From: Decimal
+ linearReferenceTo: Decimal

+roadSegment|1

«FeatureType»
L RoadSegment

+ geometry: GM_LineString

Abbildung 83: UML-Klassendiagramm des Pakets AgriculturalTransportation

Transportpfade (abstrakte Klasse AbstractTransportationPath) leiten sich aus der abstrakten
Klasse AbstractAnalysisResult des Core-Moduls ab uns setzen sich aus einzelnen Pfad-
bestandteilen (Klasse PathComponent) zusammen, die sich aus linear referenzierten Ab-
schnitten entlang von Segmenten des Verkehrswegenetzes ergeben. Diese Referenzierung
ist in Form der Beziehungsklasse LinearReference zwischen PathElement und RoadSeg-
ment im Modell abgebildet. Zur Verortung der Pfadbestandteile entlang der linienhaften
Wegsegmente verflgt die Beziehungsklasse Gber Angaben zu Start- und Endposition eines
Teilstlicks bezogen auf den Ausgangspunkt und relativ zur Lange eines Segments (Attribute
linearReferenceFrom bzw. linearReferenceTo). Beide Klassen leiten sich aus der abstrak-
ten Klasse AbstractLandObject des Core-Moduls ab. Das Modell sieht neben der Abbildung
von Hof-Feld-Transportpfaden auch die Abbildung von Transportpfaden zwischen landwirt-
schaftlichen Parzellen und dem Uberregionalen Verkehrswegenetz vor (siehe hierzu Kapitel
9). Diese sind als Klasse FarmFieldTransportationPath bzw. PathToSupraregionalRoadNet-
work modelliert, welche sich jeweils aus AbstractTransportationPath ableiten.

Hof-Feld-Transportpfade stehen im Zusammenhang mit den entsprechenden Transportbe-
ziehungen, welche im Modell Uber die Klasse DrivingRelationship abgebildet sind. Die Klas-
se stellt die Verbindung zwischen den landwirtschaftlichen Parzellen und den jeweils be-
wirtschaftenden Betrieben her. DrivingRelationship leitet sich ebenfalls aus der Basisklas-
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se AbstractLandObject des LandModell TUM ap. Die Transportpfade zwischen Parzellen
und dem Uberregionalen Verkehrsnetz (Klasse PathToSupraregionalRoadNetwork) hinge-
gen beziehen sich unmittelbar auf landwirtschaftliche Parzellen.

8.4 Implementierung des Analysewerkzeugs

Die folgenden Abschnitte stellen zunachst die genutzten Datengrundlagen vor, bevor auf die
notwendige Aufbereitung der Adressdaten zur Verortung landwirtschaftlicher Betriebe und
anschlieBend auf die Implementierung des Werkzeugs zur Abschatzung der Transportpfade
eingegangen wird.

8.4.1 Verwendete Datengrundlagen

Als wesentliche Datengrundlagen fur die Ableitung landwirtschaftlicher Hof-Feld-
Transportpfade dienen neben Daten des InVeKoS (Abschnitt 5.4.1) insbesondere die vom
LDBV bereitgestellten amtlichen Hauskoordinaten (Abschnitt 5.4.3) sowie die Geodaten
zum Verkehrswegenetz des ATKIS® (Abschnitt 5.4.2). Letztere umfassen insbesonde-
re die Objektarten AX_Strassenachse (Kennung 42003), AX_Fahrbahnachse (Kennung
42005), AX_Fahrwegachse (Kennung 42008) sowie Elemente der Objektart AX_ WegPfad-
Steig (Kennung 53003). Aufgrund identischer Start- und Endkoordinaten einzelner Wegseg-
mente verfligen die Datensatze des Verkehrswegenetzes tber eine implizite Netztopologie.

Die Daten des InVeKoS geben neben der Lage landwirtschaftlicher Parzellen zudem Auf-
schluss Uber die Adressdaten der jeweils bewirtschaftenden Betriebe. Anhand der Adress-
daten lassen sich die Betriebe verorten.

8.4.2 Geokodierung der Betriebsstandorte

Zur Verortung der landwirtschaftlichen Betriebe in Bayern wird vom BayStMELF firr das Pro-
jekt LandModell"UM gin anonymisierter Datensatz der im Kontext des InVeKoS erhobenen
Daten zur Anschrift landwirtschaftlicher Betriebe (genauer der Antragsteller von Mehrfach-
antragen) zur Verfligung gestellt. Der Datensatz enthalt keinerlei personenbezogene Infor-
mationen und verflgt lediglich Gber Angaben zur Anschrift (StraBenname mit Hausnummer,
Postleitzahl, Ortsname und ggf. Ortsteil) sowie Uber die Mdglichkeit zur Verknipfung mit
landwirtschaftlichen Parzellen Uber einen Schllisselverweis (= pseudonymisierte Betriebs-
nummer). Flr das Jahr 2018 umfasst der Datensatz gut 115 000 Eintrage.

Die einzelnen Bestandteile der Anschrift sind im Datensatz als Felder abgebildet. Wahrend
die Angaben zu Postleitzahl, Ortsname sowie zur mdglicherweise vorhandenen Bezeich-
nung des Ortsteils als jeweils einzelne Spalten des Datensatzes abgebildet sind, entspre-
chen StraBenname, Hausnummer und ggf. vorhandene Hausnummernerganzungen nicht
der ersten Normalform, da die einzelnen Bestandteile als zusammenhangende Zeichenket-
te vorliegen. Die Geocodierung erfordert daher zunachst eine Aufspaltung des betreffenden
Feldes in die einzelnen Komponenten StraBenname, Hausnummer sowie mdglicherweise
vorhandene Hausnummererganzungen.
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Die Aufbereitung der Adressdaten des BayStMELF sowie die darauf aufbauende Geoco-
dierung erfolgt mit Hilfe eines eigens entwickelten FME-Workspaces in Kombination mit
einem PostgreSQL-Datenbanksystem zur Vorhaltung der amtlichen Hauskoordinaten. Der
FME-Workspace untergliedert sich im Wesentlichen in die Komponenten Aufbereitung der
Adressdaten und Geocodierung, welche in den folgenden Abschnitten detaillierter beleuch-
tet werden.

8.4.2.1 Aufbereitung der Adressdaten

Zur Aufspaltung der Zeichenkette mit Angaben zu StraBenname, Hausnummer und Haus-
nummererganzung in einzelne Komponenten erfolgt in einem mehrstufigen Extraktionspro-
zess mit Hilfe von reguldren Ausdriicken. Abbildung 84 vermittelt einen Eindruck méglicher
und daher bei der Normalisierung zu bericksichtigender Kombinationen bzw. Anordnungen
von StraBenbezeichnung, Hausnummer und optionalen Hausnummerergéanzungen.
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Abbildung 84: Ubersicht méglicher Kombinationen aus StraBenname, Hausnummer und
Hausnummererganzungen in den Adressdaten des InVeKoS

Grundlegend wird bei der Extraktion der einzelnen Adressbestandteile davon ausgegangen,
dass die Eintrage des betreffenden Feldes im Aufbau der Struktur <StraBenname><optiona-
le Hausnummernergdnzung><Hausnummer><optionale Hausnummernergdnzungen> ent-
sprechen. Dieser Annahme folgend wird eine zusammenhangende Zeichenkette am Anfang
eines Eintrags bestehend aus mindestens zwei Zeichen, die nicht einer Ziffer entsprechen,
als potentieller StraBenname extrahiert und fir die spéatere Geocodierung zwischengespei-
chert. Endet eine solche Zeichenkette mit einem Leerzeichen gefolgt von einem Einzel-
buchstaben, so wird dieses letzte Zeichen — sofern es sich dabei um einen Buchstaben
handelt zwischengespeichert und in der spateren Geocodierung als mdglicher Bestandteil
des Stra3ennamens oder alternativ als Bestandteil der Hausnummer interpretiert.
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Entsprechend der getroffenen Annahme zum Aufbau des Anschriftenfeldes wird als Haus-
nummer die der als StraBennamen interpretierten Zeichenkette folgende Sequenz von
Ziffern extrahiert und zwischengespeichert. Abschlie3end sind noch optional nachgestell-
te Hausnummererganzungen abzuspalten. Als Hausnummerzusatz gilt dabei eine der als
Hausnummer interpretierten Ziffern folgende Zeichenkette, welche sich aus Ziffern, Schrag-
strich, Gedankenstrich, Leerzeichen und einer optionalen Sequenz maximal zweier Buch-
staben zusammensetzt. Optional vorhandene Hausnummerzusatze werden fir die nachfol-
gende Geocodierung zwischengespeichert.

Zur Vorbereitung auf die nun folgende Geocodierung werden die extrahierten Einzelbestand-
teile in einem letzten Schritt der Datenbereinigung noch von doppelten bzw. einer Zeichen-
kette vorangehenden oder nachfolgenden Leerzeichen bereinigt.

8.4.2.2 Verortung der Betriebsadressen

Die Geokodierung der Betriebsadressen erfolgt auf Grundlage des bereits in Abschnitt 5.4.3
vorgestellten Datensatzes Amtliche Hauskoordinaten des LDBV. Um einen performanteren
Zugriff auf die Eintrdge des Datensatzes sicherzustellen, wird dieser in eine Tabelle eines
PostgreSQL Datenbanksystems Uberfihrt.

Zur Verortung der Betriebsadressen werden nun flir jeden Eintrag des Datensatzes An-
fragen gegen die Datenbank gestellt. Findet sich bei einem exakten Vergleich der Attribu-
te zu Postleitzahl, StraBenname, Hausnummer und Hausnummernzusatz keine Entspre-
chung in den amtlichen Hauskoordinaten, so folgt im weiteren Verlauf ein Musterabgleich
des StraBennamens. Dieser Schritt ist erforderlich, da sich die Schreibweisen von Stral3en-
namen in beiden Datenséatzen beispielsweise aufgrund von Abklrzungen oder unterschied-
lichen Schreibweisen unterscheiden kénnen. Fiir den Musterabgleich werden die StraBBen-
namen der Betriebsadressen durch Ersetzung von darin auftauchenden Mustern in regulére
Ausdrlcke Uberfihrt und diese dann gemeinsam mit Postleitzahl, Hausnummer und Haus-
nummernerganzung als Abfrage gegen die Datenbank mit den amtlichen Hauskoordinaten
gestellt. Zunachst werden mit Hilfe von regularen Ausdriicken Muster in den Stra3ennamen
der Betriebsadressen, welche auf AbklUrzungen hindeuten (beispielsweise ,..“ oder ,’“) durch
den Ausdruck ,.** ersetzt. DarUber hinaus findet schrittweise eine Ersetzung von gelaufig
als Abkirzung genutzten Zeichenketten wie ,Bgm* fur ,Blrgermeister®, ,Hpt“ fir ,Haupt"
oder , hlg. fir ,heiliger statt. Fir das letztgenannte Beispiel wird zunachst mit Hilfe des
regularen Ausdrucks ,(*(?<=(\W)))h(ei)?li?g?e?(r|s|n|m)?“ nach entsprechenden Struktu-
ren gesucht und diese Vorkommen anschlieBend durch ,(h(ei)?li?g?e?(m|r|s|n)?)" ersetzt.
Insgesamt werden diese Weise rund zwanzig typische Abklrzungen durch entsprechen-
de reguléare Ausdrucke ersetzt. Zusatzlich werden Umlaute bzw. entsprechende Digraphen
extrahiert und jeweils durch mégliche alternative Schreibweisen ersetzt (,(a|ae), ,(6|oe)",
L(0lue)“ und ,(s+|B|sz)“).

Findet sich auch im Musterabgleich dieser ersten Stufe fir eine Betriebsadresse keine
Entsprechung in den amtlichen Hauskoordinaten, so folgt eine zweite Stufe des Muster-
abgleichs, wobei hier zusatzlich zu den in der ersten Stufe durchgefiihrten Ersetzungen
alternative Schreibweisen &hnlich klingender Muster durch entsprechend alternative Struk-
turen ersetzt werden. So werden in dieser zweiten Stufe des Musterabgleichs beispielsweise
die Muster ,dt, tt*, ,dd", ,th* t“ bzw. ,d“ oder aber ,ph®, ff, ,fund ,v* durch jeweils alterna-
tive Schreibweisen ersetzt. Die in den Beispielen genannten Strukturen folgen dem Muster
L(dtjt+h?|d+)" bzw. ,(ph|f+|v)“ und werden jeweils dadurch ersetzt. Dabei werden rund finf-
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zehn Muster durch jeweilige Alternativen ersetzt und anschlie3end wiederum als Anfrage
gegen die Datenbank gestellt.

Jeder geocodierte Eintrag des Datensatzes zu Betriebsadressen erhalt neben den Attribu-
ten der amtlichen Hauskoordinaten eine Reihe von Metadaten zur Suche, iber welche ein
entsprechender Eintrag in den amtlichen Hauskoordinaten gefunden werden kann sowie
zu den vorgenommenen Ersetzungen beim Musterabgleich. Da in Einzelféllen die Anschrift
(beispielsweise bei gleicher Kombination aus StraBennamen, Hausnummern und Hausnum-
merzusatzen im gleichen Postleitzahlenbereich) wie auch der Mustervergleich zu mehre-
ren Treffern in den amtlichen Hauskoordinaten flihren kann, folgt im weiteren Verlauf des
Workspaces eine Prifung auf eindeutige Zuordenbarkeit einer Anschrift zu einer Adresspo-
sition. Existieren flr eine Betriebsadresse mehrere so folgt im Workspace ein mehrstufiger
Selektionsprozess mit iterativer Prifung der eindeutigen Zuordenbarkeit. So werden bei-
spielsweise Angaben zu Ortsteilen, Ortsnamen der Treffer gegeneinander abgeglichen.

Als Ergebnis des Geocodierungsprozesses kénnen fir das Jahr 2018 mehr als 105 000 der
107 000 Adressen mit Hilfe des hier beschriebenen Ansatzes verortet werden.

8.4.3 Abbildung von Praferenzen fiir einzelne Wegekategorien

Zur Artikulation ungleicher Praferenzen des landwirtschaftlichen Transportverkehrs flr ver-
schiedene Wegekategorien sind Gewichtungsfaktoren einzufihren, welche bei der Pfadab-
schatzung die Bevorzugung bzw. die Meidung einzelner Wegekategorien gegentber Alter-
nativen zum Ausdruck bringen sollen. Die Kosten fir das Passieren eines Netzwerkseg-
ments ergeben sich dann aus der Lange der Netzwerkkante und einem fiir die jeweilige
Wegekategorie spezifischen Gewichtungsfaktor.

Fir die Abschatzung landwirtschaftlicher Transportpfade werden die Préaferenzen fir ver-
schiedene Wegekategorien Uber angenommene Fahrgeschwindigkeiten zum Ausdruck ge-
bracht, woraus sich wiederum ein Gewichtungsfaktor in Form der bendétigten Fahrzeit je
Langeneinheit ableiten lasst. Die Kosten flir das Passieren eines Wegsegments ergeben
sich aus dem Produkt der Segmentlange und dem Gewichtungsfaktor und sind damit aqui-
valent zur angenommenen Fahrzeit fiir die Benutzung eines Wegsegments. Damit entspricht
die im Rahmen der Pfadabschatzung zu minimierende Kostensumme der benétigten Fahr-
zeit zwischen Ausgangs- und Zielposition. Abbildung 85 zeigt die angenommenen Fahrge-
schwindigkeiten fir unterschiedliche Wegekategorien und verdeutlicht die Zusammenhange
zwischen Praferenzen, angenommenen Fahrgeschwindigkeiten und Kantengewichtungsfak-
toren. Die Information zu Wegekategorien sowie zu inner- und auBBerértlichem Segmentver-
lauf entstammen den Angaben des ATKIS®,
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Abbildung 85: Praferenzen, Gewichtungsfaktoren und angenommene Geschwindigkeiten

fur verschiedene Wegekategorien; Widmung, Wegekategorie sowie Informa-
tionen zu inner- bzw. auBerdrtlichem Verlauf der Wegsegmente entstammen
den Angaben It. ATKIS® (Machl et al. 2018)

8.4.4 Werkzeug zur Abschatzung landwirtschaftlicher Transportpfade

Das Werkzeug zur Berechnung der Hof-Feld-Transportpfade wird in Form eines FME-
Workspace realisiert. Dieser untergliedert sich in insgesamt acht Abschnitte:

. Einlesen der benétigten Objekte aus dem Informationssystem

. Zuweisung der wegekategoriespezifischen Praferenzen/Kantengewichtungsfaktoren

an einzelne Segmente und Berechnung der Kosten

. Suche nach potentiellen Ausgangs- und Zielpositionen entlang von Wegsegmenten im

Umfeld landwirtschaftlicher Betriebe und Parzellen

. Ermittlung der Pfadkosten zwischen Ausgangspositionen und tatsachlichen Knoten

des Wegenetzes

. Pfadberechnung zwischen infrage kommenden, tatsachlichen Ausgangs- und Zielkno-

ten des Wegenetzes

. Zusammenfihrung der Kosten zwischen zwischen Ausgangspositionen und den tat-

sachlichen Knoten mit den Pfadkosten zwischen tatsdchlichen Knoten

. Selektion des Pfades mit geringsten Gesamtkosten zwischen Start- und Zielposition

. Ausgabe der Pfadbestandteile und Speicherung der Ergebnisse in Form von Verwei-

sen auf die beteiligten Einzelobjekte

Zunéchst erfolgt das Einlesen der fir die Berechnung der Pfade erforderlichen Daten. Als
Eingangsdaten benétigt dieser Workspace einerseits die bestehenden Fahrbeziehungen so-
wie andererseits ein geometrisches Liniennetzwerk des fir den landwirtschaftlichen Ver-
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kehr nutzbaren Wegesystems. Die Fahrbeziehungen zwischen landwirtschaftlichen Parzel-
len und den Hofstellen werden dem Workspace in Form von Tupeln bestehend aus der Par-
zellengeometrie, der Geometrie einer Hofstelle sowie den Identifikatoren der Hofstelle und
der jeweiligen Parzelle Gbergeben. Diese Tupel sind das Ergebnis einer stichtagsbezogenen
VerknUpfung der landwirtschaftlichen Betriebe mit den zugehdrigen Parzellen innerhalb des
Informationssystems.

Das geometrische Liniennetzwerk des Wegesystems bildet die zweite wesentliche Grund-
lage der Pfadabschatzung. Die einzelnen Wegsegmente verfligen dabei durch identische
Start- bzw. Endkoordinaten Uber eine implizite Netztopologie. Dadurch ist es im weiteren
Verlauf des Analyseprozesses mdéglich, das Wegenetz durch Ableitung von Inzidenz- und
Adjazenzbeziehungen in einen Graphen bestehend aus Knoten und Kanten zu Gberfihren
und fir ein Routing einzusetzen.

Auf Grundlage der den einzelnen Wegesegmenten zugeordneten Eigenschaften werden
diesen wegekategoriespezifische Praferenzen in Form von angenommenen Fahrgeschwin-
digkeiten zugeordnet (siehe Abschnitt 8.4.3). Nach Zuweisung der angenommenen Fahrge-
schwindigkeiten an die Wegsegmente lassen sich anschlieBend die Kosten fir die Nutzung
einzelner Wegsegmente ermitteln. Diese Kosten entsprechen dabei der aus der Lange ei-
nes Wegesegments und der angenommenen Fahrgeschwindigkeit ableitbaren Fahrzeit fir
die Benutzung eines Segments.

Im nachsten Schritt erfolgt die Suche nach potentiellen Ausgangspositionen einer Pfadbe-
rechnung entlang von Segmenten des Verkehrswegenetzes im Umfeld landwirtschaftlicher
Parzellen und Hofstellen. Hierflir werden (ber nutzerdefinierbare Parameter maximal zulés-
sige Distanzen zwischen Parzellen bzw. Hofstellen und potentiellen Startsegmenten fest-
gelegt und dem Workspace tbergeben. Um verschiedenen topographischen Konstellatio-
nen Rechnung zu tragen und insbesondere fir landwirtschaftliche Parzellen eine gréBere
Auswahl méglicher Ausgangspositionen zu erhalten, werden die auBeren Polygonumringe
der Parzellenpolygone in Einzelsegmente aufgespalten und flr jeden Linienzug potentiel-
le Ausgangssegmente der Pfadabschatzung gesucht. Als mégliche Ausgangspunkte gelten
die entlang eines Wegsegments der Parzelle bzw. der Hofstelle ndchstgelegenen Positio-
nen. Fur jede Ausgangsposition lassen sich nun aus der relativen Position bezogen auf
den jeweiligen Start- bzw. Endpunkt die Pfadkosten bis zum erreichen eines tatsachlichen
Knoten des Verkehrswegenetzes (= Start- und Endpunkt des Segments) anteilig an den Ge-
samtkosten des Segments berechnen. Aus der Vielzahl der fiir jede Parzelle bzw. Hofstelle
infrage kommenden Ausgangspositionen lassen sich nun fir jede Kombination aus Parzel-
le, Hofstelle und méglichem Ausgangssegment diejenigen Ausgangspositionen selektieren,
welche die minimalen Pfadkosten zu einem tatséchlichen Knoten des Verkehrswegenetzes
aufweisen. Fir die jeweiligen Ausgangspositionen werden diese Kosten bis zum Erreichen
eines tatsachlichen Knoten des geometrischen Liniennetzwerkes gespeichert.

Nachdem nun fiir jede Fahrbeziehung mdégliche Start- und Zielknoten (= tatsachliche Kno-
ten des Netzwerks) bekannt sind, kann in einem nachsten Schritt die Pfadberechnung un-
ter Minimierung der Kostensumme vorgenommen werden. Die Software FME stellt hierfir
einen eigenen Transformer namens ShortestPathFinder bereit. Diesem Transformer sind
einerseits das geometrische Liniennetzwerk samt Kosten flr einzelne Segmente sowie an-
dererseits Ausgangs- und Endposition des zu berechnenden Pfades in Form von A-B-Linien
zu Ubergeben. Diese A-B-Linien werden aus der Lage der zuvor ermittelten Ausgangs- und
Zielknoten erzeugt. Zur Reduzierung der Anzahl zu berechnender Pfade werden die A-B-
Linien mit identischen Ausgangs- und Zielpositionen zusammengefasst und die im weiteren
Verlauf nétigen Angaben zu Parzelle, Hofstelle sowie zu Ausgangs- und Zielposition flr die
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jeweilige A-B-Pfadbeziehung als Listenattribute zwischengespeichert. Innerhalb des FME-
Transformers zur Pfadberechnung erfolgt nun eine Uberfiihrung des geometrischen Linien-
netzwerks in eine Graphstruktur sowie auch die Berechnung der kostenminimalen Pfade
zwischen den Ubergebenen Start- und Zielpositionen mit Hilfe des Algorithmus nach Dijks-
tra (1959). Zur Beschleunigung des Analyseprozesses erfolgt die Pfadberechnung in bis zu
16 parallelen Prozessen.

Fir jede Hof-Feld-Fahrbeziehung lasst sich nun in einem nachsten Schritt nach Zusam-
menfihrung der Pfadkosten zwischen tatsachlichen Knoten mit den Kosten zwischen tat-
sachlichen Knoten und den Ausgangspositionen entlang infrage kommender Start- bzw.
Zielsegmente der Pfad mit den geringsten Gesamtkosten selektieren. Die einzelnen Pfad-
bestandteile werden in Form von Verweisen auf die betreffenden Objekte ausgegeben und
entsprechend im Informationssystem gespeichert. Dabei ermdglicht die kleinteilige Abbil-
dung der Pfade groB3e Vielfalt weiterfiihrender Analysen, die beispielhaft in den folgenden
Abschnitten kurz vorgestellt werden sollen.

8.5 Ergebnisse

Der hier beschriebene Ansatz erdffnet erstmals die Méglichkeit, eine tiefgreifende, detaillier-
te und landesweit flachendeckende Analyse bestehender Hof-Feld-Transportpfade durchzu-
fihren. Zunéachst sollen in diesem Abschnitt Aussagen zu den Anteilen ermittelter Trans-
portpfade an der Gesamtanzahl aller Hof-Feld-Transportbeziehungen getroffen werden. Die
kleinteilige Abbildung der Pfade erlaubt eine gro3e Vielzahl realisierbarer Analysen. Exem-
plarisch hierfir werden in den anschlieBenden Kapiteln die Ergebnisse zu einzelparzellen-
bezogenen Analysen vorgestellt. Die fir Einzelparzellen vorliegenden Informationen werden
anschlieBend aggregiert und flr die Ableitung bayernweiter Kennzahlen zu Transportentfer-
nungen in der Landwirtschaft herangezogen. Dabei werden auch regionale Unterschiede
beleuchtet. AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung der bendtigten Rechenzeiten.

8.5.1 Anteil der Parzellen mit ermittelten Hof-Feld-Pfaden

Zum Stichtag 01.06.2018 lassen sich fir mehr als 97,3 % der Acker- bzw. 96,1 %
Grunlandparzellen Hof-Feld-Transportpfaden ableiten. Lediglich fir 2,3 % der Hof-Feld-
Transportbeziehungen zu Acker- bzw. 2,2 % Grinlandparzellen kann aufgrund fehlender Po-
sitionsangaben zum Betriebssitz keine Routenabschatzung durchgefihrt werden. Ursache
daflr sind einerseits fehlerhafte oder unvollstandige Angaben zur Anschrift landwirtschaftli-
cher Betriebe sowie andererseits auch fehlende Eintréage in den amtlichen Hauskoordinaten
bzw. landwirtschaftliche Betriebe auBBerhalb Bayerns. Fir weitere 0,4 % der Acker- bzw.
1,7 % der Grinlandparzellen kann mangels infrage kommender Wegsegmente im Bereich
der Parzellen keine Pfadberechnung erfolgen.

Die Abbildungen 86 und 87 zeigen die regionalen Anteile der Acker- bzw. Grlinlandparzellen,
flr welche zum Stichtag 01.06.2018 ein geschéatzter Hof-Feld-Transportpfad vorliegt. Dieser
Anteil ergibt sich als Quotient aus der Anzahl landwirtschaftlicher Parzellen mit ermitteltem
Hof-Feld-Pfad und der Gesamtanzahl landwirtschaftlicher Parzellen je Aggregationseinheit
(hier 10 km x 10 km). Die Zuordnung der Parzellen zu den rdumlichen Aggregationseinheiten
erfolgt Gber den Schwerpunkt der jeweiligen Geometrie.
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Abbildung 86: Anteil der Ackerflachen mit ermitteltem Hof-Feld-Transportpfad aggregiert auf
einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 87: Anteil der Griinlandflachen mit ermitteltem Hof-Feld-Transportpfad aggregiert
auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)

Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, ermdglicht der im LandModell"UM entwickelte An-
satz flachendeckend eine Absché&tzung von Hof-Feld-Transportpfaden fir deutlich mehr als
95 % der Acker- bzw. Grinlandparzellen. Geringe Einschrankungen hinsichtlich des An-
teils von Parzellen mit Angaben zu Hof-Feld-Transportpfaden ergeben sich lediglich in den
Bereichen zu angrenzenden Landern und Bundeslandern. Ursé&chlich hierfir dirfte insbe-
sondere die Bewirtschaftung von Parzellen durch Landwirte sein, deren Betriebssitze sich
auBBerhalb Bayerns befinden. Fur Grunlandparzellen zeigen sich zusatzlich im Alpenraum
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einige Bereiche, flr die der Anteil von Parzellen mit Angaben zu Transportpfaden unterhalb
von 50 % liegt. In diesen Bereichen sind Parzellen zumeist nicht an bestehende und fur
landwirtschaftliche Fahrzeuge nutzbare Wege angeschlossen.

8.5.2 Transportdistanz und Zusammensetzung fiir Einzelpfade

Aufgrund der kleinteiligen Abbildung von Pfaden in Form von Verweisen auf die beteilig-
ten Objekte besteht vollstandiger Zugriff auf s&mtliche Informationen zu den jeweils zu-
gehorigen Komponenten. Durch Aggregation der einzelnen Bestandteile eines Hof-Feld-
Transportpfades lassen sich neben der Geometrie auch Angaben zur Lédnge sowie zur Zu-
sammensetzung der Pfade ableiten. Innerhalb des Informationssystems ist die Ausgabe der
Geometrie, der Lange und der Zusammensetzung von Pfaden als Datenbanksicht imple-
mentiert, deren Erzeugung in SQL-Ausdruck 12 dargestellt ist. Aus Griinden der Vereinfa-
chung sind im gezeigten SQL-Ausdruck zeitliche Aspekte sowie auch Bezeichnungen der
Datenbankschemata nicht dargestellt.

Zur Ableitung der Pfadbestandteile sind zunachst die Pfadbestandteile (Tabelle PathCom-
ponent), welche in Form von Verweisen auf Segmente des Wegenetzes vorliegen, mit den
Segmenten des Verkehrswegenetzes (Tabelle RoadSegment) Giber einen Fremdschlissel-
verweis zusammenzuflhren (Zeilen 40 bis 42). AnschlieBend lassen sich mit Hilfe der
PostGIS-Funktion st_linesubstring() Teilsticke der linienhaften Stra3ensegmente extra-
hieren (Zeilen 23 bis 36). Dieser Funktion ist einerseits die Geometrie des Wegsegments
(Zeile 23) sowie andererseits die Ausgangs- (Zeilen 24 bis 29) und Endposition (30 bis 35)
relativ zum Start- bzw. Endpunkt und bezogen auf die Segmentlange zu Ubergeben. Die-
se Angaben sind in den Attributen linearReferenceFrom und linearReferenceTo der Tabelle
PathComponent enthalten. Da die Funktion voraussetzt, dass die Ausgangsposition in Zei-
chenrichtung des Liniensegments vor der Endposition des aus dem Linienzug zu extrahie-
renden Teilstlicks liegt, ist eine entsprechende Fallunterscheidung (Zeilen 24 bis 29 bzw. 30
bis 35) durchzuflhren. Eine entsprechende Verletzung der Eingangsbedingung fiir die Funk-
tion kdnnte beispielsweise dann auftreten, wenn innerhalb eines Hof-Feld-Transportpfades
ein Segment entgegen der Zeichenrichtung genutzt wird.

Durch Aggregation der Pfadbestandteile nach den Identifikatoren des Betriebs (Attribut id-
Farm) und der Parzelle (Attribut idParcel) als gemeinsam eindeutige Identifikatoren der
Transportbeziehung sowie nach der Wegekategorie (Attribut roadCategory) lassen sich die
Bestandteile des Pfades gruppiert nach Art der Verkehrswege angeben (Zeilen 14 bis 45).
Dabei werden die Gesamtlange der verschiedenen Wegekategorien berechnet (Zeile 14 und
15) und die Pfadbestandteile Gber die PostGIS-Funktion st_collect () zu Multilinienziigen
zusammengeflhrt (Zeilen 16 und 17).

AbschlieBend werden die Pfadbestandteile durch eine weitere Aggregationsstufe in ein Er-
gebnistupel je Transportbeziehung zusammengefihrt. Dazu sind die Pfadbestandteile Uber
die Parzellen- und Betriebsidentifikatoren zusammenzufihren. Fir jeden Transportpfad wer-
den dessen Bestandteile in Form eines komplexen Datentyps in einem Array abgelegt (Zei-
len 3 bis 5). Dieser Schritt erfolgt mit Hilfe der Aggregationsfunktion array_agg(). Der kom-
plexe Datentyp setzt sich aus der La&ngensumme einzelner Wegekategorien und Angaben
zur Beschreibung des Wegetyps zusammen. Innerhalb des Arrays werden die Pfadbestand-
teile ihrer Langenanteile am Gesamtpfad absteigend sortiert abgelegt (Zeile 5). Dartber hin-
aus werden auch die Gesamtlangen der Pfade durch Summenbildung Uber alle Bestandteile
berechnet (Zeilen 7 und 8). Damit enthalt die Datenbanksicht neben den Verweisen auf die
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Parzelle (Attribut idParcel) und die Hofstelle (idFarm) auch die Geometrie (Attribut pathGeo-
metry), die Gesamtlange (Attribut fofalPathLength) des Pfades sowie auch eine kleinteilige
Beschreibung der Pfadzusammensetzung (Attribut pathComposition).

CREATE OR REPLACE VIEW "FarmFieldTransporationPath"

AS
SELECT array_agg((round("lengthPathComponentRoadCategory"),
"roadCategory",
ORDER BY "lengthPathComponentRoadCategory" DESC))
AS "pathComposition",
sum("lengthPathComponentRoadCategory")
AS "totalPathLength",
st_collect (geometry)
AS "pathGeometry",
"idParcel",
"idFarm"
FROM -- Aggregation der Pfadbestandteile gruppiert nach Wegekategorie
(SELECT sum(st_length("pathComponentGeometry"))
AS "lengthPathComponentRoadCategory",
st_collect ("pathComponentGeometry")
AS geometry,
"idParcel",
"idFarm",
"roadCategory"
FROM -- Ausgabe der Pfadbestandteile in Form von Teilstiicken einzelner
-- Segmente des Verkehrswegenetzes
(SELECT st_linesubstring(rs.geometry,
CASE
WHEN pc."linearReferenceFrom"
< pc."linearReferenceTo"
THEN pc."linearReferenceFrom"
ELSE pc."linearReferenceTo"
END,
CASE
WHEN pc."linearReferenceTo"
> pc."linearReferenceFrom"
THEN pc."linearReferenceTo"
ELSE pc."linearReferenceFrom"
END)
AS "pathComponentGeometry",
pc."idParcel",
pc."idFarm",
s."roadCategory"
FROM "PathComponent" pc
JOIN "RoadSegment" rs
ON rs."oid" = pc."idRoadSegment") "PathComponent"
GROUP BY "idParcel",
"idFarm",
"roadCategory") "PathComponentsRoadCategory"
GROUP BY "idParcel", "idFarm";

Listing 12: SQL-Ausdruck zur Ableitung der Hof-Feld-Transportpfade aus den linearen Re-
ferenzen auf Segmente des Verkehrswegenetzes (vereinfacht)

Abbildung 88 zeigt das Ergebnis einer entsprechenden Abfrage fir eine beispielhaft ausge-
wahlte Parzelle. Entsprechende Angaben sind fir sdmtliche Parzellen in Bayern verflgbar.
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Abbildung 88: Hof-Feld-Transportpfad mit Pfadzusammensetzung fiir eine einzelne Fahrbe-
ziehung (Stichtag: 01.06.2018)

8.5.3 Landesweite Betrachtungen zu Hof-Feld-Transportentfernungen

Auf Grundlage der Analyseergebnisse lassen sich nun erstmals detaillierte Angaben zu be-
stehenden Hof-Feld-Transportentfernungen in der Landwirtschaft ableiten, welche eine soli-
de Grundlage flr eine umfassende ékonomische wie dkologische Betrachtung des Aspekts
Transporte in der Landwirtschaft bilden. Abbildung 89 zeigt die Summenhaufigkeitsfunktion
fur die Hof-Feld-Transportdistanzen in Bayern zum Stichtag 01.06.2018.
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Abbildung 89: Summenhaufigkeitsfunktion der errechneten Hof-Feld-Transportentfernung in
Bayern (Stichtag: 01.06.2018)
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Die Darstellung zeigt neben dem arithmetischen Mittelwert (MW) auch die Quartile (qos5,
050 und qys) der geschatzten Hof-Feld Transportdistanzen. Der deutliche Unterschied in
der Lage des arithmetischen Mittelwerts und des Medians deutet dabei eine starke rechts-
schiefe der Verteilung an. Wie der Darstellung zu entnehmen ist, sind 75 % der Hof-Feld-
Transportpfade in Bayern gréB3er als 0,5 km (qgo5) bzw. kleiner als 3,0 km (q75). Entsprechend
ist ein Viertel der geschétzten Transportdistanzen gréBer als 3,0 km (q75) bzw. kleiner als
0,5 km (go5). Der Median der Transportdistanzen liegt bei einem Wert von 1,3 km (g5q).
Die Halfte der in den Untersuchungen betrachteten Distanzen bewegt sich zudem in einem
Bereich von 0,5 km (go5) und 3,0 km (g75) bzw. auBBerhalb dieses Bereichs.

Bedingt durch die Abbildung der Ergebnisse in Form von Verweisen auf die betreffenden
Objekte ist es zudem méoglich, eine differenzierte Betrachtung der Transportdistanzen fir
Acker- und Grunlandflachen durchzufihren. Abbildung 90 zeigt die Summenhaufigkeitsdia-
gramme der geschétzten Transportdistanzen fir Acker- (links) und Grinlandflachen (rechts)
sowie die jeweiligen Quartile (go5, 959 und g75) und die arithmetischen Mittelwerte (MW) als
Lagemale.
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Abbildung 90: Summenhaufigkeitsfunktion der Hof-Feld-Transportentfernung fir Acker-
(links) und Grinlandflachen (rechts) in Bayern (Stichtag 01.06.2018)

So sind in der landesweiten Betrachtung 75 % der Ackerflachen weniger als 3,0 km
(975) bzw. mehr als 0,6 km (go5) von der jeweiligen Hofstelle entfernt. Damit befinden
sich 25 % der Parzellen mit Ackernutzung in einer Transportentfernung von weniger als
0,6 km (qo5) bzw. mehr als 3,0 km (g75) von der Hofstelle. 50 % der errechneten Hof-
Feld-Transportdistanzen sind fur Ackerflachen kleiner bzw. gréBer als 1,4 km bzw. in einem
Bereich von 0,6 km (go5) bis 3,0 km (q75).

Eine &hnliche Verteilung zeigt sich fir Grinlandflachen. Hier befinden sich 75 % der Parzel-
len in einer Fahrdistanz von mehr als 0,4 km (qo5) bzw. weniger als 2,9 km (g75) von der
Hofstelle entfernt. Die Halfte der betrachteten Transportdistanzen weisen einen Wert kleiner
bzw. gréBer 1,2 km (qsg) auf oder befinden sich in einem Entfernungsbereich von 0,4 km
(9o5) bis 2,9 km (g75). Damit scheinen Acker- und Grinlandparzellen &hnliche Transportdi-
stanzen aufzuweisen, wenngleich Grinlandparzellen im Vergleich zu Ackerflachen tenden-
ziell etwas arrondierter sind.
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Zusatzlich zu einer getrennten Betrachtung von Acker- und Grinlandflachen ermdglicht das
Informationssystem aufgrund der einzelobjektbezogenen Speicherung der Analyseergeb-
nisse eine raumlich differenzierte Betrachtung bestehender Hof-Feld-Transportdistanzen.
Die Abbildungen 91 und 92 zeigen das 75 %-Quantil der errechneten Transportdistanzen
aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster.
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Abbildung 91: 75 %-Quantil der Hof-Feld-Transportentfernungen fir Ackerflachen aggregiert
auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 92: 75 %-Quantil der Hof-Feld-Transportentfernungen fur Grinlandflachen aggre-
giert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)

Die einzelnen Parzellen werden dabei Uber die Lage des jeweiligen Zentroids den raumli-
chen Aggregationseinheiten zugeordnet. Beide Abbildungen machen regionale Unterschie-
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de sichtbar. Da sich die Ergebnisse der Analysen insbesondere als Grundlage fir weiter-
fihrende Arbeiten verstehen, wird an dieser Stelle nicht weiter auf die Interpretation der
Ergebnisse eingegangen.

8.5.4 Betrachtungen zu Rechenzeit und Performanz

Die folgenden beiden Abschnitte geben einen Uberblick der Performanz des entwickelten
Ansatzes. Zunachst sollen dabei die bendtigten Ausflihrungszeiten fiir die Ermittlung der
Transportpfade zwischen Parzellen und den Hofstellen betrachtet werden bevor néher auf
die beobachteten Rechenzeiten flir weiterflihrende Analysen innerhalb des Informationssys-
tems eingegangen wird.

8.5.4.1 Rechenzeiten fiir die Ermittlung der Hof-Feld-Transportpfade

Die Laufzeit des FME-Workspaces zur landesweiten Berechnung der Hof-Feld-
Transportpfade einschlieBlich der Selektion potentieller Ausgangs- und Zielpositionen ent-
lang umliegender StraBensegmente im Umfeld der Parzellen betragt 20 h 11 min. Da far
jede der rund 1,7 Mio. Fahrbeziehungen zwischen Hofstellen und Parzellen jeweils mehrere
Kombinationen aus mdéglichen Ausgangs- und Zielpositionen eines méglicherweise kosten-
minimalen Pfades in Betracht kommen, sind dabei insgesamt mehr als 8,9 Mio. Pfade zu
ermitteln und zu prifen.

8.5.4.2 Performanz der Rekonstruktion von Pfaden innerhalb des
Informationssystems

Zur Beurteilung der Performanz beim Zugriff auf die im Datenbanksystem abgebildeten Ein-
zelpfade werden Uber pgAdmin fir 30 Fahrbeziehungen die Laufzeiten zur Rekonstruktion
der Geometrie und der Zusammensetzung von Einzelpfaden aus den jeweiligen Pfadbe-
standteilen ermittelt. Im Mittel werden hierzu fir Einzelpfade etwa 10 ms je Fahrbeziehung
bendtigt.

Um auch die Performanz der Rekonstruktion von Geometrie und Pfadzusammensetzung
samtlicher 1,7 Mio. Routen aus den linear referenzierten Pfadkomponenten evaluieren zu
kdnnen, wird in pgAdmin auf Grundlage der im Informationssystem abgebildeten Daten-
banksichten eine entsprechende Tabelle erzeugt. Die Laufzeit zur Erzeugung dieser Tabelle
betragt 13 min 33 s.

Im Vorgriff auf die im Abschnitt 10 beschriebene Ermittlung der ErschlieBungsflache einzel-
ner Wegsegmente werden an dieser Stelle zur Beurteilung der Performanz des Systems
zudem auch die Laufzeiten fiir die Ermittlung der ErschlieBungsflache einzelner Wegseg-
mente herangezogen. Details zu diesem Aspekt finden sich in Abschnitt 10. Dazu wird far
alle 3,2 Mio. Wegsegmente in Bayern auf Grundlage der landesweit 2,0 Mio. Schlage die
Flache der jeweils an ein StraBensegment angebundenen landwirtschaftlichen Nutzflache
differenziert nach Kulturarten ermittelt. Die Laufzeit fir die Erzeugung einer entsprechen-
den Tabelle betragt 20 min 10 s.
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8.6 Evaluierung der Schatzqualitat bei der Routenbestimmung

Die Aussagekraft des landesweiten Monitorings sowie auch die Ableitung weiterer Parame-
ter aus den Pfaden - beispielsweise zur Uber Einzelsegmente erschlossenen landwirtschaft-
lichen Nutzflache (siehe Abschnitt 10) - sind unmittelbar von der Qualitat der geschéatzten
Einzelpfade abhangig. Zur Prifung der Schatzqualitat von Einzelpfaden sind daher sowohl
die geschatzten Transportdistanzen als auch die Ubereinstimmung der geschatzten Trans-
portpfade mit realen Routen zu evaluieren. Dieser Abschnitt erldutert das gewéhlte Vorge-
hen zur Validierung der Routenabschatzung und beschreibt die erzielbare Genauigkeit.

8.6.1 Grundsitzliche Uberlegungen zur Quantifizierung der Qualitét der
geschatzten Routen

Um Aussagen zur Qualitat der Routenberechnung treffen zu kénnen, sind die errechneten
Pfade mit tatséchlichen Routen zwischen bekannten Ausgangs- und Zielpositionen abzu-
gleichen. Fir die Evaluierung I&sst sich einerseits die Entfernung und andererseits auch die
Ubereinstimmung der Routenverlaufe heranziehen. Zur Quantifizierung der Ubereinstim-
mung zwischen geschatzten und tatséchlichen Routen dient in dieser Arbeit als Indikator
der Grad der Ubereinstimmung (GDU). Dieser beschreibt den relativen Anteil der Ldnge
Ubereinstimmender Pfadbestandteile (Léngeubereinsﬂmmung) bezogen auf Gesamtldnge ei-
nes geschatzten Pfades (LangegyeschatzerPfad) als:

I“”mgeljbereinstimmung

GDU= —,
LangegeschétzerPfad

Das Prinzip dieses Abgleichs ist in Abbildung 93 veranschaulicht.

Parzelle
P
Hofstelle H
@
GhU= —
LangegeschétzterPfad

Gefahrener Pfad
—— Geschatzter Pfad

Ubereinstimmung

Abweichung

Abbildung 93: Ableitung des Indikators Grad der Ubereinstimmung zwischen tatsachlichen
und geschéatzten Hof-Feld-Transportpfaden (Machl et al. 2018, verandert)
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Die Abbildung zeigt in blau den geschatzten Pfadverlauf zwischen den Start- und Zielposi-
tionen. Hellblau gestrichelt ist der tatsachlich von einem Landwirt fiir die Anfahrt der Parzelle
genutzte Pfad dargestellt. In der Darstellung sind zudem die Ubereinstimmenden Bereiche
der Pfade griin und die abweichenden Abschnitte orange hervorgehoben.

8.6.2 Referenzdaten zur Validierung der Schatzqualitat

Zur Validierung des entwickelten Berechnungsansatzes und zur Evaluierung der erzielbaren
Schéatzqualitat findet im Rahmen der Untersuchungen von Astner (2017) ein umfassender
Abgleich der errechneten Pfade mit tatséchlichen Hof-Feld-Transportrouten statt. Innerhalb
der unterfrankischen ILEK-Region NES-Allianz — Details finden sich im Abschnitt 10.5 —
werden zu diesem Zweck umfangreiche Daten zu bestehenden Hof-Feld-Transportpfaden
erhoben und dabei auch Ursachen fir mdglicherweise auftretende Abweichungen zwischen
geschatzten und tatsachlichen Routen ermittelt und festgehalten. Im Zuge einer persoénli-
chen Befragung von Landwirten vor Ort werden den Befragungsteilnehmern fir jede Fahr-
beziehung zwischen einer ihrer Parzellen und der Hofstelle jeweils eine Karte des geschatz-
ten Routenverlaufs vorgelegt. Treten dabei Abweichungen zwischen geschatztem und tat-
sachlichen Anfahrtspfad auf, so werden abweichende Routenverlaufe zusammen mit den
jeweiligen Ursachen fir die spatere Analyse festgehalten.

An der Befragung sind insgesamt 13 landwirtschaftliche Betriebe, jeweils vertreten durch
den Betriebsinhaber bzw. Verwalter, sowie auch eine Biogasanlage, vertreten durch den
zustandigen Disponenten, beteiligt . Die Betriebsgrée der an der Untersuchung beteilig-
ten Betriebe bewegt sich in einem Bereich zwischen 20 ha und deutlich mehr als 1 000 ha
(9o5: 78 ha, qgp: 122 ha, g75: 181 ha). Mit Ausnahme der Biogasanlage werden flr jeden
Betrieb sémtliche Routen zu denjenigen Parzellen abgeglichen, deren Flache in Summe
mindestens 80 % der Betriebs- bzw. Zulieferflache darstellen. Die Reihenfolge der abge-
fragten Parzellen bzw. Transportpfade ergibt sich aus der absteigend sortierten Parzellen-
gréBe. Insgesamt werden in der Untersuchung ca. 800 Einzelpfade abgeglichen. Abbildung
94 zeigt die rAumliche Verteilung der zur Evaluierung der Transportpfade herangezogenen
landwirtschaftlichen Parzellen und Hofstellen.

Hinsichtlich der geschatzten Hof-Feld-Transportentfernung zeigt sich fir die untersuchten
Pfade die in Abbildung 95 dargestellte empirische Verteilungsfunktion. Verglichen mit den
bayernweiten Kennzahlen (Abschnitt 8.5.3) weisen die betrachteten Routen relativ grof3e
Transportdistanzen auf.
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Hintergrundkarte: www.osm-wms.de; wwwnpenstreetmapAorg/copU'ght; © OpenStreetMap
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Abbildung 94: Position der zur Evaluierung von Hof-Feld-Transportpfaden herangezogenen
landwirtschaftlichen Parzellen und Hofstellen
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Abbildung 95: Summenhaufigkeitsfunktion der geschatzten Fahrdistanzen fir die zur Evalu-
ierung von Hof-Feld-Transportrouten untersuchten Pfade (Machl et al. 2018)

8.6.3 Ergebnisse der Evaluierung

Abbildung 96 (links) zeigt eine Gegenlberstellung der errechneten und der tatséchlichen
Transportentfernungen fur die in der Evaluierung bertcksichtigten Parzellen in Form eines
Streudiagrammes. In den Untersuchungen zeigt sich ein deutlicher linearer Zusammenhang
zwischen den geschéatzten und den beobachteten Hof-Feld-Transportdistanzen. Der enge
lineare Zusammenhang lasst sich auch anhand einer Regressionsanalyse bestatigen. Bei
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einem adjustierten Bestimmtheitsmal3 von 0,99 ergibt sich in der linearen Regressionsana-
lyse mit einem Steigungskoeffizienten von 0,98 ein Wert nahe 1,00 und fir die Regressions-
konstante mit einem Wert von 0,03 ein Wert nahe 0,00.

Neben der hohen Schéatzqualitat hinsichtlich der Transportdistanzen zeigt sich in der Unter-
suchung fiir die Einzelrouten auch ein hoher Grad der Ubereinstimmung zwischen den tat-
sdchlichen und den geschatzten Pfadverldufen. Abbildung 96 (rechts) veranschaulicht die
Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und den geschétzten Pfadverldufen fiir die
betrachteten Transportrouten. Dazu sind die Einzelpfade mit absteigendem Ubereinstim-
mungsgrad entlang der x-Achse und der jeweilige Grad der Ubereinstimmung entlang der
y-Achse aufgetragen. Fiir 73 % der untersuchten Pfade zeigt sich eine vollstandige Uber-
einstimmung zwischen den errechneten und den tatséchlich beobachteten Pfadverldufen.
76 % der betrachteten Einzelpfade weisen eine Ubereinstimmung von mehr als 90 % der
Lange des geschatzten Pfadverlaufes auf. 80 % der evaluierten Pfade lberdecken sich zu
mindestens 80 % ihrer Lange mit dem errechneten Routenverlauf.
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Abbildung 96: Streudiagramm geschatzter und beobachteter Transportdistanzen (links);
Grad der Ubereinstimmung zwischen beobachteten und geschéatzten
Transportpfaden (rechts) (Machl et al. 2018, Datengrundlage: Astner 2017)

Als Hauptursachen fiir Abweichungen zwischen errechneten und tatsachlichen Pfaden sind
nach Astner (2017) und Machl et al. (2018) insbesondere folgende Aspekte anzufiihren (in
absteigender Relevanz ihres Auftretens in der Untersuchung):

e Meidung von schadhaften bzw. aufgrund ihrer Beschaffenheit nicht fir landwirtschaft-
liche Fahrzeuge befahrbaren Verkehrswegen

e Meidung von Verkehrswegen mit sehr starker Steigung

e Meidung vom Autoverkehr stark frequentierter Straf3en

e Umfahrung von unterdimensionierten Verkehrsbauwerken (z.B. Traglast von Briicken
oder Lichtraumprofil von Unterfliihrungen)
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Entsprechende Informationen sind in den landesweit verfligbaren Angaben zu Einzelseg-
menten des ATKIS® nicht enthalten und lassen sich daher auch nicht unmittelbar in den
Analysen berucksichtigen (z.B. anhand einer Anpassung von Kantengewichten).

8.6.4 Schlussfolgerungen

In den Untersuchungen zeigt sich sowohl fiir die Fahrdistanzen als auch fir die Pfad-
verlaufe eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen den errechneten und den tatsachli-
chen Transportrouten. Demnach ermdglicht der Ansatz einer Minimierung der Pfadkosten-
summe eine sehr realititsnahe Nachbildung der Routenwahl des landwirtschaftlichen Ver-
kehrs. Dabei lassen sich unterschiedliche Praferenzen flr verschiedene Wegekategorien
Uber Wegekategorie-spezifische Gewichtungsfaktoren gut abbilden. Diese Gewichtungsfak-
toren lassen sich den einzelnen Segmenten des Verkehrsnetzes auf Grundlage der in den
ATKIS®-Daten enthaltenen Angaben zuordnen. In der Untersuchung stellen sich starke
Steigungen von Verkehrswegen, schadhafte Wegabschnitte und hinsichtlich Traglast bzw.
Abmessungen fur landwirtschaftliche Fahrzeuge unterdimensionierte Verkehrsbauwerke als
wesentliche Hauptursachen fur vereinzelt auftretende, gré3ere Abweichungen zwischen den
geschatzten und den tatsachlich genutzten Pfaden heraus. Angaben zu diesen Eigenschaf-
ten einzelner Wegsegmente sind bislang nicht in den ATKIS®-Daten zum Verkehrswegenetz
enthalten und daher derzeit (noch) nicht in den Schatzungen bertcksichtigt.

Insgesamt ermdglich der entwickelte Ansatz eine realitdtsnahe Abbildung der Hof-Feld-
Transportpfade, so dass auch fur die Untersuchungen zu Transportentfernungen sowie fir
die aus Einzelpfaden abgeleiteten Angaben - beispielsweise zur geschatzten ErschlieBungs-
flache von Einzelsegmenten (siehe Abschnitt 10) - von einer belastbaren Schatzqualitat aus-
zugehen ist.

8.7 Diskussion des entwickelten Ansatzes

Das hier beschriebene Werkzeug erméglicht erstmals eine bayernweit flachendeckende und
einzelschlagbezogene Abschatzung der Hof-Feld-Transportpfade bei gleichzeitig héchst-
maoglicher Detailschérfe auf Ebene von Einzelobjekten. Der entwickelte Ansatz liefert damit
auch erstmals belastbare und regional differenzierte Angaben zu tatsachlichen Hof-Feld-
Transportentfernungen sowie zur Zusammensetzung einzelner Pfade. Die Analyse stltzt
sich dabei ausschlieBlich auf flachendeckend verfligbare Geodaten der Landwirtschaftsver-
waltung sowie auf amtliche Geobasisdaten der Landesvermessungsverwaltung (hier LDBV).
Damit ist eine Ubertragung der Analysen auf andere Bundeslinder mit (iberschaubarem
Aufwand verbunden. Im Kontext des Projekts LandModell"UM wurden bereits erste Unter-
suchungen in Bundesland Hessen durchgeflihrt. Die Pfadberechnung ist weitestgehend au-
tomatisiert, wodurch sich im Sinne eines Monitorings die Analysen regelmafig wiederholen
lassen. Somit Iasst sich in weiterfihrenden Untersuchungen auch die zeitliche Entwicklung
von Transportentfernungen detailliert analysieren.

Die in den Analysen gewonnenen Informationen dienen zur semantischen Anreicherung
der betreffenden Objekte und stehen damit auf Einzelobjektebene fir aufbauende Unter-
suchungen zur Verflgung. Aufgrund der kleinteiligen Abbildung der errechneten Routen in
Form von Verweisen auf die jeweils beteiligten Objekte setzen sich die Pfade aus ihren Ein-
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zelbestandteilen zusammen und verflgen gleichzeitig Uber einen Bezug zu den jeweiligen
Elementen Parzelle, Hofstelle und StraBensegment. Fir weiterflihrende Analysen besteht
dadurch vollstandiger Zugriff auf sémtliche Informationen zu den beteiligten Komponenten
sowie insbesondere auch deren Eigenschaften. So lassen sich beispielsweise flr einzelne
Parzellen neben der Geometrie eines Pfades und dessen Lange auch detaillierte Angaben
zur Pfadzusammensetzung ableiten. Umgekehrt ist es méglich, einzelnen Segmenten des
Verkehrswegenetzes detaillierte Informationen zur Flache und Anzahl der dariiber angebun-
denen Parzellen bzw. Kulturarten zuzuordnen. Dieser Aspekt ist grundlegender Bestanditeil
des Abschnitts 10.

Mit Hilfe des entwickelten Ansatzes ist es mdglich, flr das Jahr 2018 97 % der Parzellen ent-
sprechende Angaben zu Hof-Feld-Transportpfaden zuzuordnen. Fiir etwa 3 % der Parzellen
lassen sich aufgrund nicht geokodierbarer Adressangaben oder aber wegen fehlender Ver-
kehrsanbindung von Parzellen/Hofstellen keine Pfade ermitteln.

Das grundlegende Prinzip der Routenberechnung beruht auf einer Minimierung der Pfad-
kostensumme zwischen landwirtschaftlichen Parzellen und den jeweils bewirtschaftenden
Betrieben auf Grundlage von Daten zum Verkehrswegenetz. Dabei sind aufgrund der Da-
tenlage folgende Grundannahmen zu treffen:

1. Adresse des Antragstellers entspricht der Lage einer Hofstelle

2. Die fir die Anfahrt einer Parzelle gewahlte Route entspricht dem Pfad mit der gerings-
ten Kostensumme. Die Kosten flir die Befahrung eines Verkehrswegs ergeben sich
aus dessen Lange und der Praferenz des landwirtschaftlichen Verkehrs fur die jeweili-
ge Wegekategorie, welche in Form von Fahrgeschwindigkeiten zum Ausdruck kommt

3. Ausgangs- und Zielposition eines kostenminimalen Pfades befinden sich entlang von
Verkehrswegen innerhalb eines Suchradius um eine Parzelle bzw. eine Hofstelle

Werden diese Annahmen fir einzelne Fahrbeziehungen verletzt, so kann es zu einer fehler-
haften Einschatzung des Transportpfades kommen. Beispielsweise kdnnte die Adresse des
Betriebsinhabers bzw. des Antragstellers nicht mit dem Ort der Hofstelle Gbereinstimmen
(Verletzung der Grundannahme 1). Ein entsprechender Fall kbnnte beispielsweise dann auf-
treten, wenn ein Betrieb Gber mehrere Hofstellen verfligt oder es sich bei einer Hofstelle um
einen Aussiedlerhof handelt. Geodaten zur tatséchlichen Lage von Hofstellen mit Zuordnung
zu landwirtschaftlichen Parzellen sind derzeit nicht verflgbar. Sollten kinftig entsprechen-
de Daten verfligbar sein, so kénnte dadurch die Schatzqualitat ggf. verbessert werden. Zur
Verbesserung der lokalen Schatzqualitat kdnnten entsprechende Angaben jedoch regional
erhoben und in den Analysen berlicksichtigt werden.

Als Ursache fir eine Verletzung der Grundannahme 2 kénnten beispielsweise fir landwirt-
schaftliche Fahrzeuge hinsichtlich Abmessungen oder Traglast unterdimensionierte Unter-
fihrungen bzw. Briicken auftreten. Méglicherweise kénnten auch starke Steigungen einzel-
ner Verkehrswege zu einer Meidung durch den landwirtschaftlichen Verkehr fihren. Ent-
sprechende Verkehrswege kdnnten in den Analysen Uber eine Verminderung der Préfe-
renz (= Erhéhung der Kantengewichtungsfaktoren) berlcksichtigt werden. Aufgrund fehlen-
der Angaben im ATKIS® lassen sich derartige Einschrankungen derzeit noch nicht in der
landesweit flachendeckenden Analyse berlcksichtigen. Entsprechende Information kénnte
zur Verbesserung der lokalen Schatzqualitat mit Bezug auf ATKIS®-Wegsegmente erhoben
und dadurch im Analyseprozess berilcksichtigt werden.
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Aufgrund ungunstiger topographischer Gegebenheiten kénnte es unter Umstanden zu einer
Verletzung der Grundannahme 3 kommen. Beispielsweise kénnte sich zwischen einer land-
wirtschaftlichen Parzelle und einem als Ausgangssegment in Betracht kommenden Weg ein
deutlicher Hohenunterschied ergeben bzw. ein Graben liegen, so dass ein Weg bzw. die ge-
wahlte Position entlang des Wegs nicht als Ausgangspunkt eines Pfades dienen kann. Eine
umfassendere Berlicksichtigung des topographischen Kontexts kdnnte an dieser Stelle zu
einer Verfeinerung der Schatzung beitragen.

Eine Quantifizierung des durch Verst6Be gegen die getroffenen Annahmen verursachten
Fehlers ist nicht unmittelbar méglich. Allerdings kann in einer umfassenden Befragung von
Landwirten gezeigt werden, dass der entwickelte Schatzansatz eine duf3erst realitdtsnahe
Nachbildung der tatsachlichen Anfahrtswege erméglicht. In der Befragung von Landwirten
lasst sich fiir 73 % der Transportpfade eine vollstdndige Ubereinstimmung der errechne-
ten Pfade mit den tatsachlich genutzten Routen beobachten. 80 % der errechneten Pfade
stimmen zu mindestens 80 % mit den tatsachlich genutzten Route Uberein. GréBere Abwei-
chungen zwischen errechneten und tatsachlichen Pfaden ergeben sich in der Untersuchung
hauptséchlich durch Verletzung der Grundannahme 2, namentlich durch die Meidung schad-
hafter oder stark ansteigender Wegabschnitte sowie durch die Umfahrung hinsichtlich Licht-
raumprofil oder Tragféhigkeit unterdimensionierter Verkehrsbauwerke. Trotz der vereinzelt
auftretenden gréBBeren Abweichungen zwischen tatsachlichem und geschatzten Routenver-
lauf zeigen sich lediglich in Einzelféllen gréBere Diskrepanzen zwischen der beobachteten
und errechneten Transportdistanz. Die Meidung einzelner Wegabschnitte ist also selten mit
gréBeren Umwegen verbunden, weshalb fur die Berechnung der Transportdistanzen von
einer sehr hohen Robustheit auszugehen ist. Ebenso fihrt eine héher als angenommene
tatsachliche Praferenz einzelner Landwirte flr bestimmte Wegekategorien selten zu einer
Verkurzung der tatséchlichen Hof-Feld-Distanz gegenliber den geschétzten Distanzen. Die-
se Tatsachen lassen zusammenfassend den Rickschluss zu, dass sich die von Landwirten
genutzten Hof-Feld-Transportpfade anhand des entwickelten Ansatzes einer Minimierung
der Pfadkostensumme realistisch ableiten lassen.

Die Route Hof-Feld stellt, wie bereits in Abschnitt 8.1 dargestellt, eine der grundlegendsten
Transportbeziehungen in der Landwirtschaft dar, so dass entsprechend grof3e Massen zwi-
schen diesen beiden Orten bewegt werden. Dariliber hinaus gewinnen jedoch auch Trans-
portbeziehungen zwischen landwirtschaftlichen Parzellen und zentralen Sammelstellen, wie
beispielsweise Biogasanlagen, eine zunehmende Bedeutung. Diese Transportpfade lassen
sich mangels flachendeckender Datenverfligbarkeit zu bestehenden Transportbeziehungen
derzeit nicht im landesweiten Monitoring der Transportentfernungen berlcksichtigen.

Die Beobachtungen im Zusammenhang mit der Abschatzung von Hof-Feld-Transportpfaden
legen den Schluss nahe, dass das implementierte Werkzeug im Allgemeinen eine realisti-
sche Abschatzung der mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen zurtckgelegten Pfade zwischen
bekannten Ausgangs und Zielpositionen zulasst. Im Rahmen kinftiger Arbeiten sollten da-
her auch die Potentiale des Werkzeugs zur Berechnung von Feld-Feld-Fahrten evaluiert
werden. Waren auch diese Fahrbeziehungen beriicksichtigt, so kénnte ein umfassendes
Monitoring samtlicher Transportpfade in der Landwirtschaft erfolgen.
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9 Werkzeug zur Analyse der
Verkehrsanbindung von Parzellen

Hintergrund des in diesem Abschnitt dargestellten Moduls ist die Neugestaltung der Gebiets-
kulissen zur Abgrenzung von aus naturbedingten oder anderen spezifischen Grinden be-
nachteiligten Gebieten im Sinne einer Férderung durch den Européischen Landwirtschafts-
fonds fiir die Entwicklung des ldndlichen Raums ELER im Rahmen der nationalen bzw.
féderalen Umsetzung der Verordnung (EU) Nr. 1305/2013 des Européischen Parlaments
und des Rats. Die Anbindungsqualitat landwirtschaftlicher Parzellen an das bestehende
Verkehrswegenetz stellt ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung méglicher struktureller
Benachteiligungen bei der Bewirtschaftung von Parzellen dar. Aus diesem Grund nennt
Artikel 17 der Verordnung die ErschlieBung land- und forstwirtschaftlicher Flachen als ei-
ne der férderfahigen MaBnahmen zur Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung landlicher
Gebiete (Europaisches Parlament und Rat 2013). Auch in der nationalen Umsetzung in
Form des Entwicklungsprogramm fir den ldndlichen Raum (EPLR) fur das Land Bayern
wird der VerkehrserschlieBung landlicher Raume im Allgemeinen sowie der ,zeitgemae[n]
verkehrsmaBige[n] ErschlieBung der land- und forstwirtschaftlichen Fldchen® eine wesent-
liche Bedeutung zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit landlicher RGume beigemessen
(BayStMELF und BayStMUV 2017).

Im Zuge einer bayernweiten Uberarbeitung der ELER-Kulissen zur Abgrenzung von aus na-
turbedingten oder anderen spezifischen Grinden benachteiligten Gebieten im Jahr 2017
soll die Verkehrsanbindung landwirtschaftlicher Parzellen als zuséatzlicher Parameter in die
Auswahl entsprechender Regionen einflieBen. Neben detaillierten und landesweit homo-
genen Informationen zur ErschlieBung landwirtschaftlicher Parzellen durch das land- und
forstwirtschaftliche Wegenetz fehlen bisher auch belastbare Angaben zur Anbindungsquali-
tat landwirtschaftlicher Parzellen an das Uberdrtliche Verkehrswegenetz. Zu diesem Zweck
sind Konzepte, Methoden und Indikatoren fir eine landesweit flachendeckende, quantitati-
ve und detaillierte Untersuchung der Verkehrsanbindung landwirtschaftlicher Parzellen zu
entwickeln.

Dieser Abschnitt beschrénkt sich auf die Beschreibung der Konzepte und Werkzeuge zur
Berechnung der Anbindung landwirtschaftlicher Parzellen an das Uberregionale Verkehrs-
netz sowie auf die Darstellung grundlegender Ergebnisse. Die Interpretation und Bewertung
der Ergebnisse fir die Ableitung rdumlicher Kulissen einer méglichen Benachteiligung von
Gebieten durch eine unginstige ErschlieBungssituation erfolgt am Institut fiir Betriebswirt-
schaft und Agrarstruktur (IBA) der Bayerische Landesanstalt flir Landwirtschaft (LfL) und ist
daher nicht Gegenstand dieses Kapitels.
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9.1 Verwandte Arbeiten

In der Literatur finden sich abgesehen von einzelfallbezogenen Betrachtungen keine fla-
chendeckenden bzw. regional differenzierten Angaben zur Anbindung landwirtschaftlicher
Parzellen an das Uberértliche Wegenetz. Die wenigen Untersuchungen stitzen sich zumeist
auf Befragungen mit rAumlich begrenztem Umfang. So enthélt beispielsweise Forschungs-
gruppe Agrar- und Regionalentwicklung Triesdorf (2013) die Ergebnisse einer Befragung zur
ErschlieBungssituation von Parzellen im Alpenraum. Die Betrachtung beschrénkt sich dabei
ausschlieBlich auf die ErschlieBung von Almen.

Im Rahmen der umfangreichen Literaturrecherche finden sich keine Arbeiten, welche die
Anbindung von Parzellen an das Uberértliche Verkehrswegenetz flachendeckend untersu-
chen. Ebensowenig finden sich quantitative und qualitative Angaben zur Verkehrsanbindung
landwirtschaftlicher Parzellen.

9.2 Forschungsfragen

Im Rahmen der Untersuchungen ergeben sich sowohl fachlich-inhaltliche wie auch metho-
dische Forschungsfragen. Als fachlich-inhaltliche Fragestellungen seien angeflhrt:

1. Welche Parzellen sind durch bestehende Wege erschlossen?

2. Wie grof3 ist die Transportentfernung zwischen einzelnen Parzellen und tberértlichen
Verkehrswegen?

3. Wie setzen sich die Transportpfade zwischen landwirtschaftlichen Parzellen und dem
Uberregionalen Verkehrswegenetz zusammen?

4. Inwiefern sind die landwirtschaftlichen Parzellen Gber Wege erschlossen, welche auch
far landwirtschaftliche Fahrzeuge ausgelegt sind?

5. Wie lasst sich die ErschlieBungsqualitat von Einzelparzellen anhand objektiver Kriteri-
en quantifizieren?

Die Beantwortung dieser Fragestellungen setzt die Beantwortung einer Reihe methodischer
Problemstellungen voraus. Hierzu zahlen insbesondere:

1. Wie lasst sich basierend auf der Lage von Parzellen und Wegsegmenten sowie auf
Grundlage der Topologie des Wegesystems aus der Vielzahl méglicher Pfade dieje-
nige Kombination aus Start- und Zielposition ermitteln, welche die minimalen Pfadge-
samtkosten zwischen einer Parzelle und einem Knoten des Uberértlichen Wegenetz
aufweist?

2. Wie ist es mdglich, fur einzelne Parzellen neben Angaben zu minimalen Pfadkosten
auch quantitative Informationen zur Anbindungsqualitat bereitstellen zu kébnnen?
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9.3 Konzeptionelle Uberlegungen

Dieser Abschnitt beschreibt die grundsatzlichen Uberlegungen zur Analyse der Anbin-
dung landwirtschaftlicher Parzellen an das Uberregionale Verkehrswegenetz. Dabei erfolgt
zunachst eine Abgrenzung zwischen dem landwirtschaftlichen und dem Ubergeordneten
Verkehrswegenetz bevor die Herangehensweise zur Abschatzung der Anbindung landwirt-
schaftlicher Parzellen an das Uberregionale Verkehrswegenetz naher erldutert wird. Der letz-
te Abschnitt dieses Kapitels beschreibt die Abbildung der Ergebnisse im Informationsmodell.

9.3.1 Definition von tberoértlichem und landwirtschaftlichem Wegenetz

Wahrend das Ubergeordnete bzw. Uberdriliche Verkehrswegenetz in erster Linie einer Uber-
regionalen Vernetzung dient, besteht die Aufgabe des landwirtschaftlichen Wegenetzes vor-
nehmlich in einer unmittelbaren ErschlieBung land- und forstwirtschaftlicher Parzellen. Ge-
maf der Abgrenzung der BBV Landsiedlung (2014) sind Bundes-, Staats, Kreis- sowie Ge-
meindeverbindungsstraBe im Sinne des Bayerisches StraBen- und Wegegesetzes (BayS-
trWG) dem Ubergeordneten (Kern-)Wegenetz zuzuordnen. Verkehrswege, deren Hierarchie
sich den Ubergeordneten Wegen unterordnet, hingegen zéhlen zu den erganzenden land-
lichen Wegen. Hierunter fallen neben ausgebauten sowie nicht ausgebauten 6&ffentlichen
Feld- und Waldwegen auch beschrénkt 6ffentliche Wege sowie Eigentimerwege.

9.3.2 Konzeptionelle Uberlegungen zur Analyse der Anbindung
landwirtschaftlicher Parzellen an das libergeordnete Verkehrswegenetz

Fir eine Analyse und Bewertung der Anbindung landwirtschaftlicher Parzellen an das tber-
geordnete Verkehrssystem sind zunachst grundlegende Annahmen zu treffen. Diese An-
nahmen lauten wie folgt:

e Die Anbindung landwirtschaftlicher Parzellen an das tberregionale Wegenetz erfolgt
uber den kostenminimalen Pfad zwischen einer Parzelle und dem tbergeordneten Ver-
kehrsnetz.

e Mdgliche Ausgangspositionen eines kostenminimalen Pfades befinden sich entlang
von Wegsegmenten innerhalb eines Suchradius rpa zejie im Umfeld von landwirtschaft-
lichen Parzellen.

e Als Zielknoten eines kostenminimalen Pfades zwischen Parzellen und dem Uberge-
ordneten StraBensystem kommen Knoten des Wegesystems in Betracht, welche ei-
ne Verbindung zwischen landwirtschaftlichem und Gbergeordnetem Verkehrswegenetz
herstellen.

e Befindet sich innerhalb des Suchradius rpgrzele UM eine Parzelle ein Segment des
Ubergeordneten Verkehrssystems, so ist die Parzelle unmittelbar an das ibergeordne-
te Verkehrssystem angebunden.

Ausgehend von diesen Annahmen ergibt sich fir die Ableitung des kostenminimalen Pfa-
des die Herausforderung, dass sowohl im Umfeld landwirtschaftlicher Parzellen als auch
fr Zielknoten (= Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und (bergeordnetem
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Verkehrswegenetz) zahlreiche Ausgangs- bzw. Zielpositionen infrage kommen kénnen. Ent-
sprechend kommen fir jede Parzelle unter Umsténden sehr zahlreiche Kombinationen aus
Start und Zielknoten eines mdglicherweise kostenminimalen Verbindungspfads in Betracht.
Abbildung 97 veranschaulicht diese Herausforderung anhand eines Beispiels.

MParzelle

Kante des Ubergeordneten Knoten des Ubergeordneten
Wegenetzes Wegenetzes

Kante des landwirtschaftlichen Knoten des landwirtschaftlichen
Wegenetzes Wegenetzes

Knoten mit Adjazenz zu Knoten des
landwirtschaftlichen und des Uber-
geordneten Wegenetzes

Abbildung 97: Beispiel zur Veranschaulichung der Problemstellung bei der Berechnung des
kostenminimalen Pfades zwischen der Parzelle P und dem Ubergeordneten
Verkehrswegenetz

Als Ausgangspositionen eines mdglicherweise kostenminimalen Pfades zwischen der Par-
zelle P und einem Verbindungsknoten zum tbergeordneten Verkehrswegenetz kommen im
Beispiel sdmtliche Positionen entlang der Kanten eq7, e1g, €19, €20, €21, €22, €23 UNd €94,
einige Positionen entlang der Kanten eq3, €14, €15 und e4g sowie auch die Knoten vq3,
V14, V15, Vig: V17, V18, V19 UNd voq in Betracht. Mogliche Zielknoten eines kostenminima-
len Pfades konnten im Beispiel die Knoten vy, v4, vg und vg sein. Im Beispiel existieren
also mindestens acht tatsachliche Knoten (zuzlglich weiterer Positionen entlang der Lini-
ensegmente) und vier Zielknoten eines mdglicherweise kostenminimalen Pfades zwischen
der Parzelle P und einem Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und tberge-
ordnetem Verkehrsnetz. Fir die Bestimmung der minimalen Pfadkosten ergeben sich im
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einfachen Beispiel bei ausschlieBlicher Berlicksichtigung der tatsachlichen Knoten des Gra-
phen fir die Parzelle P bis zu 32 zu prifende Kombinationen aus Start- und Zielknoten.
Hinzu kommen noch etliche weitere und daher zu prifende Kombinationen, die sich aus
mdglichen Ausgangspositionen entlang der Wegsegmente ergeben.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Ableitung minimaler Pfadkosten zwischen landwirt-
schaftlichen Parzellen und dem Ubergeordneten Verkehrswegenetz stltzt sich im Wesentli-
chen auf die Tatsache, dass sich die Gesamtkosten eines entsprechenden Pfades aus zwei
Komponenten zusammensetzen:

1. Pfadkosten zwischen einem tatsachlichen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenet-
zes und einem tatsachlichen Verbindungsknoten zum Ubergeordneten Verkehrsnetz
entlang von Segmenten des landwirtschaftlichen Wegenetzes

2. Pfadkosten entlang eines Segments des landwirtschaftlichen Wegenetzes zwischen
einer Ausgangsposition im Umfeld einer Parzelle und einem tatsachlichen Knoten des
landwirtschaftlichen Wegenetzes

Wéhrend sich Ausgangspositionen im Umfeld von Parzellen sowie die davon ausgehen-
den Pfadkosten bis zum Erreichen eines Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes ent-
sprechend dem bereits in Abschnitt 8.3.1.2 im Kontext der Abschatzung von Hof-Feld-
Transportpfaden erlduterten Vorgehen ermitteln lassen, erfordert die Zuweisung der mi-
nimalen Pfadkosten zwischen tatséchlichen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes
und Verbindungsknoten zum Ubergeordneten Verkehrswegenetz zusatzliche konzeptionelle
Uberlegungen.

Zur Berechnung der minimalen Pfadkosten zwischen Verbindungsknoten von landwirtschaft-
lichem und Ubergeordnetem Verkehrsnetz und tatsachlichen Knoten des landwirtschaftli-
chen Wegenetzes ist es erforderlich, zunéchst eine weitere Differenzierung der Bestandteile
des Verkehrswegenetzes durchzufihren. Demnach setzt sich das Verkehrsnetz zusammen
aus:

e Kanten und Knoten des Ubergeordneten Verkehrsnetzes
e Kanten und Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes

e Kanten des landwirtschaftlichen Wegenetzes mit Verbindungsfunktion zwischen land-
wirtschaftlichem und Gbergeordnetem Wegenetz (aquivalent zu sog. Briickenim Sinne
der Graphentheorie)

e Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und Ubergeordnetem Verkehrsnetz
(Aquivalent zu sog. Artikulationspunkten im Sinne der Graphentheorie)

e Knoten einer trennenden Kante zwischen landwirtschaftlichem und (bergeordnetem
Verkehrsnetz mit ausschlieB3licher Inzidenz zu Kanten des landwirtschaftlichen Wege-
netzes

Bezugnehmend auf das bereits in Abbildung 97 eingeflihrte Beispiel sind in Abbildung 98
die Bestandteile des Netzwerks entsprechend dieser Klassifikation differenziert dargestellt.

Werden nun samtliche Briicken zwischen dem landwirtschaftlichen und dem Ubergeordne-
ten Verkehrsnetzwerks — im Beispiel also die Kanten eg, €19, €11 und e4o — herausgenom-
men, so zerféllt das gesamte Wegenetz in mehrere Teilgraphen. Diese Teilgraphen lassen
sich eindeutig dem landwirtschaftlichen oder dem Ubergeordneten Verkehrsnetz zuordnen.
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Vi Parzelle Vio
o (o]
P
OV,
Kante des Uibergeordneten Knoten des Ubergeordneten
Wegenetzes Wegenetzes
Kante des landwirtschaftlichen Knoten des landwirtschatftlichen
Wegenetzes Wegenetzes
trennende Kante zwischen Knoten mit Adjazenz zu Knoten des
landwirtschaftlichem und landwirtschaftlichen und des (iber-
Ubergeordnetem Wegenetz geordneten Wegenetzes

Knoten einer trennenden Kante des

landwirtschaftlichen Wegenetzes mit
ausschlieBlicher Adjazenz zu Knoten
des landwirtschaftlichen Wegenetzes

Abbildung 98: Einteilung der Bestandteile des Wegenetzes in Kanten und Knoten des land-
wirtschaftlichen bzw. ibergeordneten Verkehrsnetzes, Briicken sowie Verbin-
dungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und Uberértlichem Wegenetz

Die durch Ausblendung von Briicken entstehenden Teilgraphen des landwirtschaftlichen
Wegenetzes enthalten fir jede Briicke jeweils einen Knoten, welcher eine ausschlie3liche
Inzidenz zu Kanten des landwirtschaftlichen Wegenetzes und einer Briicke aufweist. In Bei-
spiel der Abbildung 98 entsprechend diese den Knoten vg, vqg, Vi1 und vq{o. Ausgehend
von diesen Ausgangsknoten lassen sich nun mit Hilfe bekannter Algorithmen zur Ableitung
minimaler Pfadkosten (z.B. Algorithmus nach Dijkstra 1959) den einzelnen Knoten des aus
Komponenten des landwirtschaftlichen Wegenetzes bestehenden Teilgraphen die minima-
len Pfadkosten zuordnen. Werden diesen Pfadkosten zuséatzlich die Kosten der jeweiligen
Bricke zum Ubergeordneten Verkehrsnetz hinzugerechnet, so entspricht die jeweilige Kos-
tensumme den minimalen Gesamtkosten zwischen einem Knoten des landwirtschaftlichen
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Wegenetzes und einem Verbindungsknoten mit Inzidenz zu Kanten des landwirtschaftli-
chen und des Ubergeordneten Verkehrswegenetzes. Den Knoten des landwirtschaftlichen
Wegenetzes werden dabei neben Angaben zur minimalen Kostensummen auch Informa-
tionen zur Identitat des Zielknoten zugeordnet. Aus der Menge samtlicher kirzester Pfade
zu Verbindungsknoten zum Ubergeordneten Verkehrswegenetz kann nun flr jeden Knoten
des landwirtschaftlichen Wegenetzes derjenige Pfad selektiert werden, welcher die jeweils
minimalen Pfadkosten zu einem der Verbindungsknoten aufweist. Fir jeden Knoten des
landwirtschaftlichen Wegenetzes sind damit sowohl die minimalen Pfadkosten als auch die
Identitat des Verbindungsknoten bekannt.

Den einzelnen landwirtschaftlichen Parzellen sind nun mégliche Ausgangssegmente und
mdgliche Ausgangspositionen eines moglichen kostenminimalen Pfades zuzuordnen. Der
dabei verfolgte Ansatz entspricht der bereits in Absatz 8.3.1.2 beschriebenen Herangehens-
weise. Innerhalb eines Suchradius rpye,eie (Siehe Abbildung 97) um die landwirtschaftlichen
Parzellen werden dazu mégliche Ausgangssegmente selektiert entlang derer sich potentia-
le Ausgangspositionen eines kostenminimalen Pfades befinden kénnen. Befindet sich inner-
halb des Suchradius rparelie €in Wegsegment des tUbergeordneten Verkehrswegenetzes, so
gilt diese Parzelle als unmittelbar vom Ubergeordneten Wegenetz erschlossen. Allen Aus-
gangspositionen entlang moéglicher Ausgangssegmente des landwirtschaftlichen Wegenet-
zes lassen sich nun die entstehenden Pfadkosten entlang der jeweiligen Segmente bis zum
Erreichen des Start- bzw. Endpunkt (= Start- und Endknoten einer Kante des Wegenetzes)
zuordnen. Die Pfadkosten zwischen einer Ausgangsposition und dem Start- bzw. Endpunkt
des Segments ergeben sich anteilig aus den Pfadkosten eines Segments und der mittels
linearer Referenzierung verorteten Position eines Ausgangspunkts relativ zum Start- bzw.
Endpunkt eines Segments. Fir jede Kombination aus einer Parzelle und infrage kommen-
den tatsachlichen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes lassen sich nun jeweils die
minimalen Pfadkosten zu einer mdglichen Ausgangsposition angeben. Das Vorgehen folgt
damit dem bereits in Abschnitt 8.3.1.2 bereits ausflihrlich dargestellten Ansatz.

Sind nun die minimalen Pfadkosten zwischen tatséchlichen Knoten des landwirtschaftlichen
Wegenetzes und den Verbindungsknoten zum Ubergeordneten Verkehrsnetz sowie auch fir
jede Parzelle die minimalen Kosten zwischen einer Ausgangsposition und einem tatsachli-
chen Knoten bekannt, so I&sst sich nach Zusammenfihrung beider Kostenkomponenten der
Pfad mit minimalen Gesamtkosten selektieren. Damit stehen auch fir jede Parzelle die Start-
und Zielknoten des kostenminimalen Pfades zum Ubergeordneten Wegenetz fest, welche im
nachsten Schritt die Grundlagen fir die Ausgabe der Pfadbestandteile bilden.

9.3.3 Ausgabe der Pfade und Abbildung der Ergebnisse

Nachdem fir jede Parzelle Ausgangs- und Zielposition des kostenminimalen Pfades zum
Ubergeordneten Verkehrsnetz feststehen, lassen sich wiederum mit Hilfe des Algorithmus
nach Dijkstra (1959) die Bestandteile der Pfade ableiten. Die Abbildung der Pfade erfolgt
analog dem in Abschnitt 8.3.1.5 bereits erlduterten Konzept kleinteilig in Form von Verwei-
sen auf Feldstlicke bzw. Segmente des Verkehrswegenetzes. Dabei werden die einzelnen
Bestandteile des Pfades Uber den Ansatz der linearen Referenzierung im Sinne der ISO-
Norm 19148:2012 (ISO 2012) abgebildet. Die kleinteilige Abbildung der Wegstrecke als
Summe ihrer Einzelbestandteile ermdglicht eine gro3e Vielzahl weiterfiihrender Analysen.



200 Kapitel 9: Werkzeug zur Analyse der Verkehrsanbindung von Parzellen

9.3.4 Erforderliche Erweiterungen des semantischen Datenmodells

Zur Abbildung der Pfade dient der selbe Ansatz, welcher auch bereits fur die Hof-Feld-
Transportpfade eingesetzt ist (siehe Abschnitt 8). Die Verbindungspfade zwischen Parzellen
und dem Ubergeordneten Verkehrswegenetz sind als Klasse PathToSupraregionalRoadNet-
work im LandModell TYM-Paket Agricultural Transportation abgebildet (siehe Abschnitt 8.3.2).
Die Klasse PathToSupraregionalRoadNetwork ist dabei eine Spezialisierung der abstrakten
Klasse AbstractTransportationPath und besitzt eine Assoziation zur abstrakten Klasse Abs-
tractAgriculturalPlot des Pakets AgriculturalLandUse.

9.4 Implementierung der Analysewerkzeuge

Dieser Abschnitt beschreibt zun&chst die zuséatzlich genutzten Softwarekomponenten und
Datengrundlagen bevor detailliert auf die Implementierung des Analysewerkzeugs zur Be-
rechnung der kostenminimalen Pfade zwischen landwirtschaftlichen Parzellen und dem
Uberregionalen Verkehrswegenetz eingegangen wird.

9.4.1 Verwendete Software

Die Berechnung der Pfadkosten zwischen Parzellen und Verbindungsknoten zwischen land-
wirtschaftlichem und Uberregionalem Verkehrswegenetz sowie auch die Ermittlung von
Ausgangs- und Zielknoten der jeweils kostenminimalen Pfade erfolgt datenbankseitig un-
ter Verwendung der PostgreSQL-Erweiterung pgRouting (pgrouting.org). Die Ausgabe der
Pfadbestandteile ist als FME-Workspace umgesetzt.

9.4.2 Datengrundlagen

Als Datengrundlage dienen Geodaten des InVeKoS bzw. des LPIS sowie Geobasisdaten
des LDBV, die entsprechend in die Struktur des LandModellTUM (iberfiinrt werden. Eine
umfassende Beschreibung der Datenquellen findet sich in den Abschnitten 5.4.1 bzw. 5.4.2.

9.4.3 Implementierung der Analysemethoden

Die folgenden Abschnitte zeigen zunachst das datenbankseitige Vorgehen zur Ermittlung
der minimalen Pfadkosten zwischen landwirtschaftlichen Parzellen und dem (berregionalen
Verkehrswegenetz einschlielich der dazu nétigen, datenbankseitigen Aufbereitung der Da-
ten. AnschlieBend wird das Verfahren zur Ausgabe und Speicherung der Pfadbestandteile
néher beschrieben.
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9.4.3.1 Ableitung von Inzidenz- und Adjazenzbeziehungen

Das geometrischen Liniennetzwerk der Verkehrswege ist datenbankseitig zunachst durch
Ableitung von Inzidenz- bzw. Adjazenzbeziehungen in eine Graphstruktur zu Uber-
fOhren. Dieser Schritt erfolgt innerhalb des Datenbanksystems mit Hilfe der Funktion
pgr_createTopology() der PostgreSQL/PostGIS-Erweiterung pgRouting. Die Funktion
Uberfuhrt die Gber identische Start- und Endkoordinaten einzelner Segmente implizit vorhan-
dene Topologie des Liniennetzwerks in eine explizite Netztopologie. Dabei wird einerseits
eine Tabelle der Knoten ausgegeben und andererseits werden die Kanten um Angaben zur
Adjazenz von Knoten angereichert. Die einzelnen Segmente besitzen damit nun Verweise
auf Start- und Zielknoten des jeweiligen Segments bzw. der jeweiligen Kante.

9.4.3.2 Klassifikation der Elemente des Verkehrswegenetzes

Bevor mit der Ermittlung der Pfadkosten begonnen werden kann, sind zun&chst die fur die
Analysen grundlegenden Komponenten des Wegenetzes zu klassifizieren. Diese umfassen
entsprechend den konzeptuellen Uberlegungen: 1. Kanten des (iberértlichen Verkehrsnet-
zes, 2. Kanten des landwirtschaftlichen Wegenetzes, 3. Knoten mit Inzidenz sowohl zu Kan-
ten des landwirtschaftlichen als auch des Uberértlichen Wegenetzes sowie 4. Knoten des
landwirtschaftlichen Wegenetzes mit Adjazenz zu Verbindungsknoten zwischen landwirt-
schaftlichem und Gberértlichem Wegenetz. Die Abbildung dieser vier Komponenten erfolgt
in Form von Datenbanksichten, die in den folgenden Abschnitten erlautert werden.

Kanten des liberortlichen Wegenetzes: Dem Uber6rtlichen Verkehrswegenetz werden
Wegsegmente zugerechnet, welche den ATKIS®-Objektarten AX Strassenachse bzw.
AX_Farbahnachse entstammen, gemafB ATKIS® eine Widmung als Bundes-, Staats-, Kreis-
oder GemeindestraBe aufweisen und deren Oberflachenmaterial nicht ,zerkleinertes Ge-
stein“ ist. Die Erzeugung der Datenbanksicht Edge SRN flr die Abbildung von Kanten
des Ubergeordneten Verkehrswegenetzes (supraregional road network, SRN) wird mit SQL-
Ausdruck 13 erzeugt. Die Bezeichnungen der Widmung, der Verkehrsbedeutung sowie auch
des Oberflachenmaterials entstammen dabei unmittelbar den Angaben des ATKIS®.

CREATE OR REPLACE VIEW "Edge_SRN" AS
SELECT oid,
source,
target,
geometry,
"weightingFactor"
FROM "RoadSegment"
WHERE "roadCategory" = ’13070_Gemeindestrafle’
AND ("surfaceMaterial" <> ’12500_Gestein, zerkleinert’
OR "surfaceMaterial" IS NULL)
AND ("significanceForTraffic" <> 220020 _Anliegerverkehr’
OR "significanceForTraffic" IS NULL)
OR "roadCategory" = 213060 _Kreisstrafle’
AND ("surfaceMaterial" <> ’12500_Gestein, zerkleinert’
OR "surfaceMaterial" IS NULL)
OR "roadCategory" = ’13050_Staatsstraflie’
OR "roadCategory" = ’13030_Bundesstrafle’;

Listing 13: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Datenbanksicht Edge_SRN flr die Abbildung
von Kanten des Ubergeordneten Verkehrswegenetzes (vereinfacht)
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Edge SRN enthalt neben dem Objektidentifikator des Segments (Attribut oid), den Fremd-
schlisselverweisen auf Start- und Endknoten der Kante (Attribute source und target), der
Geometrie (Attribut geometry) auch ein Feld fur den Kantengewichtungsfaktor (Attribut
weightingFactor).

Kanten des landwirtschaftlichen Wegenetzes: Dem landwirtschaftlichen Wegenetz
sind insbesondere Wegsegmente der ATKIS®-Objektart AX Fahrwegachse zugeordnet.
Hierunter fallen asphaltierte und nicht asphaltierte Hauptwirtschaftswege, Wirtschaftswe-
ge sowie Fahrwegspuren. Zusatzlich werden dem landwirtschaftlichen Wegenetz auch Ge-
meindestraBen, deren Verkehrsbedeutung ausschlieBlich der Anliegerverkehr ist, sowie
auch nicht asphaltierte Gemeinde und KreisstraBen zugeordnet. Die entsprechende Da-
tenbanksicht Edge ARN zur Abbildung des landwirtschaftlichen Wegenetzes (agricultural
road network, ARN) wird mit SQL-Ausdruck 14 erzeugt. Auch hier entstammen die Bezeich-
nungen der Wegekategorie den Angaben des ATKIS®.

Analog zu Edge_SRN enthéalt Edge ARN Angaben zum Objektidentifikator des Segments
(Attribut oid), zu den Fremdschlisselverweisen auf Start- und Endknoten der Kante (Attri-
bute source und target), zur Geometrie (Attribut geometry) sowie zum Kantengewichtungs-
faktor (Attribut weightingFactor).

CREATE OR REPLACE VIEW "Edge_ARN" AS
SELECT oid,
source,
target,
geometry,
"weightingFactor"
FROM "RoadSegment"
WHERE function = ’52110_Hauptwirtschaftsweg geteert / betoniert’
OR function ’562111 _Hauptwirtschaftsweg nicht geteert / betoniert’
OR function 52120 _Wirtschaftsweg’
OR function 52121 _Fahrwegspur’
OR "roadCategory" = ’13070_Gemeindestrafle’
AND ("surfaceMaterial" = ’12500_Gestein, zerkleinert’
OR "significanceForTraffic" = ’20020_Anliegerverkehr’)
OR "roadCategory" = 213060 _Kreisstrafle’
AND "surfaceMaterial" = ’12500_Gestein, zerkleinert’;

Listing 14: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Datenbanksicht Edge_ARN fir die Abbildung
von Kanten des landwirtschaftlichen Verkehrswegenetzes (vereinfacht)

Knoten mit Inzidenz zu Kanten des landwirtschaftlichen und des liberértlichen We-
genetzes: Als Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und Gberdrtlichem We-
genetz gelten diejenigen Knoten, welche gleichzeitig eine Inzidenz zu Kanten des land-
wirtschaftlichen und des Uberdrilichen Wegenetzes aufweisen und daher entsprechend von
Kanten beider Arten referenziert werden. Die Abbildung entsprechender Knoten erfolgt in
der Datenbanksicht ConnectionNode ARN _SRN, welche mit dem SQL-Ausdruck 15 er-
zeugt wird. Zur Selektion entsprechender Knoten werden die Kanten des tberértlichen We-
genetzes (Edge SRN) mit Kanten des landwirtschaftlichen Verkehrsnetzes (Edge ARN)
anhand der Identifikatoren von Start- und Endknoten verknilpft (Zeilen 9 bis 12 bzw. 20 bis
23). Dieser Schritt wird sowohl flr die Startknoten (Zeilen 5 bis 12) als auch fiir die End-
knoten (Zeilen 16 bis 23) der Elemente aus Edge SRN durchgeflihrt. Die beiden im wei-
teren Verlauf Gber UNION zusammengefihrten Teilmengen der Knoten verfigen dber Anga-
ben zum Identifikator (Attribut idPhysicalNode) sowie Uber die Lage (Attribut geometry) des
Knotens. Als Ergebnis liefert die Datenbanksicht ConnectionNode ARN_SRN die distinkten
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Verweise auf die Identifikatoren des Knoten mit Adjazenz zu Kanten des landwirtschaftlichen
und des Uberértlichen Wegenetzes sowie auch deren Position zurlick.

CREATE OR REPLACE VIEW "ConnectionNode_ARN_SRN"
AS
SELECT DISTINCT "idPhysicalNode"
geometry
FROM (SELECT "Edge_SRN".source
AS "idPhysicalNode",
st_startpoint ("Edge_SRN".geometry)
AS geometry
FROM "Edge_SRN" "Edge_SRN"
JOIN "Edge_ARN" "Edge_ARN"
ON "Edge_SRN".source = "Edge_ARN".source
OR "Edge_SRN".source = "Edge_ARN".target

UNION

SELECT "Edge_SRN".target
AS "idPhysicalNode"
st_endpoint ("Edge_SRN".geometry)
AS geometry
FROM "Edge_SRN" "edge_SRN"
JOIN "Edge_ARN" "edge_ARN"
ON "Edge_SRN".target = "Edge_ARN".source
OR "Edge_SRN".target = "Edge_ ARN".target) "ConnectionNode_ ARN_SRN";

Listing 15: SQL-Ausdruck fir die Erzeugung der Datenbanksicht Connection-
Node_ARN_SRN zur Abbildung von Knoten mit Inzidenz zu Kanten des
landwirtschaftlichen und des Uberértlichen Wegenetzes (vereinfacht)

Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes mit Adjazenz zu Verbindungsknoten
zwischen lUbergeordnetem und landwirtschaftlichem Wegenetz: Eine Sonderform der
Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes stellen diejenigen Knoten dar, welche Kan-
te des landwirtschaftlichen Wegenetzes eine Adjazenz zu Verbindungsknoten zwischen
landwirtschaftlichem und tberdrtlichem Wegenetz besitzen. Diese Knoten dienen im wei-
teren Verlauf als Ausgangsknoten fir die Zuweisung der minimalen Kosten zwischen Kno-
ten des landwirtschaftlichen Wegenetzes und Verbindungsknoten zwischen landwirtschaft-
lichem und Uberregionalen Verkehrsnetz.

Zur Abbildung entsprechender Knoten flir die spatere Ermittlung der Pfadkosten zwischen
Knoten des landwirtschaftlichen sowie Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem
und Uberértlichem Wegenetz dient die Datenbanksicht StartNodeCostAssignment, welche
mit dem SQL-Ausdruck 16 erzeugt wird. In der Sicht werden die Verweise auf jene Knoten
des landwirtschaftlichen Wegenetzes selektiert, welche (ber eine Kante des landwirtschaft-
lichen Wegenetzes (Edge_ARN) eine Adjazenzbeziehung mit Verbindungsknoten zwischen
landwirtschaftlichem und Gberregionalem Wegenetz (ConnectionNode_ARN_SRN) aufwei-
sen. Als entsprechende Knoten gelten:

e Endknoten von Kanten des landwirtschaftlichen Wegenetzes, deren Startknoten ei-
nem Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und Uberregionalem Verkehrs-
netz entspricht (Zeilen 7 bis 18) und

e Startknoten von Kanten des landwirtschaftlichen Wegenetzes, deren Endknoten ei-
nem Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und Uberregionalem Verkehrs-
netz entspricht (Zeilen 22 bis 33)

Dabei dirfen diese Knoten nicht selbst Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem
und Ubergeordnetem Verkehrsnetz sein.
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Zur Selektion entsprechender Knoten sind zunachst die Kanten des landwirtschaftlichen
Wegenetzes Edge ARN mit Verbindungsknoten ConnectionNode ARN_SRN (ber die Ver-
weise die Identifikatoren der jeweiligen Knoten zu verknipfen (Zeilen 13 - 15 und 28 - 30).
Diese Verknipfung liefert als Ergebnismenge jene Kanten des landwirtschaftlichen Wege-
netzes, die eine trennende Funktion zwischen landwirtschaftlichem und Ubergeordnetem
Wegesystem aufweisen. Von diesen Kanten werden die dem Verbindungsknoten gegen-
Uberliegenden Knoten der Kante benétigt (Zeilen 7 und 8 bzw. 22 und 23).

Um zu Oberprifen, dass die gesuchten Knoten nicht gleichzeitig auch selbst eine Verknlp-
fung zwischen landwirtschaftlichem und Ubergeordnetem Verkehrsnetz darstellen, erfolgt
zusatzlich ein LEFT JOIN zwischen den Kanten der Ergebnismenge aus Edge ARN und
den Verbindungsknoten aus ConnectionNode ARN_SRN Uber den I|dentifikator des Ver-
bindungsknotens und den Identifikatoren des gegenliberliegenden Knoten der jeweiligen
Kante (Zeilen 16 und 17 bzw. 31 und 32). FUhrt diese Verknipfung zu keinem Treffer, so ist
sichergestellt, dass der entsprechende Knoten keine Verbindungsfunktion zwischen land-
wirtschaftlichem und Gbergeordnetem Verkehrsnetz besitzen (Zeilen 18 und 33).

Zusatzlich sind den Ausgangsknoten fiir die spatere Ermittlung die Pfadkosten zum Ver-
bindungsknoten zwischen dem landwirtschaftlichen und dem Uberregionalen Verkehrsnetz
zuzuordnen. Diese entsprechen dem Produkt aus der Lange des jeweiligen Wegsegments
und dem Gewichtungsfaktor (Zeile 11 und 12 bzw. 26 und 27).

Neben den Verweisen auf die spateren Ausgangsknoten (Attribut idStartNode) fir eine
Zuweisung minimaler Kosten zwischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes und
Verbindungsknoten zwischen Segmenten des landwirtschaftlichen und des Ubergeordne-
ten Verkehrsnetzes, den Verweisen auf die Identifikatoren der jeweiligen Verbindungsknoten
zwischen beiden Wegenetzen (Attribut idConnectionNode ARN_SRN) liefert die Sicht auch
die minimalen Pfadkosten zwischen den jeweiligen Ausgangsknoten und dem Verbindungs-
knoten aus ConnectionNode ARN_SRN (Attribut CostToPhysicalNode ARN_SRN) zurlck.
Zu diesem Zweck werden die Elemente der Ergebnismenge zunéachst aufsteigend nach
Pfadkosten zwischen einem entsprechenden Ausgangsknoten und einem Verbindungskno-
ten aus ConnectionNode ARN_SRN sortiert (Zeilen 34 und 35) und fir jeden Ausgangs-
knoten Uber den Ausdruck DISTINCT ON () das erste Element der Ergebnismenge selektiert
(Zeile 3).

Die Sicht StartNodeCostAssignment enthédlt den Verweis auf den Identifikator des Aus-
gangsknotens flr die spatere Kostenzuweisung (Attribut idStartNode), den Verweis auf den
Identifikator des jeweiligen Verbindungsknotens zwischen landwirtschaftlichem und Uber-
Ortlichem Verkehrsnetz (Attribut idConnectionNode ARN_SRN) sowie die minimalen Kos-
ten zwischen einem Ausgangsknoten flr die spatere Kostenzuweisung und dem Verbin-
dungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und Uberértlichem Verkehrsnetz (Attribut cost-
ToNode ARN_SRN).
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CREATE OR REPLACE VIEW "StartNodeCostAssignment"
AS
SELECT DISTINCT ON ("idStartNode")
"idStartNode",
"idConnectionNode_ARN_SRN",
"costToNode_ARN_SRN"
FROM (SELECT "Edge_ARN".target
AS "idStartNode",
"ConnectionNode_ ARN_SRN_1"."idPhysicalNode"
AS "idConnectionNode_ARN_SRN",
st_length("Edge_ARN".geometry) * "Edge ARN"."weightingFactor"
AS "costToNode_ARN_SRN"
FROM "Edge_ARN"
JOIN "ConnectionNode_ARN_SRN" "ConnectionNode_ARN_SRN_1"

ON "ConnectionNode_ ARN_SRN_1"."idPhysicalNode" = "Edge_ARN".source
LEFT JOIN "ConnectionNode_ARN_SRN" "ConnectionNode_ARN_SRN_2"
ON "ConnectionNode_ ARN_SRN_2"."idPhysicalNode" = "Edge_ARN".target

WHERE "ConnectionNode_ARN_SRN_2"."idPhysicalNode" IS NULL
UNION

SELECT "Edge_ARN".source
AS "idStartNode",
"ConnectionNode_ARN_SRN"."idPhysicalNode"
AS "idConnectionNode_ARN_SRN",
st_length("Edge_ARN".geometry) * "Edge_ ARN"."weightingFactor"
AS "costToNode_ ARN_SRN"

FROM "Edge_ARN"

JOIN "ConnectionNode_ARN_SRN" "ConnectionNode_ARN_SRN_1"

ON "ConnectionNode_ ARN_SRN_1"."idPhysicalNode" = "Edge_ARN".target
LEFT JOIN "ConnectionNode_ARN_SRN" "ConnectionNode_ARN_SRN_2"
ON "ConnectionNode_ ARN_SRN_2"."idPhysicalNode" = "Edge_ARN".source

WHERE "ConnectionNode_ARN_SRN_2"."idPhysicalNode" IS NULL) "startNode"
ORDER BY "idStartNode",
"costToNode_ARN_SRN" ASC;

Listing 16: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Datenbanksicht StartNodeCostAssignment fiir
die Abbildung von Ausgangsknoten flir die Ermittlung der Pfadkosten zwischen
Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes und Verbindungsknoten zwischen
landwirtschaftlichem und Uberdrtlichem Wegenetz (vereinfacht)

9.4.3.3 Berechnung der minimalen Kostensumme zwischen Parzellen und
Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem und iiberértlichem
Verkehrswegenetz

Nachdem nun die fir die Ermittlung der kostenminimalen Pfade bendtigten Komponenten
des Verkehrswegenetzes in Form der Datenbanksichten Edge SRN, Edge ARN, Connec-
tionNode_ARN_SRN und StartNodeCostAssignment vorliegen, kann mit der Ermittlung der
minimalen Pfadkostensumme zwischen Parzellen und Verbindungsknoten zwischen land-
wirtschaftlichem und Uberértlichem Verkehrswegenetz begonnen werden. Entsprechend
dem konzeptuellen Ansatz setzen sich die Pfadkosten zusammen aus 1. den Kosten zwi-
schen moglichen Ausgangspositionen entlang von Wegsegmenten im Umfeld von Parzellen
und physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes und 2. den Kosten zwischen
physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes und Verbindungsknoten zwischen
dem landwirtschaftlichen und dem Uberértlichen Wegenetz - jeweils entlang von Kanten des
landwirtschaftlichen Wegenetzes.

Die Berechnung der beiden Kostenkomponenten sowie auch deren Zusammenflihrung er-
folgt ebenfalls datenbankseitig in Form entsprechender Datenbanksichten. Diese sollen in
den folgenden Abschnitten vorgestellt und naher beleuchtet werden. Als maximal zulassige
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Distanz zwischen einem Startsegment und einer Parzelle wird ein Wert von 25 m ange-
nommmen, die Kantengewichte entsprechen der Segmentlange (Gewichtungsfaktor = 1,0)

Berechnung der Pfadkosten zwischen Startpositionen im Umfeld von Parzellen und
physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes: Im Umfeld landwirtschaftli-
cher Parzellen sind zun&chst innerhalb des nutzerdefinierbaren Suchradius rpg,ejie POtEN-
tielle Ausgangssegmente und Ausgangspositionen eines mdglicherweise kostenminimalen
Pfades zu identifizieren und die Pfadkosten zwischen diesen Positionen und den physischen
Knoten zu ermitteln. Dabei wird analog dem bereits in Abschnitt 8.3.1.2 im Kontext der
Berechnung von Hof-Feld-Transportpfaden beschriebenen Ansatz vorgegangen. Die Suche
nach Ausgangspositionen sowie auch die Berechnung der davon ausgehenden Pfadkosten
entlang der jeweiligen Segmente hin zu tatsachlichen Knoten des landwirtschaftlichen We-
genetzes ist datenbankseitig in Form der Sicht Cost_StartPositionParcel PhysicalNodeARN
umgesetzt, welche mit dem SQL-Ausdruck 17 erzeugt wird. Als Ausgangspositionen kom-
men im Umfeld der Parzellen in Betracht:

e senkrechte Projektion der Polygonstiitzpunkte einer landwirtschaftlichen Parzelle auf
Segmente des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Edge ARN) innerhalb des Suchra-
dius rparzelie UM eine Parzelle (Zeilen 18 bis 48 bzw. 58 bis 88)

e Schnittpunkte des auBeren Polygonumrings einer Parzelle mit Segmenten des land-
wirtschaftlichen Wegenetzes (Edge_ARN; Zeilen 97 bis 128 bzw. 137 bis 168)

e Linienstltzpunkte des landwirtschaftlichen Wegenetzes Edge ARN innerhalb des
Suchradius rpgrzelle UM Parzellen (Zeilen 177 bis 213 bzw. 222 bis 258)

Die infrage kommenden, physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes entspre-
chen den Start- und Endknoten der betreffenden Ausgangssegmente Edge ARN. Im wei-
teren Verlauf sind daher die Pfadkosten zwischen den Ausgangspositionen und physischen
Knoten entlang von Segmenten des landwirtschaftlichen Wegenetzes zu ermitteln. Diese
Pfadkosten ergeben sich anteilig an den Kosten eines Segments und dem zwischen einer
Ausgangsposition und einem physischen Knoten zurlickzulegenden Langenanteil bezogen
auf die Gesamtlange eines Segments. Dabei entsprechen die Pfadkosten fiir ein Segment
dem Produkt aus Kantengewichtungsfaktor (weightingFactor) und der Lange eines Seg-
ments, welche sich aus der Geometrie einer Kante der Menge Edge ARN mit Hilfe der
PostGIS-Funktion st _length() ermitteln lasst (Zeilen 21 und 22, 61 und 62, 99 und 100, 139
und 140, 179 und 180 sowie 224 und 225).

Zur Bestimmung der relativen Position eines Ausgangspunkts entlang von Ausgangsseg-
menten dient die PostGIS-Funktion st_linelocatepoint (). Als Eingangsparameter bené-
tigt diese Funktion einerseits die Geometrie des Segments und andererseits die Geometrie
des zu verortenden Punkts. Die Funktion liefert einen Zahlenwert im Intervall von 0,0 (=
Startpunkts eines Segments) bis 1,0 (= Endpunkt des Segments). Der ausgehend von einer
Startposition bis zum Erreichen eines tatsachlichen Knoten zuriickzulegende Langenanteil
eines Segments entspricht damit:

o flir den Startknoten eines Segments der relativen Position des Ausgangspunkts bezo-
gen auf die Lange des Ausgangssegments (Zeilen 18 bis 20, 97 und 98 sowie 177 und
178) und
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e flr den Endknoten eines Segments der Differenz aus 1,0 und der relativen Position
des Ausgangspunkts bezogen auf die Lange des Ausgangssegments (Zeilen 58 bis
60, 137 und 138 sowie 222 und 223)

Die anteiligen Pfadkosten zwischen einem Ausgangspunkt entsprechen dem Produkt aus
den Pfadkosten eines Segments und dem zuriickzulegenden Langenanteil bis zum Errei-
chen des Start- (Zeilen 18 bis 23, 97 bis 101 und 177 bis 181) bzw. Endpunkt (Zeilen 58
bis 63, 137 bis 141 und 222 bis 226) eines Wegsegments. Aus der Menge mdglicher Aus-
gangspunkte lassen sich nun fir jede Kombination aus Parzelle und infrage kommenden
physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes diejenigen selektieren, welche die
geringsten Pfadkosten zu einem physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes
aufweisen. In der Datenbanksicht werden zu diesem Zweck die Ergebnisse nach Pfadkosten
aufsteigend sortiert (Zeilen 259 - 261) und anschlieBend fir jede Kombination aus Parzelle
(Attribut idFarmerBlock) und physischem Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes (At-
tribut idPhysicalNode) Uber DISTINCT ON () der erste Tupel der Ergebnismenge selektiert
(Zeile 3).

Als Ergebnis liefert die Datenbanksicht neben den Verweisen auf die Identifikatoren der
Parzelle (Attribut idFarmerBlock) und des jeweiligen physischen Knoten des landwirtschaft-
lichen Wegenetzes (Attribut idPhysicalNode) auch die minimalen Pfadkosten fir jede Kom-
bination aus Parzelle und physischem Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Attri-
but cost StartPositionParcel _PhysicalNodeARN) zurlick. Dartiber hinaus erfolgt auch die
Ausgabe der Lage der Ausgangsposition in Form einer Punktgeometrie (Attribut geometry-
VirtualNodeParcel) sowie auch in Form eines Verweises auf ein Segment (Attribut idSeg-
ment) und der relativen Position des Ausgangspunkis entlang dieses Segments (Attribut
positionAlongSegment). Daneben ist auch die Distanz zwischen einer Parzelle und einer
Ausgangsposition Bestandteil der Ausgabe (Attribut distParcelRoad).

CREATE OR REPLACE VIEW "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"

AS

SELECT DISTINCT ON ("idFarmerBlock", "idPhysicalNode")
"idFarmerBlock",
"idSegment",
"idPhysicalNode",
"positionAlongSegment",
"geometryVirtualNodeParcel",
"cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN",
"distParcelRoad"

FROM (
-- Pfadkosten entlang eines Segments zwischen einer Ausgangsposition und
-- dem Startpunkt eines infrage kommenden Ausgangssegments
-- (ausgehend von der senkrechten Projektion von Stitzpunkten eines
-- Parzellenpolygons auf Segmente des landwirtschaftlichen Wegenetzes als
-- Ausgangsposition)

SELECT st_linelocatepoint( Edge_ARN.geometry,
st_closestpoint (Edge_ARN.geometry,
p."geometryVertex"))
* st_length(Edge_ARN.geometry)
* Edge_ARN."weightingFactor"
AS "cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN",
Edge_ARN.oid
AS "idSegment"
st_linelocatepoint (Edge_ARN.geometry,
st_closestpoint (Edge_ARN.geometry,
p."geometryVertex"))
AS "positionAlongSegment",
st_closestpoint (Edge_ARN. geometry,
p."geometryVertex")
AS "geometryVirtualNodeParcel",
p."idFarmerBlock",
Edge_ARN.source
AS "idPhysicalNode",



208 Kapitel 9: Werkzeug zur Analyse der Verkehrsanbindung von Parzellen

36 st_distance (Edge_ARN.geometry,

37 p.-"geometryVertex")

38 AS "distParcelRoad"

39 FROM ( SELECT (st_dumppoints(geometry)).geom

40 AS "geometryVertex",

41 geometry,

42 oid

43 AS "idFarmerBlock"

44 FROM "FarmerBlock") p

45 JOIN "Edge_ARN"

46 ON st_dwithin(p."geometryVertex",

47 Edge_ARN.geometry,

48 25)

49

50 UNION

51

52 -- Pfadkosten entlang eines Segments zwischen einer Ausgangsposition und
53 -- dem Endpunkt eines infrage kommenden Ausgangssegments

54 -- (ausgehend von der senkrechten Projektion von Stitzpunkten eines
55 -- Parzellenpolygons auf Segmente des landwirtschaftlichen Wegenetzes als
56 -- Ausgangsposition)

57

58 SELECT (1 - st_linelocatepoint(Edge_ARN.geometry,

59 st_closestpoint (Edge_ARN.geometry,
60 p."geometryVertex")))
61 * st_length(Edge_ARN.geometry)

62 * Edge_ARN."weightingFactor"

63 AS "cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN",

64 Edge_ARN.oid

65 AS "idSegment"

66 st_linelocatepoint (Edge_ARN.geometry,

67 st_closestpoint (Edge_ARN.geometry,
68 p-"geometryVertex"))
69 AS "positionAlongSegment",

70 st_closestpoint (Edge_ARN.geometry,

71 p."geometryVertex")

72 AS "geometryVirtualNodeParcel",

73 p."idFarmerBlock",

74 Edge_ARN.target

75 AS "idPhysicalNode",

76 st_distance (Edge_ARN.geometry,

77 p."geometryVertex")

78 AS "distParcelRoad"

79 FROM ( SELECT (st_dumppoints(geometry)).geom

80 AS "geometryVertex",

81 geometry,

82 oid

83 AS "idFarmerBlock"

84 FROM "FarmerBlock") p

85 JOIN "Edge_ARN"

86 ON st_dwithin(p."geometryVertex",

87 Edge_ARN.geometry,

88 25)

89

90 UNION

91

92 -- Pfadkosten entlang eines Segments zwischen einer Ausgangsposition und
93 -- dem Startpunkt eines infrage kommenden Ausgangssegments

94 -- (ausgehend von Schnittpunkten zischen dem &ufleren Polygonumring einer
95 -- Parzelle und Wegsegmenten als Ausgangsposition)

96

97 SELECT st_linelocatepoint("geometrySegment",

98 "geometryIntersection")

99 * st_length("geometrySegment")

100 * "weightingFactor"

101 AS "cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN",

102 "idSegment",

103 st_linelocatepoint ("geometrySegment",

104 "geometryIntersection")

105 AS "positionAlongSegment",

106 "geometryIntersection"

107 AS "geometryVirtualNodeParcel",

108 "idFarmerBlock",
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"idPhysicalNode",
0 AS "distParcelRoad"
FROM ( SELECT p.oid
AS "idFarmerBlock",
(st_dumppoints(
st_intersection (
st_exteriorring ((st_dump(p.geometry)).geom),
Edge_ARN.geometry))).geom
AS "geometryIntersection",
Edge_ARN.oid
AS "idSegment",
Edge_ARN.geometry
AS "geometrySegment",
Edge_ARN.source
AS "idPhysicalNode",
Edge_ARN."weightingFactor"
FROM "FarmerBlock" p
JOIN "Edge_ARN"
ON st_intersects(p.geometry,
Edge_ARN.geometry)) "intersectionRoadPolygon"

UNION

-- Pfadkosten entlang eines Segments zwischen einer Ausgangsposition und
-- dem Endpunkt eines infrage kommenden Ausgangssegments

-- (ausgehend von Schnittpunkten zischen dem &uBleren Polygonumring einer
-- Parzelle und Wegsegmenten als Ausgangsposition)

SELECT (1 - st_linelocatepoint("geometrySegment",
"geometryIntersection"))
* st_length("geometrySegment")
* "weightingFactor"
AS "cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN",
"idSegment",
st_linelocatepoint ("geometrySegment",
"geometryIntersection")
AS "positionAlongSegment",
"geometryIntersection"
AS "geometryVirtualNodeParcel",
"idFarmerBlock",
"idPhysicalNode",
0 AS "distParcelRoad"
FROM ( SELECT p.oid
AS "idFarmerBlock",
(st_dumppoints(
st_intersection (
st_exteriorring( (st_dump(p.geometry)).geom),
Edge_ARN.geometry))).geom
AS "geometryIntersection",
Edge_ARN.oid
AS "idSegment",
Edge_ARN.geometry
AS "geometrySegment",
Edge_ARN. target
AS "idPhysicalNode",
Edge_ARN."weightingFactor"
FROM "FarmerBlock" p
JOIN "Edge_ARN"
ON st_intersects(p.geometry,
Edge_ARN.geometry)) "intersectionRoadPolygon"

UNION

-- Pfadkosten entlang eines Segments zwischen einer Ausgangsposition und
-- dem Startpunkt eines infrage kommenden Ausgangssegments

-- (ausgehend von Stitzpunkten der Liniensegmente des

-- landwirtschaftlichen Wegenetzes als Ausgangsposition)

SELECT st_linelocatepoint(r.geometry,
r."geometryVertex")
* st_length(r.geometry)
* r."weightingFactor"
AS "cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN",
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"idSegment",
st_linelocatepoint (r.geometry,
r."geometryVertex")
AS "positionAlongSegment",
r."geometryVertex"
AS "geometryVirtualNodeParcel",
p.oid
AS "idFarmerBlock",
r."idPhysicalNode",
st_distance(r.geometry,
p.geometry)
AS "distParcelRoad"
FROM "FarmerBlock" p
JOIN ( SELECT (st_dumppoints (Edge_ARN.geometry)).geom
AS "geometryVertex",
Edge_ARN.source
AS "idPhysicalNode",
Edge_ARN.geometry,
Edge_ARN.oid
AS "idSegment",
Edge_ARN."weightingFactor",
"FarmerBlock".oid
AS "idFarmerBlock"
FROM "Edge_ARN"
JOIN "FarmerBlock"
ON st_dwithin("FarmerBlock".geometry,
Edge_ARN.geometry,
25)) r
ON r."idFarmerBlock" = p.oid
AND st_dwithin(p.geometry,
r."geometryVertex",
25)

UNION

-- Pfadkosten entlang eines Segments zwischen einer Ausgangsposition und
-- dem Endpunkt eines infrage kommenden Ausgangssegments

-- (ausgehend von Stitzpunkten der Liniensegmente des

-- landwirtschaftlichen Wegenetzes als Ausgangsposition)

SELECT (1 - st_linelocatepoint(r.geometry,
r."geometryVertex"))
* st_length(r.geometry)
* r."weightingFactor"
AS "cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN",
"idSegment"
st_linelocatepoint (r.geometry,
r."geometryVertex")
AS "positionAlongSegment",
r."geometryVertex"
AS "geometryVirtualNodeParcel",
p.oid
AS "idFarmerBlock",
r."idPhysicalNode",
st_distance(r.geometry,
p.geometry)
AS "distParcelRoad"
FROM "FarmerBlock" p
JOIN ( SELECT (st_dumppoints(Edge_ARN.geometry)).geom
AS "geometryVertex",
Edge_ARN. target
AS "idPhysicalNode",
Edge_ARN.geometry,
Edge_ARN.oid
AS "idSegment",
Edge_ARN."weightingFactor",
"FarmerBlock".oid
AS "idFarmerBlock"
FROM "Edge_ARN"
JOIN "FarmerBlock"
ON st_dwithin("FarmerBlock".geometry,
Edge_ARN.geometry,
25)) r
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ON r."idFarmerBlock" = p.oid
AND st_dwithin(p.geometry,
r."geometryVertex",
25)) "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"
ORDER BY "idFarmerBlock",
"idPhysicalNode",
"cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN";

Listing 17: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Datenbanksicht Cost_StartPositionPar-
cel_PhysicalNodeARN flr die Ermittlung von Startpositionen und fir die Berech-
nung der minimalen Pfadkosten zwischen einer Startposition und einem physi-
schen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes (vereinfacht)

Ermittlung der minimalen Kostensumme zwischen Knoten des landwirtschaftlichen
Wegenetzes und Verbindungsknoten von landwirtschaftlichem und libergeordnetem
Wegenetz: Nachdem nun die Lage der Ausgangspositonen und auch die Pfadkosten zwi-
schen diesen Positionen und physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes be-
kannt sind, sind im nachsten Schritt den Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes die
jeweils minimalen Pfadkosten zu einem Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftlichem
und Uberdrtlichem Wegenetz zuzuordnen. Diese Zuordnung erfolgt innerhalb der Daten-
banksicht Cost NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN, welche mit SQL-Ausdruck 19 er-
zeugt wird. Der grundlegende Gedanke besteht dabei darin, das landwirtschaftliche Wege-
netz durch entfernen trennender Kanten vom tberértlichen Wegenetz abzutrennen und an-
schlieBBend innerhalb der Teilgraphen des landwirtschaftlichen Wegenetzes den einzelnen
Knoten die minimalen Pfadkosten zu einem Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftli-
chem und Uberdrtlichem Wegenetz zuzuordnen.

Das zentrale Element dieser Datenbanksicht bildet die Funktion pgr_drivingDistance()
(Zeile 12 bis 34) der PostgreSQL/PostGIS-Erweiterung pgrouting. Diese Funktion weist aus-
gehend von einer Liste an Startknoten auf Grundlage des Algorithmus nach Dijkstra (1959)
den Uber Kanten erreichbaren Knoten die jeweils minimale Pfadkostensumme zu. Der Funk-
tion sind folgende Eingangsparameter zu Ubergeben:

e Adjazenzbeziehungen der Netzwerks in Form von Verweisen auf die Identifikatoren
der Netzwerkkanten (Zeilen 12 und 13), ihrer Start- (Zeile 14) und Endknoten (Zeile
15) sowie auch deren Kantengewicht in (Zeilen 16 bis 17) bzw. entgegen (Zeilen 19
bis 21) der Zeichenrichtung

o Liste der Startknoten fiir die Kostenzuweisung (Zeilen 29 bis 31)

e Schwellwert fir die maximale Kostensumme, flr die eine Zuweisung der Kosten an
erreichbare Knoten vorgenommen wird (Zeile 32)

Bei der Ubergabe der Netztopologie an die Funktion werden aus der Menge an Kanten
des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Edge ARN) diejenigen selektiert, deren Start- oder
Endknoten nicht inzident mit einer Netzwerkkante des Uberértlichen Wegenetzes ist. Mit
diesem Schritt erfolgt eine Abtrennung des landwirtschaftlichen vom Uberértlichen Wege-
netz, wodurch der Graph in Teilgraphen zerféllt. Innerhalb der Datenbanksicht werden da-
zu die Segmente des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Edge_ARN) Uber einen LEFT JOIN
auf die Identifikatoren von Start- bzw. Zielknoten mit Kanten des Uberdrtlichen Wegenetzes
verknipft (Zeilen 23 bis 27) und anschlieBend diejenigen Kanten des landwirtschaftlichen
Wegenetzes selektiert, die nicht vom Gberértlichen Wegenetz referenziert werden (Zeile 28).
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Als Ausgangsknoten der Zuweisung minimaler Kosten an die Knoten des landwirtschaftli-
chen Wegenetzes dienen diejenigen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes, die tUber
eine Inzidenz mit trennenden Kanten zwischen landwirtschaftlichem und Gberdrtlichem We-
genetz aufweisen. Diese sind in der Datenbanksicht StartNodeCostAssignment enthalten
(Zeile 31). Der Funktion werden diese in Form eines Arrays Ubergeben. Als Schwellwert flr
den Abbruch der Kostenzuweisung an Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes ist ein
unendlich hoher Wert (hier durch einen sehr hohen Zahlenwert ausgedrlickt) angegeben
(Zeile 32). Dadurch werden samtlichen Knoten eines Teilgraphen des landwirtschaftlichen
Wegenetzes Kosten zugewiesen.

Die Funktion pgr_drivingDistance() liefert eine Tabelle mit einem fortlaufenden Zeilen-
identifikator (Attribut seq), einen Verweis auf den Identifikator des Ausgangsknoten fur die
Kostenzuweisung (Attribut from_v), einen Verweis auf den jeweiligen Identifikator des Kno-
ten des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Attribut node), den Identifikator und die Kosten
der jeweils zuletzt fir die Erreichung des Knoten genutzten Kante (Attribute edge und cost)
sowie insbesondere die aggregierte Kostensumme zwischen dem Ausgangsknoten und
dem jeweils betrachteten Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Attribut agg_cost)
zuriick (Zeile 34). Da jeder Ausgangsknoten der Kostenzuweisung (StartNodeCostAssign-
ment) bereits Uber Angaben zu den jeweils minimalen Pfadkosten zu einem Verbindungs-
knoten von landwirtschaftlichem und Uberértlichem Wegenetz verflgt, lassen sich durch
Zusammenfuhrung der beiden Kostenbestandteile den Knoten des landwirtschaftlichen We-
genetzes jeweils die minimalen Gesamtkosten zu einem Verbindungsknoten zuweisen. Da-
zu wird die Ruckgabe der Funktion pgr_drivingDistance() Uber entsprechende Schlis-
sel mit den Ausgangsknoten verknUpft (Zeilen 35 bis 36). Aufgrund der Tatsache, dass
den einzelnen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes in der Riickgabe der Funktion
pgr_drivingDistance () ausgehend von mehreren Startknoten die jeweils minimale Kos-
tensumme zugewiesen wird, ist flr jeden Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes der-
jenige Verbindungsknoten zum Uberértlichen Wegenetz zu selektieren, welcher insgesamt
die geringsten Pfadkosten aufweist.

Dazu werden fir jeden Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes zunachst die Gesamt-
kosten zu den jeweiligen Verbindungsknoten durch Addition der Kostenkomponenten ermit-
telt, aufsteigend sortiert (Zeilen 37 und 38) und anschlieBend fir jeden Knoten des land-
wirtschaftlichen Wegenetzes tUber DISTINCT ON () das erste Tupel (= Tupel mit geringsten
Pfadkosten) selektiert (Zeile 7). Im Ergebnis verfligen die Knoten des landwirtschaftlichen
Wegenetzes Gber Angaben zur minimalen Kostensumme zu einem Verbindungsknoten von
landwirtschaftlichem und Gberértlichem Wegenetz (Attribut minCostSum_NodeARN_Con-
nectionNodeARN_SRN; Zeilen 10 und 11) und Ober Angaben zum ldentifikator (Attribut
idConnectionNode_ARN_SRN).

Der Menge an Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes ist zudem auch die Menge der
Verbindungsknoten zum Uberértlichen Wegenetz (ConnectionNode ARN_SRN) hinzuzuf(-
gen (Zeilen 42 bis 46). Diese weisen eine Kostensumme von 0 auf. Innerhalb der Sicht
geschieht diese Zusammenfihrung der Teilmengen Uber UNION (Zeile 40).

Als Rickgabe liefert Cost NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN fir jeden Knoten des
landwirtschaftlichen Wegenetzes Angaben zum Identifikator des jeweiligen Knoten (Attribut
idPhysicalNode), die minimale Pfadkostensumme zwischen dem Knoten und einem Ver-
bindungsknoten von landwirtschaftlichem und Uberértlichem Wegenetz (Attribut minCost-
Sum_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN) sowie den ldentifikator des Verbindungskno-
ten (Attribut idConnectionNode ARN_SRN) zurtck.
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CREATE OR REPLACE VIEW "Cost_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"
AS
SELECT "idConnectionNode_ARN_SRN",
"idPhysicalNode",
"minCostSum_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"
FROM ((SELECT DISTINCT ON (dd.node)
"StartNodeCostAssignment"."idConnectionNode_ ARN_SRN",
dd.node
AS "idPhysicalNode",
dd.agg_cost + "StartNodeCostAssignment"."costToNode_ ARN_SRN"
AS "minCostSum_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"
FROM pgr_drivingDistance (’SELECT distinct "Edge_ ARN".oid
AS id,
"Edge_ARN".source,
"Edge_ARN".target,
st_length ("Edge_ARN".geometry)
* "Edge_ARN"."weightingFactor"
AS cost,
st_length ("Edge_ARN".geometry)
* "Edge_ARN"."weightingFactor"
AS reverse_cost
FROM "Edge_ARN"
LEFT JOIN "Edge_SRN"
ON ("Edge_SRN".source = "Edge_ARN".target
or "Edge_SRN".source = "Edge_ARN".source
or "Edge_SRN".target "Edge_ARN".target
or "Edge_SRN".target "Edge_ARN".source)
WHERE "Edge_SRN".oid IS NULL’,
(SELECT array_agg("idStartNode")
AS "arrayIdStartNode"
FROM "StartNodeCostAssignment"),
1000000000000,
false,
false) dd(seq, from_v, node, edge, cost, agg_cost)
JOIN "StartNodeCostAssignment"
ON dd.from_v = "StartNodeCostAssignment"."idStartNode"
ORDER BY dd.node,
(dd.agg_cost + "StartNodeCostAssignment"."costToNode_ARN_SRN"))

UNION

SELECT "ConnectionNode_ ARN_SRN"."idPhysicalNode"
AS "idConnectionNode_ARN_SRN",
"ConnectionNode ARN_SRN"."idPhysicalNode",
0 AS "minCostSum_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"
FROM "ConnectionNode_ ARN_SRN") "MinCostSumNodeSRN_NodeARN";

Listing 18: SQL-Ausdruck zur Berechnung der minimalen Pfadkosten zwischen Verbin-
dungsknoten von landwirtschaftlichem und Ubergeordneten Verkehrsnetz und
Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes (vereinfacht)

Zusammenfiihrung der Kostenkomponenten und Ausgabe der der minimalen Pfad-
kostensumme: Nachdem nun einerseits die Pfadkosten zwischen Ausgangspunkten im
Umfeld von Parzellen und physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Sicht
Cost_StartPositionParcel _PhysicalNodeARN) und andererseits die Pfadkosten zwischen
Knoten des landwirtschaftlichen und Verbindungsknoten zum Gberértlichen Wegenetz (Sicht
Cost_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN) bekannt sind, lassen sich diese beiden Pfad-
kostenkomponenten zusammenfihren und anschlieBend die minimalen Pfadkostensummen
zwischen den Ausgangspositionen und den Verbindungsknoten ermittein.

Diese Zusammenfiihrung der Kosten von Teilpfaden sowie auch die Uberpriifung des
moglicherweise unmittelbaren Anschlusses einer Parzelle an das Uberdrtliche Verkehrs-
netz erfolgt innerhalb der materialisierten Datenbanksicht MinCost Parcel _Connection-
NodeARN_SRN, deren Erzeugung in SQL-Ausdruck 19 gezeigt ist.
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Um Uberprufen zu kdnnen, ob landwirtschaftliche Parzellen (FarmerBlock; Zeile 46) ggf. di-
rekt an Oberértliche Verkehrswege angebunden sind, werden diese Uber einen LEFT JOIN
auf Grundlage einer Nachbarschaftsanalyse mit einem Suchradius mit Kanten des tberortli-
chen Wegenetzes (Edge_ARN) verkniipft. Uber einen weiteren LEFT JOIN werden den Par-
zellen anhand entsprechender Schllisselverweise die Pfadkosten zwischen den Ausgangs-
positionen und physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Cost_StartPosi-
tionParcel_PhysicalNodeARN) zugeordnet (Zeilen 51 und 52). AnschlieBend lassen sich
den nun flr Einzelparzellen infrage kommenden physischen Knoten des landwirtschaftli-
chen Wegenetzes Uber einen weiteren LEFT JOIN auf Basis von Fremdschlisselverweisen
die jeweiligen Kosten zwischen dem physischen Knoten des landwirtschaftlichen Wegenet-
zes und dem Verbindungsknoten zum Uberdrtlichen Wegenetz (Cost NoreARN_Connec-
tionNodeARN_SRN) zuweisen (Zeilen 53 bis 55). AbschlieBend werden zur spateren Ver-
ortung der Zielknoten die Verbindungsknoten (ConnectionNode_ARN_SRN) Uber einen zu-
satzlichen LEFT JOIN hinzugeflgt (Zeilen 56 bis 58).

Zur Selektion des Pfades mit den geringsten Pfadkosten zwischen einer Startposition im
Umfeld einer landwirtschaftlichen Parzelle und einem Verbindungsknoten zwischen dem
landwirtschaftlichen und dem (Ubergeordneten Verkehrsnetz ist die Ergebnismenge zu-
nachst nach der Summe der Pfadkosten aufsteigend zu sortieren (Zeilen 59 bis 66) und
anschlieBend fir jede Parzelle mit Hilfe des DISTINCT ON ()-Operators der erste Eintrag
der Ergebnismenge zu selektieren (Zeile 3). Die Pfadgesamtkosten ergeben sich aus der
Summe der Pfadkosten zwischen dem jeweiligen physischen Knoten des landwirtschaftli-
chen Wegenetzes und den Pfadkosten zwischen diesen und der Ausgangsposition im Um-
feld einer landwirtschaftlichen Parzelle (Zeilen 8 bis 12). Ist eine Parzelle unmittelbar an das
Uberregionale Verkehrsnetz angebunden - dies ist dann der Fall, wenn das Ergebnis-Tupel
far den Identifikator eines Segments des Uberregionalen Verkehrsnetzes einen Eintrag ent-
hélt - so entsprechen die Pfadkosten einem Wert von 0 (Zeile 7).

Als Ergebnis liefert die materialisierte Sicht einen Verweis auf den Identifikator der jeweiligen
landwirtschaftlichen Parzelle (Attribut idFarmerBlock, Zeilen 4 und 5), die kleinste Pfadkos-
tensumme zwischen der Parzelle und einem Verbindungsknoten zwischen landwirtschaftli-
chem und Ubergeordnetem Verkehrsnetz entlang von Wegen des landwirtschaftlichen We-
genetzes (Attribut minSumCost, Zeilen 6 bis 12), die Geometrie der Ausgangsposition im
Umfeld der landwirtschaftlichen Parzelle (Attribut geometryVirtualNodeParcel, Zeilen 13 bis
17), einen Verweis auf den ldentifikator des Ausgangssegments im Umfeld der Parzelle (At-
tribut idStartSegment, Zeilen 18 bis 22), die relative Position des Ausgangspunkts entlang
des Ausgangssegments (Attribut positionAlongSegment, Zeilen 23 bis 27), die Distanz zwi-
schen der jeweiligen landwirtschaftlichen Parzelle und dem Ausgangssegment (Attribut dist-
ParcelRoad, Zeilen 29 bis 33), einen Verweis auf den |dentifikator des Verbindungsknoten
(Attribut idConnectionNode_ARN_SRN, Zeilen 34 bis 38), die Geometrie des Verbindungs-
knoten (Attribut geometryConnectionNode_ARN_SRN, Zeilen 39 bis 42) und einen Verweis
auf den Identifikator des physischen Ausgangsknoten des landwirtschaftlichen Wegenetzes
(Attribut idPhysicalNodeParcel, Zeilen 44 und 45) zurlck.

Das Ergebnis der Sicht bildet die Grundlage fiir die Ausgabe der Pfadbestandteile, welche
Gegenstand des nachfolgenden Abschnitts ist.
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CREATE MATERIALIZED VIEW "MinCost_Parcel_ConnectionNodeARN_SRN"
AS
SELECT DISTINCT ON (p."oid_FarmerBlock")
p."oid_FarmerBlock"
AS "idFarmerBlock",
CASE
WHEN "Edge_SRN".oid IS NOT NULL THEN O
ELSE "Cost_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN".
"minCostSum_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"
+ "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN".
"cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"
END AS "minSumCost",
CASE
WHEN "Edge_SRN".oid IS NOT NULL
THEN NULL

ELSE "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"."geometryVirtualNodeParcel"

END AS "geometryVirtualNodeParcel",
CASE
WHEN "Edge_SRN".oid IS NOT NULL
THEN "Edge_SRN".oid
ELSE "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"."idSegment"
END AS "idStartSegment",
CASE
WHEN "Edge_SRN".oid IS NOT NULL
THEN NULL

ELSE "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"."positionAlongSegment"

END AS "positionAlongSegment",
CASE
WHEN "Edge_SRN".oid IS NOT NULL
THEN st_distance("Edge_SRN".geometry,
"FarmerBlock".geometry)
ELSE "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"."distParcelRoad"
END AS "distParcelRoad",
CASE
WHEN "Edge_SRN".oid IS NOT NULL
THEN NULL
ELSE "Cost_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"."idConnectionNode_ARN_SRN"
END AS "idConnectionNode_ARN_SRN",
CASE
WHEN "Edge_SRN".oid IS NOT NULL
THEN NULL
ELSE "ConnectionNode_ARN_SRN".geometry
END AS "geometryConnectionNode_ARN_SRN",
"Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"."idPhysicalNode"
AS "idPhysicalNodeParcel"
FROM "FarmerBlock"
LEFT JOIN "Edge_SRN"
ON st_dwithin("FarmerBlock".geometry,
"Edge_SRN".geometry,
25)
LEFT JOIN "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"

ON p."oid_FarmerBlock" = "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"."id_FarmerBlock"

LEFT JOIN "Cost_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"
ON "Cost_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"."idPhysicalNode"
= "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"."idPhysicalNode"
LEFT JOIN "ConnectionNode_ARN_SRN"
ON "ConnectionNode_ ARN_SRN"."idPhysicalNode"
= "Cost_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN".from_v
ORDER BY "FarmerBlock"."oid_FarmerBlock",
(CASE
WHEN "Edge_SRN".oid IS NOT NULL THEN O
ELSE "Cost_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN".
"minCostSum_NodeARN_ConnectionNodeARN_SRN"
+ "Cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN".
"cost_StartPositionParcel_PhysicalNodeARN"
END);

Listing 19: SQL-Ausdruck zur Berechnung der minimalen Pfadkosten zwischen Verbin-
dungsknoten von landwirtschaftlichem und Ubergeordneten Verkehrsnetz und

landwirtschaftlichen Parzellen (vereinfacht)
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9.4.3.4 Ausgabe der Pfadbestandteile

Mit Hilfe der in den vorangegangenen Abschnitten gezeigten Datenbanksichten lassen sich
fir einzelne Parzellen bereits Angaben zu den minimalen Pfadkostensummen zum Uber-
ortlichen Wegenetz angeben. Weiterfihrende Analysen - beispielsweise zur Zusammenset-
zung der Pfade - benétigen neben Angaben zu Pfadkosten insbesondere Angaben zu den
einzelnen Pfadbestandteilen. Die Ausgabe der jeweiligen Pfadbestandteile erfolgt mit Hil-
fe eines FME-Workspaces, welcher als Eingangsinformation einerseits auf die in Abschnitt
9.4.3.3 beschriebene Datenbanksicht MinCost _Parcel ConnectionNodeARN_SRN und an-
dererseits auf das geometrische Liniennetzwerk der landwirtschaftlichen Wege zurtickgreift.
Die Datenbanksicht liefert neben den Angaben zur minimalen Kostensumme auch Infor-
mationen zu den ldentifikatoren und Positionen der Ausgangs- und Zielknoten. Zentrales
Element des FME-Workspaces bildet der bereits in Abschnitt 8.4.4 vorgestellte und be-
schriebene Transformer ShortestPathFinder. Diesem Transformer ist einerseits das geome-
trische Liniennetzwerk der Verkehrswege und andererseits die Ausgangs- und Zielpositio-
nen der zu ermittelnden Pfade in Form von A-B-Linien zu Gbergeben. Diese A-B-Linien las-
sen sich unmittelbar aus der Datenbanksicht MinCost Parcel ConnectionNodeARN_SRN
erzeugen. Als Liniennetzwerk fir die Pfadbestimmung werden dem Transformer die Seg-
mente des landwirtschaftlichen Wegenetzes (Datenbanksicht Edge ARN; siehe Abschnitt
9.4.3.2) Ubergeben. Analog zum im Abschnitt 9.4.3.3 erlduterten Vorgehen werden den ein-
zelnen Kanten des landwirtschaftlichen Wegenetzes die Kosten in Form des Produkts aus
Segmentlange und Gewichtungsfaktor zugewiesen.

Die Abbildung der Pfade erfolgt geman dem bereits im Kontext der Abschatzung von Hof-
Feld-Transportpfaden genutzten Ansatz kleinteilig in Form von linear referenzierten Verwei-
sen auf einzelne Segmente des Verkehrswegenetzes (vgl. Abschnitt 8.3.1.5).

9.5 Ergebnisse

Fur die Ermittlung der Pfade sind als Eingangsparameter zunachst Kantengewichte und ma-
ximal zulassige Distanzen zwischen Parzellen und Ausgangssegmenten festzulegen. Den
in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnissen liegen hierflr die beiden folgenden Randbe-
dingungen zugrunde: die maximal zulassige Entfernung zwischen einer Parzelle und einem
Startsegment fir die Pfadbestimmung betragt weniger als 25 m und als Kantengewicht dient
ausschlieBlich die Lange des Segments (Kantengewichtungsfaktor = 1,0).

Die kleinteilige Abbildung der ermittelten Pfade zwischen landwirtschaftlichen Parzellen und
dem Uberdrtlichen Wegenetz eréffnet eine grof3e Vielfalt unterschiedlicher Perspektiven fir
weiterfihrende Analysen, die in den folgenden Abschnitten exemplarisch dargestellt werden.
Dabei wird zunachst auf die Anteile der Parzellen eingegangen, die Uber eine Verbindung
zum (berdrtlichen Wegenetz verfiigen. AnschlieBend folgt ein Uberblick der fiir Einzelpar-
zellen ableitbaren Angaben zur Anbindung an das Uberdértliche Wegenetz, bevor die Ergeb-
nisse einer landesweiten Betrachtung dargestellt werden. Der Abschnitt schlieBt mit einer
kurzen Betrachtung der bendétigten Ausfihrungszeiten fur die Ermittlung der Transportdi-
stanzen, die Ausgabe der Pfade und den Zugriff auf die im Informationssystem abgebildeten
Ergebnisse.



Kapitel 9: Werkzeug zur Analyse der Verkehrsanbindung von Parzellen 217

9.5.1 Anteil der Parzellen mit Anschluss an das lberortliche Verkehrsnetz

Vor dem Hintergrund der eingangs getroffenen Annahmen verfligen bayernweit mehr als
93 % der Feldsticke Uber direkten oder indirekten Anschluss an das Ubergeordnete Ver-
kehrsnetz. Abbildung 99 zeigt die regionale Verteilung des jeweiligen Anteils der Parzellen
mit direkter bzw. indirekter Anbindung an das Uberértliche Verkehrsnetz. Die Aggregation
erfolgt dabei auf einem 10 km x 10 km Raster. Einzelne Parzellen sind dabei jeweils Uber
deren Schwerpunkt den Rasterzellen zugeordnet. Die regional differenzierte Betrachtung
zeigt, dass fur Bayern nahezu flachendeckend ein Anteil von deutlich mehr als 90 % der
Feldsticke unmittelbaren oder mittelbaren Anschluss an das Ubergeordnete Verkehrsnetz
besitzt. Gré3ere Abweichungen zeigen sich insbesondere im Alpenraum, wo in einigen Re-
gionen weniger als 75 % der Parzellen Uber eine Anbindung an das Uberértliche Verkehrs-
netz verfigen. Als mégliche Ursachen fir eine fehlende Verkehrsanbindung seien neben
einer Nichtverfugbarkeit nutzbarer Wegen im Umfeld der Parzellen auch das Fehlen von
Wegen entlang eines moéglichen Pfades angeflhrt.
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Abbildung 99: Relativer Anteil landwirtschaftlicher Parzellen (Feldstlck) mit direkter bzw. in-
direkter Anbindung an das Uberértliche Verkehrsnetz aggregiert auf einem
10 km x 10 km Raster (Stichtag 01.06.2018)

9.5.2 Zusammensetzung von Einzelpfaden zwischen landwirtschaftlichen
Parzellen und dem uberoértlichen StraBennetz

Die kleinteilige Abbildung von Pfaden in Form von Verweisen auf einzelne Pfadbestandteile
und landwirtschaftliche Parzellen ermdglicht analog dem bereits im Kontext von Hof-Feld-
Transportpfaden dargestellten Vorgehen (Abschnitt 8.5.2) eine detaillierte Beschreibung der
Zusammensetzung von Einzelpfaden. Abbildung 100 zeigt dies anhand einer zuféllig aus-
gewahlten Parzelle. Neben der Gesamtlange des Pfades besitzen einzelne Parzellen tber
eine genaue Zusammenstellung der Langenanteile einzelner Wegekategorien. Diese Zu-
sammensetzung bildet gemeinsam mit der Pfadlange eine wesentliche Grundlage flr die
Beurteilung der ErschlieBungsqualitat in weiterfihrenden Arbeiten.
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Abbildung 100: Geometrie und Zusammensetzung des kostenminimalen Pfades zwischen
einem zufallig ausgewahlten Feldstlck und dem Uberdrilichen Verkehrsnetz
(Stichtag: 01.06.2018)

9.5.3 Landesweite Betrachtung der Transportdistanzen zwischen Parzellen
und dem uberortlichen Verkehrsnetz

Die fur Einzelparzellen vorliegenden Informationen lassen sich fur ein bayernweites Mo-
nitoring einsetzen. Abbildung 101 zeigt die Summenhaufigkeitsfunktion der in Bayern be-
obachteten Pfadlangen zwischen landwirtschaftlichen Parzellen (Feldstick) und dem tber-
regionalen Verkehrsnetz. Der Anteil der gemaf3 der getroffenen Annahmen unmittelbar an
das Ubergeordnete Verkehrsnetz angebundenen Feldstlcke betragt rund 26 %. Fur 50 %
der Feldstlicke betragt die Transportdistanz zum Ubergeordneten StraBennetz weniger als
0,3 km (g5q). 75 % der Feldstlicke weisen eine Transportentfernung zum tbergeordneten
Verkehrsnetz von weniger als 0,7 km (q75) auf. Entsprechend besitzen weniger als 25 % der
Feldstiicke eine Transportdistanz zum tbergeordneten Verkehr gréBer als 0,7 km (q75). Da-
mit bewegt sich die Halfte der beobachteten Transportdistanzen in Bayern in einem Bereich
von 0,3 km (go5) und 0,7 km (g75).

Aufgrund des Konzepts der semantischen Anreicherung von Objekten des LandModellTUM
liegen samtliche Informationen mit Bezug auf Einzelobjekte vor. Dadurch ist es auch mdg-
lich, eine regional differenzierte Betrachtung der Transportdistanzen durchfiihren zu kénnen.
Abbildung 102 zeigt das 50 %-Quantil der Transportentfernungen zwischen Feldstliicken und
dem Ubergeordneten Verkehrsnetz aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster. Dabei zei-
gen sich Unterschiede hinsichtlich der bestehenden Transportentfernungen zum tbergeord-
neten Verkehrsnetz. Insbesondere im Alpenraum, in Teilen Unter- und Oberfrankens sowie
im Ostlichen Teil Niederbayerns zeigen sich tendenziell gré3ere Distanzen zum Ubergeord-
neten Verkehrsnetz.

Weitere Abbildungen zu regionalen Mustern bestehender Transportdistanzen finden sich in
Kapitel E des Anhangs.
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Abbildung 101: Summenhaufigkeitsfunktion der in Bayern beobachteten Pfadlange zwi-
schen landwirtschaftlichen Parzellen (Feldstiick) und dem Gberérilichen Ver-
kehrsnetz (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 102: 50 %-Quantil der Transportentfernungen zwischen Feldstlicken und dem
Ubergeordneten Verkehrsnetz aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster
(Stichtag: 01.06.2018)

9.5.4 Betrachtungen zu Rechenzeit und Performanz

Die nachfolgenden beiden Abschnitte beleuchten einerseits die zur Ermittlung der Pfade be-
nétigten Rechenzeiten sowie andererseits die flr den Zugriff auf die im Informationssystem
abgebildeten Ergebnisse benétigten Zeiten.
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9.5.4.1 Rechenzeiten fiir die Ermittlung und Ausgabe der Verbindungspfade

Die Ermittlung der Verbindungspfade zwischen landwirtschaftlichen Parzellen und dem
Uberértlichen Verkehrswegenetz erfolgt in einem zweistufigen Verfahren: Zunachst sind flr
jede Parzelle Ausgangs- und Zielknoten des jeweils kostenminimalen Pfades sowie auch die
Pfadkostensumme zu ermitteln. Dieser Schritt erfolgt fiir samtliche 1,8 Mio. Feldstlicke da-
tenbankseitig Uber eine materialisierte Datenbanksicht. Die Laufzeit zur Erzeugung dieser
Sicht betragt 4 h 4 min.

Auf Grundlage der nun bekannten Start- und Zielpositionen lassen sich mit Hilfe eines FME-
Workspace im Hinblick auf weiterfihrende Analysen die einzelnen Pfadbestandteile der 1,8
Mio. Routen in Form von Verweisen auf die betreffenden Wegsegmente ausgeben. Die Lauf-
zeit des FME-Workspace liegt mit 4 h 30 min unterhalb den in Abschnitt 8.5.4 angegebe-
nen Ausflihrungszeiten zur Berechnung der Hof-Feld-Transportpfade. Urséchlich hierflr ist
einerseits die entfallende Ausflhrungszeit fir die Suche nach Start- und Zielpositionen so-
wie andererseits die entfallende Notwendigkeit der Berechnung von Pfaden flr mehrere
Kombinationen aus Ausgangs- und Zielknoten im Umfeld von Hofstellen und Parzellen.

9.5.4.2 Performanz der Rekonstruktion von Pfaden im Informationssystem

Far die Beurteilung der Performanz beim Zugriff auf die im Datenbanksystem abgebildeten
Einzelpfade werden Gber pgAdmin fir 30 Fahrbeziehungen die Laufzeiten zur Rekonstrukti-
on der Geometrie und der Zusammensetzung von Einzelpfaden aus einzelnen Pfadbestand-
teilen ermittelt. Im Mittel werden hierfir fir Einzelpfade etwa 10 ms je Fahrbeziehung be-
nétigt. Die datenbankseitige Erzeugung einer Tabelle mit sédmtlichen Pfaden, einschlief3lich
der Geometrie einer detaillierten und kleinteiligen Beschreibung der Pfadzusammensetzung
erfordert eine Ausfiihrungszeit von 4 min 30 s. Damit liegt die Ausfihrungszeit unterhalb de-
rer fur die Rekonstruktion der Hof-Feld-Transportpfade. Die schnellere Ausfiihrungszeit |asst
sich insbesondere durch kiirzere Pfadlangen und der damit einhergehenden geringeren An-
zahl an Pfadkomponenten erklaren.

9.6 Diskussion des entwickelten Ansatzes

Der hier vorgestellte Ansatz erméglicht erstmals eine landesweit flachendeckende und ein-
zelobjektbezogene Untersuchung der Anbindung landwirtschaftlicher Parzellen an das Gber-
regionale Verkehrsnetz. Die Analysen liefern dabei einerseits detaillierte Aufschliisse zu be-
stehenden Transportdistanzen und gewéhren andererseits gleichzeitig quantitative Einblicke
in die Zusammensetzung von Transportpfaden.

Fir die Berechnung der Pfade bzw. der Pfadkosten zwischen einer Parzelle und dem Uber-
Ortlichen Wegenetz wird davon ausgegangen, dass die Anbindung Uber den jeweils kosten-
minimalen Pfad entlang von Segmenten des landwirtschaftlichen Wegenetzes erfolgt. Das
Ergebnis der Pfadberechnung ist damit insbesondere von drei Einflussfaktoren bestimmit:

1. Zuordnung von Wegsegmenten zum Uberdértlichen bzw. landwirtschaftlichen Wegesys-
tem: Die Berechnung der Pfadkosten erfordert eine Unterteilung des Verkehrswege-
netzes in Elemente des Uberregionalen bzw. des landwirtschaftlichen Wegesystems.
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In den hier dargestellten Untersuchungen erfolgt diese Unterscheidung anhand der in
Abschnitt 9.4.3.2 dargestellten Kriterien. Werden andere Kriterien fir die Zuordnung
von Wegsegmenten zum landwirtschaftlichen bzw. zum Uberregionalen Wegesystem
herangezogen, sind auch abweichende Ergebnisse zu erwarten.

2. Pfadkosten fur die Nutzung einzelner Wegsegmente: Flr die Berechnung der Pfadkos-
ten wird im Gegensatz zur Berechnung der Hof-Feld-Transportpfade bewusst auf die
Abbildung ungleicher Praferenzen fir verschiedene Wegekategorien in Form unter-
schiedlicher Gewichtungsfaktoren zur Ermittlung der Pfadkosten verzichtet. Die Kos-
ten flr die Nutzung einzelner Segmente als Bestandteil eines Pfades entsprechen
der jeweiligen Segmentlange. Damit basieren die Angaben zu den Verbindungspfaden
zwischen einer Parzelle und dem Uberregionalen Wegenetz ausschlie3lich auf der To-
pologie und Geometrie von Segmenten des landwirtschaftlichen Wegenetzes sowie
der Lage landwirtschaftlicher Parzellen. Die Angaben zum Verbindungspfad beziehen
sich damit auf die kirzestmogliche Route.

3. Wahl der Ausgangsposition flr die Routenberechnung: Als Ausgangspunkt flr einen
kostenminimalen Verbindungspfad kommen samtliche Positionen innerhalb eines defi-
nierbaren Radius um eine Parzelle entlang von Wegsegmenten in Betracht. Damit sind
die Ergebnisse von der maximal zuldssigen Distanz zwischen Parzellen und Segmen-
ten des Verkehrsnetzes abhangig. Méglicherweise kénnten aufgrund dieser verein-
fachten Annahme auch Ausgangspositionen ausgewahlt werden, die in der Realwelt
aufgrund topographischer Gegebenheiten (z.B. Graben, H6henunterschied zwischen
Parzelle und Weg) nicht als solche in Frage kommen. In diesem Fall kénnen sich ver-
einzelt Unschéarfen hinsichtlich der Angabe zur minimalen Pfadkostensumme ergeben.

Bei der Konzeption des hier vorgestellten Werkzeugs besteht eine grundlegende Heraus-
forderung darin, kostenminimale Pfade zwischen zunéchst hinsichtlich Anzahl und Lage
unbekannten Knoten zu berechnen. Dieser Herausforderung wird in dieser Arbeit damit
begegnet, dass das Verkehrswegenetz durch das Entfernen trennender Kanten zwischen
dem landwirtschaftlichen und dem Gberdértlichen Wegesystem in nicht zusammenhangende
Teilgraphen zerlegt wird.

Die Ermittlung der Pfade erfolgt in einem zweistufigen Vorgehen: Im ersten Schritt werden
zunachst datenbankseitig die Ausgangs- und Endpositionen eines kostenminimalen Pfades
zwischen einer Parzelle und dem Uberdértlichen Wegesystem bestimmt. Mit Hilfe eines darauf
aufsetzenden FME-Workspace werden in einem zweiten Schritt die Bestandteile der Pfade
ermittelt, ausgegeben und im Informationssystem gespeichert. Dieser zweistufige Ansatz
ermdglicht einerseits flr das landesweite Monitoring eine performante Ermittlung von Pfad-
kosten und Ausgangs- bzw. Zielposition sowie andererseits eine hohe Flexibilitat hinsichtlich
der Ausgabe von Pfadbestandteilen fir weiterfihrende Analysen.

Das Konzept der kleinteiligen Abbildung von Pfaden in Form von Verweisen auf die beteilig-
ten Objekte erdffnet - wie auch bereits im Kapitel 8 dargestellt - ein sehr hohes Maf3 an Fle-
xibilitdt hinsichtlich weiterfihrender Analysen. Dabei reicht die Bandbreite von detaillierten,
einzelparzellenbezogenen Analysen bis zu einem landesweiten Monitoring. Die kleinteilige
Abbildung der Transportpfade ist unter anderem die grundlegende Voraussetzung fir eine
objektive und quantitative Bewertung der Pfadzusammensetzung, wodurch sich beispiels-
weise auch die Qualitat der VerkehrserschlieBung einzelner Parzellen beschreiben lasst.
Die Ergebnisse der hier dargestellten Untersuchungen dienen daher auch als Grundlage fir
weiterflihrende Analysen der LfL bzw. des BayStMELF im Zusammenhang mit der Uberar-
beitung von ELER-Kulissen zur Abgrenzung von aus naturbedingten oder anderen spezifi-
schen Griinden benachteiligten Gebieten.
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10 Werkzeug zur Planungsunterstutzung im
Landlichen Wegebau

Mit strukturellen Veranderungen in der Landwirtschaft haben sich vielfach auch die Anforde-
rungen des landwirtschaftlichen Transportverkehrs an die bestehende Verkehrsinfrastruktur
gewandelt (stellvertretend: DWA 2016). Als Folge der zumeist pachtbasierten Ausweitung
von Betriebsflachen liegen landwirtschaftliche Parzellen zunehmend verstreut und in gréi3e-
rer Entfernung zur jeweiligen Hofstelle (stellvertretend: Stif3 2014). In der Literatur ist haufig
von steigenden Transportdistanzen die Rede (DWA 2016; Gutberlet 2012; Lehmigk-Emden
2012; Soboth 2012). Daneben sind mit der Ausweitung des Anbaus von Energiepflanzen ins-
besondere zur Biogaserzeugung zusétzliche und zudem transportintensive Fahrbeziehun-
gen entstanden. Infolgedessen gewinnen daher gemarkungs- bzw. gemeindelbergreifende
Transportbeziehungen in der Landwirtschaft zunehmend an Bedeutung (Bromma 2014; Go-
ckel 2010; Gutberlet 2012; H.-D. Mei3ner 2012; Soboth 2012).

Gleichzeitig werden die zur Bewirtschaftung eingesetzten Landmaschinen mit zunehmen-
der Leistungsfahigkeit und Schlagkraft deutlich schwerer, gréBer und im StraBentransport
auch schneller (Gutberlet 2012; Machl et al. 2016). Diese Entwicklung wird zusatzlich durch
die zunehmend Uberbetriebliche Organisation der Bewirtschaftung verstarkt (DWA 2016;
Gockel 2010; Krdhl 2012; H.-D. MeiBner 2012). Traktoren und Arbeitsmaschinen mit einer
Hoéchstgeschwindigkeit von bis zu 60 km/h, AuBenbreiten von 3 m, Achslasten von 11,5t und
Transportgespanne mit einer Gesamtmasse von 40 t sind in der landwirtschaftlichen Praxis
keine Seltenheit mehr. Immer hdufiger werden zudem LKW flr Zubring- und Abfuhrarbeiten
eingesetzt und verdrangen dadurch klassische Traktor-Anhanger-Transportgespanne (Bern-
hardt et al. 2005; DWA 2016).

Angesichts veranderter Rahmenbedingungen ist das bestehende, Iandliche Wegenetz vie-
lerorts nicht (mehr) in der Lage, den veranderten Ansprichen der Landwirtschaft gerecht
zu werden (Machl et al. 2018; Moninger 2014; Soboth 2012). In zahlreichen Bundeslandern
werden daher seit einigen Jahren unterschiedliche Initiativen zur Férderung des Aus- und
Aufbaus eines bedarfsgerechten, leistungsfahigen und zukunftsorientierten (Kern-)Wege-
systems flir die Landwirtschaft auf den Weg gebracht (stellvertretend: ALRSH et al. 2008a;
Brunner 2014; Lehmigk-Emden 2012). Ziel dieser Initiativen ist der Aufbau eines Uberregio-
nalen, raumflllenden und durchgangigen Kernwegesystems. Dieses soll in entsprechender
Ausbauqualitat fir eine weitmaschige und gemeindelbergreifende Vernetzung sorgen und
dabei multifunktionalen Anspriichen der Landwirtschaft, des Freizeitverkehrs oder des Tou-
rismus gerecht werden (Bromma 2014; DWA 2016; Gockel 2012; Gutberlet 2012; Karmann
2005; Lehmigk-Emden 2012; H.-D. MeiBner 2012; Soboth 2012). Das Wegesystem soll da-
bei einerseits die Erreichbarkeit landwirtschaftlicher Parzellen gewéahrleisten (Bertling et al.
2015; DWA 2016; Gutberlet 2012) und gleichzeitig andererseits eine Lenkungsfunktion fur
den landwirtschaftlichen Transportverkehr Gbernehmen (ALRSH et al. 2008a; DWA 2016;
Gutberlet 2012; Lehmigk-Emden 2012; Soboth 2012).
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Ziel der 2014 in Bayern vom BayStMELF ins Leben gerufenen Initiative Landliche Kernwege-
netze (Brunner 2014) ist neben einer Ertlichtigung des bestehenden Wegenetzes insbeson-
dere der Aufbau eines bedarfsgerechten, tberregional durchgangigen und multifunktional
ausgelegten Kernwegesystems. Grundlage hierfir bildet die von der DWA herausgegebene
Richtlinie Landlicher Wegebau (RLW; DWA 2016). Kernwege (= Hauptwirtschaftswege) sol-
len demnach fur Fahrbahnbreiten von mindestens 3,5 m, Transportgeschwindigkeiten von
50 km/h und Achslasten von 11,5 t ausgelegt sein und eine Tragfahigkeit flr Fahrzeuge
mit einer Gesamtmasse von 40 t aufweisen. Der Aus- und Aufbau des landwirtschaftlichen
Kernwegesystems soll vor dem Hintergrund einer Reduzierung der Flacheninanspruchnah-
me insbesondere auf bestehenden Trassen erfolgen. Im Rahmen der Umgestaltung soll
zudem das bestehende Wegenetz ausgediinnt werden.

Das land- und forstwirtschaftliche Wegesystem in Bayern umfasst mit einer Lange von rund
300 000 km ca. 64 % der Gesamtlange des bayerischen Verkehrswegenetzes. Abbildung
103 zeigt die Langenanteile der verschiedenen Wegekategorien des bayerischen Wegenet-
zes. Da die bedarfsgerechte Aus- bzw. Umgestaltung des Iandlichen Wegenetzes mit nicht
unwesentlichen Kosten verbunden ist, sind - nicht zuletzt in Anbetracht der dargestellten Di-
mensionen - zeitliche und raumliche Prioritaten auf Grundlage objektiver Kriterien zu setzen
(ALRSH et al. 2008a; Bromma 2014; Machl et al. 2019a, 2018).

Wirtschaftsweg Fahrwegspur Fahrwegspur
(Forst) 4 738 km (Forst)
84 839 km \ 15 246 km Bundesautobahn
T~ _— 2541 km
e Bundesstralle
_/ 6 094 km
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18 814 km
Wirtschaftsweg _
105 608 km _ Gemeindestralle

119 264 km

Hauptwirtschaftsweg ———

nient as p?:(l)tlrzg/betomert/ \ Hauptwirtschaftsweg
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21 376 km
. . Hauptwirtschaftsweg
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31 008 km 2437 km

Abbildung 103: Langenanteile verschiedener Wegekategorien am bayerischen Ver-
kehrswegenetz fiir das Jahr 2019 (Berechnungsgrundlage: ATKIS®-
Verkehrswegenetz des LDBV); die Klassifikation von Forstwegen erfolgt
durch raumliche Verschneidung der Verkehrswegachsen mit Objekten der
ATKIS®-Objektart AX_Wald
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Vor diesem Hintergrund beschaftigt sich dieses Kapitel mit der Erarbeitung und Erprobung
neuartiger Planungsgrundlagen fir die Konzeption bedarfsgerechter und interkommunaler
Kernwegesysteme. Dazu sollen die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel 8 und 9 auf-
gegriffen und in neue Planungsgrundlagen tberfihrt werden.

10.1 Verwandte Arbeiten

Neben dem baulichen Zustand und der Funktion von Wegen gilt insbesondere die Uber-
rollungshaufigkeit bzw. die an Einzelsegmente angebundene Flache als objektiver Indikator
zur zeitlichen und raumlichen Priorisierung des Ausbaus von Wirtschaftswegen (ALRSH
et al. 2008a; Bertling et al. 2015). Da diese Informationen fiir Projektgebiete in der Regel
zunachst nicht vorliegen, sind entsprechende Angaben flur einzelne Trassen bzw. Bestand-
teile des Wegenetzes mit groBem Aufwand zu erheben (ALRSH et al. 2008b; Bertling et
al. 2015). Informationen zur Verkehrsbedeutung einzelner Segmente werden dabei aus der
Befragung von Landwirten (stellvertretend: ALRSH et al. 2008b) oder aber durch Experten-
beurteilung auf Basis der Lage von Betriebsstatten und zugehérigen Parzellen abgeschatzt
(Bertling et al. 2015). Die Erhebung entsprechender Angaben ist mit enormem Aufwand
verbunden (Bertling et al. 2015) und die gewonnenen Informationen sind zumeist nicht voll-
standig objektiv (ALRSH et al. 2008a). Da sich die Betrachtung zumeist auf Verfahrens- bzw.
Projektgebiete beschrankt bleibt die Uberregionale Verbindungsfunktion einzelner Wegtras-
sen beispielsweise fir den landwirtschaftlichen Transitverkehr au3er Betracht (ALRSH et al.
2008a; Bertling et al. 2015).

Der von Machl et al. (2016, 2018) entwickelte Ansatz ermdglicht erstmals eine automati-
sierte, landesweit flachendeckende, realitdtsnahe und gleichzeitig detailscharfe Berechnung
von Hof-Feld-Transportpfaden (siehe hierzu auch Kapitel 8). Die Erkenntnisse dieser Unter-
suchungen sind Grundlage dieses Kapitels.

10.2 Forschungsfragen

Hinsichtlich der Bereitstellung objektiver Planungsgrundlagen fiir die Konzeption interkom-
munaler Kernwegesysteme ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1. Wie lassen sich objektive und damit belastbare Angaben zur regionalen und Uber-
regionalen Bedeutung einzelner Wegabschnitte fir den landwirtschaftlichen Verkehr
ableiten?

2. An welchen Stellen kénnen entsprechende Angaben in den Planungsprozess ein-
flieBen?

3. Wie ist es moglich, die Effekte einer Planung bereits in einer frihen Phase evaluieren
und fur die weitere Planung nutzen zu kénnen?
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10.3 Konzeptionelle Uberlegungen zur Ableitung der
ErschlieBungsflache einzelner Wegsegmente

Neben der Méglichkeit zur detaillierten Beschreibung der Zusammensetzung einzelner
Transportpfade (vgl. Abschnitt 8.5.2 bzw. 9.5.2) ermdglicht die kleinteilige Abbildung der
Pfade in Form von Verweisen auf die jeweils beteiligten Elemente zudem eine detaillierte Be-
trachtung der an Einzelsegmente angeschlossenen landwirtschaftlichen Nutzflache. Diese
Flache lasst sich zudem nach angebundenen Kulturarten differenzieren. Die an ein Stra3en-
segment angebundene landwirtschaftliche Nutzflache wird im Folgenden als ErschlieBungs-
flache eines Segments bezeichnet.

Zur Ermittlung der nach Kulturarten differenzierten ErschlieBungsflache sind die Angaben
zu den Flacheninhalten der angebundenen Parzellen auf Ebene einzelner Wegsegmente zu
aggregieren. Abbildung 104 verdeutlich das Prinzip anhand eines Beispiels. Gezeigt sind die
Hof-Feld-Transportpfade zwischen der Hofstelle A und den zugehérigen Parzellen A{ und Ao
sowie der Hofstelle B und der zugehdrigen Parzelle B4. Da sich die jeweiligen Pfade aus ih-
ren Einzelbestandteilen in Form von Verweisen auf einzelne Objekte zusammensetzen, lasst
sich Uber die Verweise auf identische Objekte die ErschlieBungsflache durch Aggregation
berechnen. Neben der an ein Segment angebundenen landwirtschaftlichen Gesamtnutz-
flache lasst sich durch zusatzliche Aggregation nach Kulturarten die kulturartenspezifische
ErschlieBungsflache ermitteln.

1ha 1 ha ﬁ

Hofstelle A
2 ha °®
Parzelle —3ha 5
Hofstelle B

Abbildung 104: Schematische Darstellung der Ableitung von ErschlieBungsflachen aus Ein-
zelpfaden; im Beispiel werden die Parzellen Ay und A, von Hofstelle A und
die Parzelle By angefahren; die ErschlieBungsflache einzelner Segmente
ergibt sich durch Aufsummieren der Flache angebundener Parzellen (nach
Machl et al. 2018, verandert)
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10.4 Ableitung der ErschlieBungsflache flr Einzelsegmente

Innerhalb des Informationssystems ist die Berechnung der ErschlieBungsflachen einzelner
Wegsegmente Uber eine materialisierte Datenbanksicht abgebildet. Den einzelnen Segmen-
ten des Wegenetzes werden dabei Angaben zur angebundenen Flache, zu Art und Umfang
der erschlossenen Kulturarten sowie Angaben zur Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe zu-
geordnet. Listing 20 zeigt den vereinfachten SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Datenbank-
sicht ConnectedAreaRoadSegment fiir die Abbildung der ErschlieBungsflache von Einzel-
segmenten. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind an dieser Stelle zeitliche Aspekte sowie
auch die Bezeichnungen der Datenbankschemata nicht dargestellt.

Fir die Ausgabe der bendtigten Information sind die Segmente des Verkehrswegenetzes
(Tabelle RoadSegment, Zeile 8) mit Angaben zur ErschlieBungsflache einzelner Segmen-
te (Zeilen 12 bis 38) und Angaben zur Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe (Zeilen 43
bis 46) zusammenzufiuhren. Zur Berechnung der Uber ein Segment erschlossenen land-
wirtschaftlichen Kulturen sind zunachst die Pfadbestandteile (Tabelle pathComponent) mit
den landwirtschaftlichen Parzellen (Tabelle AgriculturalParcel) Uber entsprechende Fremd-
schlisselbeziehungen zusammenzufihren (Zeilen 32 bis 34). Durch kulturartenspezifisches
Aufsummieren der Schlagflachen (Attribut cropArea) und zahlen der distinkten Objektidenti-
fikatoren landwirtschaftlicher Parzellen (Attribut oid) ist es mdglich, einzelnen Segmente des
Verkehrswegenetzes Angaben zur Flachensumme einzelner Kulturen (Zeilen 28 und 29) so-
wie zur Anzahl der Parzellen einer Kulturart (Zeilen 30 und 31) zuzuordnen. Die Aggregation
hat dazu gruppiert nach Segment (Feld idRoadSegment) und Kulturart (Attribute cropCode
und cropName) zu erfolgen (Zeilen 35 bis 37). Das Ergebnis dieser Aggregation lasst sich
durch eine weitere Aggregationsstufe zusatzlich komprimieren, so dass im Ergebnis flir ein
StraBensegment ein Ergebnistupel resultiert (Zeilen 12 bis 38). Dazu werden die Angaben
zur Flache einzelner Kulturarten in einem komplexen Datentyp gebUndelt und mit Hilfe der
Funktion array_agg() in einem Array zusammengefasst (Zeilen 13 bis 16). Zusatzlich wer-
den die Flachensummen sowie auch die Zahl der angebundenen Parzellen aufsummiert
(Zeilen 18 und 19 bzw. 20 und 21). Die Aggregation erfolgt dabei gruppiert nach dem Feld
idRoadSegment (Zeile 38).

Far die Berechnung der Anzahl von Betrieben, die ein Segment fur die Anfahrt ihrer Parzel-
len nutzen, ist fir einzelne Segmente die Anzahl distinkter Fremdschllsselverweise auf die
bewirtschaftenden Betriebe (Feld idFarm) der Pfadbestandteile (Tabelle pathComponent)
zu berechnen (Zeilen 43 bis 47). Die Aggregation erfolgt dabei gruppiert nach dem Feld
idRoadSegment (Zeile 47).

Die Angaben zur ErschlieBungsflache und auch die Angaben zur Anzahl der Betriebe, die
ein Segment nutzen, kdnnen jeweils Uber die Fremdschllsselverweise auf StraBensegmen-
te verknipft werden. Das Ergebnis enthélt samtliche Felder der Tabelle RoadSegment, de-
taillierte Angaben zu Art und Flache der angebundenen Kulturen (Attribute connectedCro-
pArealist bzw. connectedArea) sowie Informationen zur Anzahl angebundener Parzellen
(Attribut nParcelsSegment) und Betriebe (nFarmsSegment).
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CREATE MATERIALIZED VIEW "ConnectedAreaRoadSegment"
AS
SELECT "RoadSegment'.x*,
"connectedAreaSegment"."connectedCropArealist",
"connectedAreaSegment"."connectedArea",
"connectedAreaSegment"."nParcelsSegment",
"nFarmsSegment"."nFarmsSegment"
FROM "RoadSegment" "RoadSegment"
LEFT JOIN
-- Aggregation der Erschlieflungsflédche fiir einzelne Segmente
-- des Verkehrswegenetzes
(SELECT "idRoadSegment",
array_agg( ROW(round("sumArea"),
"cropName",
"cropCode")
ORDER BY "sumArea" DESC)
AS "connectedCropArealList",
sum (" sumAreaCrop")
AS "connectedArea",
sum ("nParcelsCrop")
AS "nParcelsSegment"
FROM
-- Aggregation der iiber ein Wegsegment erschlossenen
-- landwirtschaftlichen Nutzfl&dche gruppiert nach Kulturart
(SELECT pc."idRoadSegment",
ap."cropCode",
ap."cropName",
sum(ap."cropArea")
AS "sumAreaCrop",
count (DISTINCT ap.oid)
AS "nParcelsCrop"
FROM "pathComponent" pc
JOIN "AgriculturalParcel" ap
ON ap."oid" = pc."idParcel"
GROUP BY pc."idRoadSegment",
ap."cropCode",
ap."cropName") "cropsSegment"
GROUP BY "idRoadSegment") "connectedAreaSegment"
ON "RoadSegment"."oid" = "connectedAreaSegment"."idRoadSegment"
LEFT JOIN
-- Berechnung der Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe, die
-- ein Segment fiir die Anfahrt ihrer Parzellen nutzen
(SELECT pc."idRoadSegment",
count (DISTINCT pc."idFarm")
AS "nFarms"
FROM "pathComponent" pc
GROUP BY pc."idRoadSegment") "nFarmsSegment"
ON "RoadSegment"."oid" = "nFarmsSegment"."idRoadSegment";

Listing 20: SQL-Ausdruck zur Erzeugung der Datenbanksicht ConnectedAreaRoadSegment
fur die Berechnung der ErschlieBungsflache einzelner StralBensegmente (verein-
facht)

Abbildung 105 zeigt das Ergebnis einer entsprechenden Datenbankabfrage fiir ein beispiel-
haft ausgewahltes Wegsegment. Da sich entsprechende Angaben fir samtliche Wegseg-
mente in Bayern ermitteln lassen, kann - wie in Abbildung 106 dargestellt - ein landesweites
Monitoring der ErschlieBungsflache einzelner Wegsegmente durchgefiihrt werden. Die Ab-
bildung zeigt die aus einzelnen Hof-Feld-Transportpfaden abgeleitete ErschlieBungsflache
fur alle 3,2 Mio. Segmente des bayerischen Verkehrswegenetzes.
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Abbildung 105: Ermittelte ErschlieBungsflache und Flache der angebundenen Kulturen fr
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10.5 Evaluierung der ErschlieBungsflache als
Planungsgrundlage fur die Konzeption von
Kernwegesystemen

Um die mdglichen Nutzenpotentiale der geschatzten ErschlieBungsflache als neuartige Pla-
nungsgrundlage fir die Konzeption interkommunaler Kernwegesysteme evaluieren zu kén-
nen, flieBen die Ergebnisse der Analysen im Rahmen des Modellprojekts NES-Allianz erst-
mals in einen realen Planungsprozess ein. Das Modellprojekt wird unter anderem von Astner
(2017) begleitet. Die ILEK-Region NES-Allianz umfasst insgesamt 14 eigenstandige Kom-
munen im Bereich der unterfrankischen Landkreise Rhdn-Grabfeld bzw. Bad Kissingen. Das
Gebiet sowie auch die beteiligten Kommunen sind in Abbildung 107 veranschaulicht. Im un-
mittelbaren Umfeld grenzen nach allen Raumrichtungen weitere ILEK-Regionen an.

B A

Hintergrundkarte: www.osm-wms.de; www.openstreetmap.org/copyright; © OpenStreetMap

’Vh'inne,-sta &
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Gemeinden der ILEK-Region "NES-Allianz"

Abbildung 107: Beteiligte Kommunen der ILEK-Region NES-Allianz

Zur Evaluierung mdglicher Nutzenpotenziale fir die Konzeption von Kernwegesystemen
werden dem beauftragten Planungsbiiro die um Angaben zur geschatzten ErschlieBungs-
fliche angereicherten Wegsegmente des ATKIS®-Verkehrswegenetzes zur Verfligung ge-
stellt. Die Daten enthalten fiir einzelne Segmente neben der aus Hof-Feld-Transportpfaden
geschatzten ErschlieBungsflache (Abbildung 108) auch Angaben zur ErschlieBungsflache
aus Pfaden zwischen Parzellen und dem Uberregionalen Verkehrswegenetz (Abbildung
109). Den aus Hof-Feld-Transportpfaden errechneten ErschlieBungsflachen liegen zusatz-
lich auch die Transportpfade zwischen Parzellen und den vier gré3eren Biogasanlagen im
Bereich der NES-Allianz zu Grunde. Damit sind die wesentlichen regionalen wie lberregio-
nalen Transportbeziehungen in den Schatzungen berucksichtigt.
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Fur die Konzeption des Kernwegesystems ergeben sich aus der Perspektive des beauftrag-
ten Planungsbiiros insbesondere folgende Nutzenpotentiale des neuartigen Indikators als
zusatzliche Planungsgrundlage (siehe auch Astner 2017; Machl et al. 2019b, 2018):

1. Erkennung und Selektion von Haupt- und Nebenachsen des landwirtschaftli-
chen Transports: Die geschatzte ErschlielBungsflache bietet insbesondere in der Vor-
planung eine objektive Grundlage fir die Erkennung von Haupt- und Nebenachsen des
landwirtschaftlichen Transportverkehrs. Dadurch lasst sich die Vor-Ort-Begutachtung
von Wegtrassen sowie auch die Erfassung von Wegezustdnden anhand belastbarer
Kriterien planen und priorisieren. Gegenlber dem bisherigen Vorgehen, die benétig-
ten Informationen zur Verkehrsbedeutung in aufwendigen Interviews mit Vertretern vor
Ort zu erheben, ergeben sich deutliche Effizienzgewinne.

2. Objektivierung der Diskussion mit den Planungsbeteiligten: Die Erarbeitung von
Kernwegekonzepten erfolgt im unmittelbaren Dialog mit den Beteiligten vor Ort. Fir die
Diskussion mit den Planungsbeteiligten liegt nun erstmals eine objektive und belastba-
re Argumentationsgrundlage vor. Die Diskussion wird dadurch erheblich objektiviert.

3. Erleichterung der uberregionalen Konzeption des Wegesystems: Da die ge-
schatzte ErschlieBungsflache sowohl die lokale wie auch die Uberregionale Er-
schlieBungsfunktion einzelner StraBen- und Wegsegmente abbildet, wird die Detekti-
on von Anschlussstellen zu Wegenetzen angrenzender Regionen erleichtert. Dadurch
wird der Aufbau eines durchgéngigen, geschlossenen und damit auch konsistenten
Kernwegesystems vereinfacht.

4. Unterstitzung in der zeitlichen und értlichen Priorisierung des Trassenausbaus:
Die Uber einzelne Segmente erschlossene landwirtschaftliche Nutzflache bildet - na-
thrlich gemeinsam mit anderen Aspekten - eine objektive Grundlage flr die zeitliche
und értliche Priorisierung des Ausbaus einzelner Teilabschnitte des Wegesystems.

5. Méglichkeit zur frihzeitigen Evaluierung von Planungsszenarien: Der Er-
schlieBungsflachenberechnung liegen die mit Hilfe des in Abschnitt 8 beschriebe-
nen Werkzeugs geschéatzten Hof-Feld-Transportpfade zu Grunde. Neben einer Ana-
lyse des Ist-Zustands ermdglicht das Werkzeug auch eine Berechnung von Hof-Feld-
Transportpfaden fir verschiedene Planungsszenarien (= mégliche Zustande der Zu-
kunft): Wie bereits in Abschnitt 8.4.3 dargestellt, werden zur Abbildung ungleicher Pra-
ferenzen fiir verschiedene Wegekategorien und damit zur realitdtsnahen Abschatzung
von Transportrouten bei der Pfadberechnung Gewichtungsfaktoren eingefthrt. Mit Hil-
fe dieser Gewichtungsfaktoren ist es sowohl méglich, fir verschiedne Planungsszena-
rien einzelne Wege bzw. Wegtrassen ,virtuell zu ertiichtigen “ (= Senkung der Kanten-
gewichte bzw. der Gewichtungsfaktoren) oder aber aus dem Wegenetz zu entfernen
(= unendlich hohe Kantengewichte). Die Analysen lassen sich nun fir Planungsszena-
rios wiederholen, wodurch sich die Veranderungen der ErschlieBungsflache fir einzel-
ne Wegsegmente ceteris paribus ermitteln lassen. Die regionalen wie Uberregionalen
Effekte einer Planungsalternative lassen sich somit bereits in einer frihen Planungs-
phase abschatzen und mit Beteiligten diskutieren.

Im Rahmen des Modellprojekts werden die Effekte mehrerer Planungsalternativen auf
die ErschlieBungsflache einzelner Wegsegmente abgeschatzt. Fir das Planungsbiro
liefern die Ergebnisse dieser Schatzungen wertvolle Aufschliisse zu méglichen Effek-
ten verschiedener Szenarien.
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10.6 Diskussion des entwickelten Ansatzes

Die ErschlieBungsflache gibt erstmals detaillierte Auskunft Gber die Bedeutung einzelner
Segmente des Verkehrswegenetzes fiir den landwirtschaftlichen Verkehr. Dabei stltzt sich
die Abschatzung auf tatsachliche Transportbeziehungen zwischen Hofstellen und landwirt-
schaftlichen Parzellen. Die Angaben zur ErschlieBungsflache einzelner Segmente lassen
sich aufgrund der kleinteiligen Abbildung der Pfade unmittelbar und einfach aus Hof-Feld-
Transportrouten ableiten. Die Gite der Angaben zur ErschlieBungsflache einzelner Weg-
segmente ergibt sich dadurch unmittelbar aus der Qualitét der in Kapitel 8 beschriebenen
Abschéatzung des Routenverlaufs zwischen landwirtschaftlichen Parzellen und den jeweili-
gen Hofstellen. Der beobachtete hohe Ubereinstimmungsgrad zwischen tatsachlichen und
geschéatzten Pfaden (siehe Kapitel 8.6) lasst auch fir die ermittelten ErschlieBungsflachen
ein hohes Qualitatsniveau erwarten.

Fir die Konzeption landlicher Kernwegesysteme liefert die geschéatzte ErschlieBungsflache
eine wertvolle Planungsgrundlage zur Selektion von Haupt- und Nebenachsen des land-
wirtschaftlichen Transportverkehrs und gibt Hinweise fir die bedarfsgerechte Ausgestaltung
sowie fur die zeitliche Priorisierung des Ausbaus einzelner Trassen. Entsprechende Infor-
mationen waren zuvor fir Projekt- bzw. Verfahrensgebiete nicht verfligbar und waren da-
her durch aufwendige Befragung bzw. Experteneinschatzung zu ermitteln. Die Erhebung
entsprechender Informationen war zuvor mit hohem Personal- und Zeitaufwand verbunden
(vgl. ALRSH et al. 2008a; Bertling et al. 2015). Gleichzeitig waren die tiber Befragungen oder
Experteneinschatzung gewonnenen Angaben zumeist unvollstandig, ausschlieBlich auf Pro-
jektgebiete beschrankt und nicht immer absolut objektiv (vgl. ALRSH et al. 2008a).

Mit Hilfe des neuen Ansatzes zur Ableitung der ErschlieBungsflache aus Hof-Feld-
Transportpfaden lassen sich flr die Planung erstmals weitestgehend automatisiert objektive,
belastbare und detaillierte Angaben zur Relevanz einzelner Segmente des Verkehrswege-
netzes bereitstellen. Der entwickelte Ansatz berlcksichtigt regionale wie auch Uberregio-
nale Transportbeziehungen und ermdglicht fir die Planung eine umfassende Sicht auf die
(trans-)regionalen Transportstréme in der Landwirtschaft. Damit liefert die ErschlieBungsfla-
che als zusatzliche Planungsgrundlage wertvolle Aufschliisse zur Rolle einzelner Segmente
innerhalb des Wegesystems, welche die Konzeption eines durchgéangigen Kernwegesys-
tems deutlich vereinfachen kénnen. Fir eine umfassende Sicht sind - wie auch im Mo-
dellprojekt NES-Allianz geschehen - neben den Hof-Feld-Transportbeziehungen auch die
Transportbeziehungen zwischen Parzellen und zentralen Sammelstellen wie Biogasanlagen
zu berucksichtigen.

Als Indikator erméglicht die ErschlieBungsflache eine Vereinfachung, Beschleunigung und
Objektivierung des Planungsprozesses. Dies betrifft die Vorplanung, die Konzeption, die
Diskussion mit den Planungsbeteiligten wie auch die Bewertung von Planungsalternativen.

Als Indikator liefert die ErschlieBungsflache allerdings lediglich eine Momentaufnahme. Stei-
gende bzw. anhaltend hohe Pachtquoten von 60 % flr die Bundesrepublik Deutschland
(BRD) (BMEL 2015) oder 48 % fiir Bayern (BayStMELF 2016), Veranderungen der Pro-
duktionsausrichtung oder das BetriebsgroBenwachstum bedingen Veranderungen Uber die
Zeit, was sich auch auf die langfristige Aussagekraft der Angaben auswirkt. Aufgrund der
fast vollstandigen Automatisierung der Berechnungswerkzeuge lassen sich die Analysen mit
hoher zeitlicher Auflésung (beispielsweise jahrlich) wiederholen. Auch lassen sich mit Hilfe
des Werkzeugs analog zu einer Analyse eines Ist-Zustands auch mdgliche Zustande der
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Zukunft analysieren, welche sowohl das Ergebnis einer Planung wie auch einer Prognose
sein kénnen.

Eine deutlich héhere zeitliche Stabilitat zeigt insbesondere die aus der Anbindung landwirt-
schaftlicher Parzellen an das Uberregionale Verkehrsnetz abgeleitete ErschlieBungsflache.
Diese ist unabhangig von Hof-Feld-Transportbeziehungen und lediglich beeinflusst vom be-
stehenden Wegenetz und der Lage landwirtschaftlicher Parzellen. Als Indikator gibt diese
ErschlieBungsflache Auskunft Uber die Flachensumme der landwirtschaftlichen Parzellen,
die Uber ein Segment des landwirtschaftlichen Wegenetzes mit dem (berregionalen Ver-
kehrsnetz verbunden ist, und bietet damit eine komplementéare Sicht auf die Bedeutung ein-
zelner Wegsegmente innerhalb des Verkehrswegenetzes.

Samtliche Analysen stiitzen sich auf bundesweit verfligbare Geo- und Geobasisdaten des
InVeKoS bzw. des ATKIS®, wodurch sich die entwickelten Konzepte und Methoden unmit-
telbar auf andere Bundeslander iibertragen lassen. Die Ubertragbarkeit der entwickelten
Konzepte und Methoden wurde im Kontext des Projekts LandModellTUM pereits erfolgreich
fir das Bundesland Hessen demonstriert.

10.7 Ausblick

Entsprechend dem Ansatz eines Geodesign-Prozesses (vgl. Steinitz 2012) ist es mdglich,
einzelne Wege oder Wegtrassen virtuell zu ertlichtigen, aus dem Netzwerk zu entfernen
oder in dieses einzufligen und anschlieBend ceteris paribus die Effekte des Aus- bzw. Rick-
baus von Wegen auf die Lenkung des landwirtschaftlichen Transportverkehrs bereits in ei-
ner friihen Planungsphase abzuschéatzen und mit den Planungsbeteiligten zu diskutieren. Im
Rahmen des Modellprojekts werden bereits mit Hilfe der entwickelten Werkzeuge verschie-
dene Planungsalternativen evaluiert und in den Planungsprozess eingebracht. Die Veran-
derungen am Verkehrswegenetz beschranken sich dabei jedoch auf die virtuelle Ertlich-
tigung und das Entfernen von Segmenten des Wegenetzes. Werden in das Verkehrsnetz
zusatzliche Segmente eingebracht, so bedingt dies eine Verdnderung der Netztopologie,
was wiederum ein umfassenderes Framework fir das topologisch konsistente Editieren des
Netzwerks erfordert. Dieser Aspekt ist bislang nicht Bestandteil der Betrachtungen und soll-
te daher in weiterfilhrenden Arbeiten behandelt werden. Erste konzeptuelle Uberlegungen
hierzu sowie auch eine erste prototypische Implementierung im Zusammenhang mit dem
LandModell "M finden sich in Hagspiel (2016).

Im Kontext des Geodesigns stellt die geschatzte ErschlieBungsflache lediglich eine Sicht auf
die Evaluierung von Planungsalternativen dar. Daneben sollten in kiinftigen Arbeiten weitere
6konomische, dkologische und gesellschaftlich-kulturelle Gesichtspunkte fiir die Bewertung
und Gegenulberstellung von Planungsalternativen herangezogen werden. Beispielhaft fr
solche komplementaren Aspekte sind Ausbaukosten, Flacheninanspruchnahme, Kompen-
sationsbedarfe, potentielle Nutzungskonflikte oder aber die Effekte der Netzgestaltung auf
den Wasserabfluss liber begleitende Wegseitengraben. Konzeptionelle Uberlegungen und
erste Implementierungen finden sich im Kontext des LandModell™"UM in Gapp (2018).

Als Planungsgrundlage wurde bislang lediglich die gesamte, an ein Wegsegment ange-
bundene landwirtschaftliche Nutzflache herangezogen. Die im LandModell UM realisierte,
kleinteilige Abbildung der Transportpfade in Form von Verweisen auf die beteiligten Objekte
liefert jedoch auch detaillierte Angaben zum flachenmaBigen Umfang der an ein Wegseg-
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ment angebundenen Kulturarten. Auf Grundlage dieser Information kénnten sich in wei-
terflihrenden Arbeiten durch Definition von kulturartenspezifischen Bewirtschaftungsmaf-
nahmen bzw. Standardarbeitsverfahren auch jahreszeitlich differenzierte Angaben zur Be-
anspruchung einzelner Wegsegmente durch landwirtschaftliche Fahrzeuge ableiten lassen.
H.-D. MeiBBner (2012) oder ALRSH et al. (2008a) sehen entsprechende Angaben als grund-
legende Eingangsinformation flir den bedarfsgerechten Ausbau des Wegenetzes. Im Kon-
text des LandModell™UM realisiert Gerl (2018) bereits eine erste, prototypische Implementie-
rung zur Abschéatzung der jahreszeitlichen Beanspruchung einzelner Wegsegmente durch
den landwirtschaftlichen Verkehr.
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11 Zusammenfassung

Die grundsétzliche Intention des LandModell"UM besteht im Aufbau eines raumzeitlichen,
skalenUbergreifenden und zunachst anwendungsneutralen Monitoringsystems fir eine fort-
laufende, landesweite Betrachtung verschiedener Aspekte der Kulturlandschaft einschlief3-
lich der zeitlichen Entwicklung ihrer Bestandteile. Dabei setzt sich das LandModell"YM zu-
sammen aus den drei Hauptkomponenten konzeptionelles Datenmodell (Kapitel 4), Informa-
tionssystem (Kapitel 5) sowie einem Werkzeugkasten mit Methoden zur Analyse verschie-
dener Aspekte der Kulturlandschaft (Teil Il). Den Kern des Monitoringsystems bildet ein zu-
nachst anwendungsunabhé&ngiges, raumzeitliches Informationsmodell, welches grundlegen-
de Komponenten der Kulturlandschaft mit Relevanz flr verschiedene Fachbereiche abbildet.
Eine grundlegende Aufgabe des Informationsmodells liegt in der Herstellung eines gemein-
samen, fachdisziplinenibergreifenden Verstéandnisses der raumlich-semantischen Kompo-
nenten der Kulturlandschaft und ihrer Beziehungen zueinander. Das Informationsmodell wie
auch dessen Implementierung in einem Informationssystem versteht sich dabei insbeson-
dere als Plattform zur Fusion von Informationen verschiedener Fachdisziplinen. Samtliche
im Modell abgebildeten Elemente werden dabei als stabile Bezugsobjekte betrachtet, wel-
che sich um Fachinformationen verschiedener Disziplinen anreichern lassen. Uber den ge-
meinsamen Bezug von Information verschiedener Fachdisziplinen auf identische und jeweils
kleinstmdgliche, rAumlich-semantische Einheiten wird eine integrierte und interdisziplinare
Betrachtung verschiedener raumlicher wie zeitlicher Phdnomene der Kulturlandschaft deut-
lich vereinfacht. Solch integrierte Betrachtungen konnten im Rahmen dieser Arbeit bereits
im praktischen Einsatz und anhand verschiedener Anwendungsfalle erfolgreich demonstriert
werden (siehe Abschnitt Il).

Auf konzeptueller Ebene wird das objektorientierte Datenmodell mit Hilfe der Modellierungs-
sprache UML und unter Beachtung internationaler Normen der ISO 191xx Normenfamilie
beschrieben. Dadurch ermdglicht das Informationsmodell ein hohes Maf3 an Interoperabi-
litdt zwischen Datenhaltungs-, Bereitstellungs- und Visualisierungskomponenten aus dem
Bereich der Geoinformatik sowie den Analysemethoden unterschiedlicher Fachdisziplinen.
Aufgrund der klaren semantischen Definition von Objekten, Eigenschaften, Beziehungen
und Aggregationshierarchien sowie aufgrund der Konformitat zu internationalen Normen
stellt das semantische Modell eine formal beschriebene und damit maschineninterpretier-
bare Grundlage fir die Entwicklung komplexer Werkzeuge zur Analyse verschiedenster As-
pekte der Kulturlandschaft dar.

Fur die Konzeption des Informationsmodells werden erfolgreiche Konzepte des internatio-
nalen OGC® Standards CityGML zur semantischen Beschreibung dreidimensionaler 3D
Stadt- und Landschaftsmodelle aufgegriffen. Hierzu z&hlen insbesondere der modulare Auf-
bau, die raumlich-semantisch koharente Modellierung von Objekten, das grundlegende Kon-
zept der Erweiterbarkeit um zusatzliche Objektarten und Attribute, das Konzept der seman-
tischen Anreicherung sowie auch die Mdglichkeit zur Ausbildung von Referenzen auf Infor-
mation externer Datenquellen und -besténde.
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Das Informationsmodell ist modular aufgebaut und untergliedert sich im derzeitigen Ausbau-
stand in ein Kernmodul, zehn thematische Pakete und zwei zusatzliche Module. Grundle-
gende Konzepte mit unmittelbarer Relevanz fir die einzelnen Objektarten des Modells sind
dabei im Kernmodul abgebildet.

Bei der Ausgestaltung des Modells liegt ein wesentliches Augenmerk auf der expliziten und
umfassenden Abbildung der verschiedenen Facetten einer zeitlichen Fortentwicklung der
Kulturlandschaft bzw. ihrer Bestandteile. Das dem LandModell"YM zugrundeliegende Infor-
mationsmodell sieht daher bereits im Kern eine umfassende Abbildung der Zeit als wesentli-
che Dimension von Geoobjekten vor (siehe Abschnitt 4.3). Neben Objektlebensdauern und
zeitlich begrenzt gultigen Beziehungen zwischen einzelnen Elementen sind insbesondere
auch Zustandsveranderungen einzelner Objekte Uber die Zeit sowie auch objektibergrei-
fende Ubergangsbeziehungen explizit im Datenmodell abgebildet. Damit sind diese Aspekte
unmittelbar fur weiterfihrende Analysen und tiefergehende Betrachtungen zuganglich.

Im Gegensatz zu den Historisierungsansatzen bestehender Informationsmodelle zur Abbil-
dung von Geoinformation, welche eine Versionierung - sofern diese Uberhaupt Bestandteil
des Modells ist - {iber vollstandige Objektkopien realisieren, sieht das LandModell UM die
Historisierung von Objektzustanden Uber eine Versionierung von Attributzustédnden vor. Die
Attribute von Objekten des LandModellT"UM |assen sich zu diesem Zweck in Form von At-
tributzeitreinen mit Gultigkeitszeitintervallen der jeweiligen Attributzustande im Modell abbil-
den. Entsprechend diesem Ansatz ergibt sich der Zustand eines Realweltausschnitts einer-
seits aus den Objekten, deren Lebenszeitintervall zum entsprechenden Zeitpunkt Gltigkeit
besitzt, und andererseits aus den Zustanden der jeweiligen Attribute im betrachteten Mo-
ment. Aus der gewahlten Form der Abbildung ergeben sich insgesamt vier wesentliche Vor-
zlige: Zum einen werden dadurch unveranderte Attributzustédnde in Objektversionen nicht
redundant im Modell abgebildet. Zweitens erhéht sich durch diesen Ansatz die zeitliche Sta-
bilitat von Objekten, da nicht objektbildende Zustandsveranderungen nicht zu neuen Objek-
ten oder Objektversionen fiihren. Die im Modell abgebildeten Objekte lassen sich dadurch
Uber einen langeren Zeitraum als Referenzpunkt zur Anreicherung um interdisziplinére In-
formation nutzen. Drittens lassen sich bestehende Objekte einfach um zuséatzliche Attribut-
zeitreihen mit Information unterschiedlicher Fachdisziplinen erweitern, da Zustandsveréande-
rungen eines Attributs unabhangig von der Versionierung von Objekten sind. Viertens sind
Zustandsveranderungen unmittelbar fir Zeitreihenanalysen zugéanglich, da die einzelnen At-
tribute bereits in Form von Zeitreihen vorliegen.

Eine grundlegende Anforderung bei der Konzeption des LandModell"™UM als Kern des Mo-
nitoringsystems besteht zudem in der Erfassung und Dokumentation der zeitlichen Entwick-
lung einzelner rdumlich-semantischer Einheiten einschlie3lich der Abbildung und seman-
tischen Beschreibung von objekt- und objektarteniibergreifenden Ubergangsbeziehungen.
Auch dieser Aspekt ist bereits im Kern des Informationsmodells verankert. Zur expliziten Ab-
bildung entsprechender Ubergangsbeziehungen dient im LandModell™UM eine Graphstruk-
tur, welche einzelne Objekte als Knoten und die zeitlichen Ubergénge zwischen Objekten in
Form von Kanten erfasst. Den Kanten bzw. Ubergangsbeziehungen sind im LandModell UM
umfassende Attribute zur semantisch detaillierten Beschreibung von Ubergangsereignissen
zugeordnet. Neben Angaben zu Zeitpunkt und Art eines Ubergangs zwischen Objekten
Uber die Zeit verfugen die Kanten zudem Uber eine semantisch wie geometrisch kleintei-
lige Beschreibung des zeitlichen Schicksals einzelner Geometriefragmente zum Zeitpunkt
des Ubergangs. Diese Form der Abbildung ermdglicht eine detaillierte Charakterisierung
und Analyse der Reallokation einzelner Geometriefragmente.
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Die Abbildung der Dimension Zeit lasst sich damit wie folgt zusammenfassen: Im
LandModell"YM verfiigen neben den Objekten auch deren Eigenschaften und Beziehungen
sowie auch Aggregations- und Kompositionsbeziehungen zwischen Objekten ber Giiltig-
keitszeitintervalle. Dadurch wird einerseits eine umfassende Beschreibung von Objektzu-
standen und Konstellationen sowie andererseits eine detaillierte Betrachtung von Zustands-
und Konstellationsveréanderungen méglich. Die Abbildung von Zustanden und Zustandsver-
anderungen wird erganzt durch eine kleinteilige, semantisch differenzierte Beschreibung
von objekt- und objektarteniibergreifenden Ubergéngen. Aufgrund der expliziten Abbildung
dieser drei zeitlichen Aspekte im Modell sind samtliche Informationen fir weiterfihrende
Analysen zuganglich.

Die thematische Ausgestaltung der Pakete und Klassen umfasst im aktuellen Ausbaustand
neben der landwirtschaftlichen Flachennutzung auch die Aspekte Siedlungs-, Verkehrs-,
Gewasser und Vegetationsflachen sowie auch Eigentumsgrenzen (Flurstiicke). Dabei ori-
entiert sich die semantische Differenzierung der im Datenmodell abgebildeten, themati-
schen Klassen an bestehenden Informationsmodellen zur Abbildung der Kulturlandschaft.
Als Vorbild fur die Auswahl thematischer Klassen dienen neben den Konzeptvorschlagen zur
Ausgestaltung des LPIS-Informationsmodells, der INSPIRE-Richtlinie insbesondere auch
die AAA®-Datenmodelle. Die Kulturlandschatft ist im Informationsmodell mehrfach repra-
sentiert. So zerfallt ein Landschaftsausschnitt semantisch einerseits in Eigentums- sowie
andererseits in Bewirtschaftungseinheiten, welche zumeist eine unterschiedliche geometri-
sche Ausdehnung aufweisen. Hinzu kommen rdumlich-semantische Einheiten, welche un-
terschiedliche Formen einer Nutzung der Erdoberflache représentieren. Ein wesentlicher
Grundgedanke des LandModell™UM liegt in einer Erweiterbarkeit des Modells, so dass die
abgebildeten Objektarten lediglich als Kernkomponenten der Kulturlandschaft zu betrachten
sind.

Im derzeitigen Ausbaustand umfasst das Informationsmodell dreizehn Pakete, wovon zehn
Pakete thematische Aspekte und drei Pakete grundlegende Modellierungsaspekte behan-
deln. Die zehn thematischen Pakete beinhalten insgesamt mehr als 40 thematische Objekt-
arten, welche jeweils Uber bis zu zwanzig Attribute je Klasse verfiigen. Hinzu kommen noch
zehn Klassen zur Abbildung grundlegender Aspekie wie beispielsweise der Modellierung
von Objektlebensdauern, Attributzeitreihen oder der expliziten Abbildung objektibergreifen-
der Ubergangsbeziehungen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Implementierung des objektorientierten Infor-
mationsmodells innerhalb des objektrelationalen DBMS PostgreSQL/PostGIS (Abschnitt 5).
Bei der Abbildung des objektorientierten Informationsmodells auf das objektrelationale Da-
tenbanksystem werden die objektorientierten Konzepte weitestgehend tGbernommen oder
anhand definierter Abbildungsregeln nachgebildet. Gleichzeitig besteht der grundlegende
Anspruch bei der Ubertragung des konzeptionellen Datenmodells auf die objektrelationa-
le Struktur des Datenbanksystems darin, die Semantik des Modells in einer menschenin-
terpretierbaren Form aufrechtzuerhalten. Entsprechend werden Pakete, Klassen, Attribu-
te, Attributzeitreihen, Vererbungen sowie auch zeitlich begrenzt gulltige Beziehungen oder
Aggregations- bzw. Kompositionshierarchien anhand definierter Abbildungsregeln in die ob-
jektrelationale Struktur des DBMS Uberfuhrt. Zur Gewahrleistung der Konsistenz sind dabei
samtliche Fremdschlisselverweise datenbankseitig Uber entsprechende Constraints abge-
sichert. Fir den einfachen und schnellen Zugriff auf die verschiedenen, im Datenbanksys-
tem abgebildeten Objektarten und Statistiken sind datenbankseitig umfassende Datenbank-
sichten angelegt, mit deren Hilfe sich die Objektzustande zu beliebigen Zeitpunkten der Ver-
gangenheit rekonstruieren und ausgeben lassen. Die Sichten liefern die Datenséatze in einer
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Struktur zurlick, welche sich unmittelbar in gangige Geoinformationssysteme einbinden und
weiterverarbeiten lasst.

FOr den Aufbau des Informationssystems dienen jéhrliche Zeitscheiben landesweit fla-
chendeckend verfligbarer Geodatenbestande unterschiedlicher Quellen fiir die Jahre 2010
bis 2018. Das Informationssystem ist dabei jedoch grundsétzlich fir ein fortlaufendes
Monitoring ausgelegt. Als Datenquellen seien an dieser Stelle neben den InVeKoS-
Geodatenbestanden zur landwirtschaftlichen Flachennutzung der Bayerischen Landwirt-
schaftsverwaltung insbesondere auch Geodatenbestédnde der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung unter anderem zu den Objektartengruppen der Tatsachlichen Nutzung, zu Flur-
stiicken (ALKIS®) oder aber zum Verkehrswegenetz (ATKIS®) benannt. Eine ausfiihrliche
Darstellung der genutzten Datenquellen findet sich in Abschnitt 5.4.

Hinsichtlich der Datenintegration in das LandModell™YM-Informationssystem besteht eine
grundsatzliche Herausforderung in der Notwendigkeit, Objektlebensdauern, Zustandsver-
anderungen, objektibergreifende Ubergénge, zeitlich begrenzt giiltige Assoziationen sowie
auch Aggregations- und Kompositionshierarchien zwischen Objekten aus Sequenzen von
Schnappschiissen heterogener Datenbestande ableiten zu miissen. Die Werkzeuge zur In-
tegration der verschiedenen Objektarten sind jeweils als ETL-Prozesse implementiert (Ab-
schnitt 6). Mit Hilfe dieser Werkzeuge lassen sich die Zustande von bereits im Informations-
system abgebildeten Objekten und Beziehungen mit den Zustanden und Konstellationen
zu integrierender Schnappschusses abgleichen, Veranderungen feststellen und im Infor-
mationssystem dokumentieren. Auf Grundlage von zuvor festgelegten Objekbildungsregeln
sucht das Werkzeug zunéchst nach bereits im Informationssystem abgebildeten Objekten
und gleicht anschlieBend Zustédnde bzw. Zustandsveranderungen ab. S&mtliche Verande-
rungen sowie auch objektiibergreifende Ubergange werden innerhalb der ETL-Prozesse
analysiert, klassifiziert und im Informationssystem dokumentiert, wo diese flr weiterfihren-
de Analysen zur Verfligung stehen. Fiir die Suche nach identischen Objekten lassen sich
nutzerdefinierbare Toleranzbereiche flr zuldssige geometrische Abweichungen zwischen
zwei als identisch zu klassifizierenden Geoobjekten festlegen. Mit Hilfe dieses Ansatzes
lasst sich die zeitliche Stabilitdt von Objekten deutlich erhéhen, wodurch die Eignung der
Objekte als Bezugspunkt fir die Anreicherung um zusatzliche Information verbessert wird.
Die Geometrie raumlich-semantischer Objekte wird dabei als ebenso versionierbares Attri-
but betrachtet, wie es bei thematischen Attributen der Fall ist. Werden also Objekte inner-
halb des geometrischen Toleranzbereichs als identisch erkannt, obwohl die Geometrie nicht
vollsténdig identisch ist, so erfolgt eine Versionierung der Objektgeometrie im Informations-
system. Zum Stichtag 31.12.2018 besitzen im Informationssystem mehr als 26 Mio. Objekte
zeitliche Gltigkeit.

Neben dem Informationsmodell und dem daraus abgeleiteten Datenbanksystem bildet eine
Sammlung von Werkzeugen, das sog. LandAnalyticsToolkit"UM, die dritte Hauptkomponen-
te des entwickelten Monitoringsystems. Ein grundséatzliches Konzept des Monitoringsystems
besteht in der unmittelbaren Kopplung des Informationsmodells mit Analysewerkzeugen,
welche sich jeweils mit thematischen Teilaspekten der Kulturlandschaft auseinandersetzen.
Die Werkzeuge greifen dabei auf die im Modell abgebildeten Einzelobjekte zu, verarbei-
ten diese und fUhren jegliche der in den Analysen gewonnenen Informationen zurlick zu
den betreffenden Objekten. Aufgrund dieses Konzepts der semantischen Anreicherung von
Objekten stehen samtliche Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen weiterfihrenden Be-
trachtungen zur Verfigung. Die Abbildung der Ergebnisse erfolgt kleinteilig und in Form von
Referenzen auf die jeweils kleinste, raumlich-semantische Einheit.
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Auf Grundlage des LandModell™M werden in dieser Arbeit ingesamt fiinf Werkzeuge zur
landesweiten Betrachtung folgender Aspekte realisiert:

1.

Werkzeug zur zeitlich rickwartigen Ableitung von Lebensdauern, Zustandsverande-
rungen und objektiibergreifenden Ubergangsbeziehungen zwischen Objekten iiber die
Zeit aus Abfolgen von jahrlichen Schnappschissen unterschiedlicher Datenbestande
einschlieBlich der Dokumentation von Verénderungsereignissen (Abschnitt 6)

. Werkzeug zur parametrischen Beschreibung der Form landwirtschaftlicher Parzellen

(Abschnitt 7)

. Werkzeug zur Ableitung von Transportpfaden zwischen landwirtschaftlichen Parzellen

und Hofstellen (Abschnitt 8)

. Werkzeug zur Analyse und Bewertung der Anbindung landwirtschaftlicher Parzellen

an das Uberregionale Verkehrsnetz (Abschnitt 9)

. Werkzeug zur Ableitung der ErschlieBungsflache einzelner Elemente des Verkehrswe-

genetzes als Planungsgrundlage fir die Konzeption bedarfsgerechter interkommuna-
ler Kernwegesysteme flr die Landwirtschaft (Abschnitt 10)

Samtliche der in dieser Arbeit beschriebenen Werkzeuge liefern erstmalig landesweit fla-
chendeckend und gleichzeitig einzelobjektbezogen detaillierte Angaben zu den jeweils be-
trachteten Aspekten. Gleichzeitig konnte in einer umfassenden Evaluierung eine sehr hohe
Realitatsnahe der ermittelten Ergebnisse nachgewiesen werden.

Aufgrund der unmittelbaren Praxisrelevanz der erzielten Ergebnisse finden diese bereits
Anwendung in verschiedenen Bereichen. So sei neben dem Einsatz der gewonnenen In-
formationen zur ErschlieBungsflache einzelner Wegsegmente flr die Konzeption interkom-
munaler Kernwegesysteme insbesondere auch die Nutzung der Erkenntnisse zur Verkehrs-
anbindung landwirtschaftlicher Parzellen als eine Facette der Abgrenzung benachteiligter
Gebiete im Zuge der ELER-Forderung angefiihrt.
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12 Erkenntnisse und wissenschaftliche
Beitrage zur Forschung

Als Ergebnis des LandModell™UM jiegen neben dem raumzeitlichen Informationsmodell der
Kulturlandschaft, dessen Implementierung in einem landesweiten Informationssystem sowie
den entwickelten Konzepten und Methoden zur Abbildung und Analyse der Kulturlandschaft
insbesondere auch die im Rahmen dieser Arbeit generierten, landesweit vorliegenden In-
formationen zu unterschiedlichen Aspekten der Kulturlandschaft vor. Die vorliegende Arbeit
deckt dabei die vollstindige Bandbreite von der Konzeption des semantischen Datenmo-
dells Uber den Aufbau des landesweiten, raumzeitlichen und skalenUbergreifenden Infor-
mationssystems, die Entwicklung und Umsetzung komplexer, einzelobjekibezogener und
gleichzeitig landesweit flachendeckender Analysemethoden bis hin zu einem flachende-
ckenden, raumzeitlichen Monitoring im Sinne einer statistischen Betrachtung unterschied-
licher thematischer Fragestellungen ab. Dabei bewegt sich diese Arbeit an der Schnittstelle
zwischen den Fachbereichen Geoinformatik, Landentwicklung sowie den Agrarwissenschaf-
ten. Bei der Bearbeitung der verschiedenen Fragestellungen spannt die Arbeit jeweils den
Bogen von grundlegenden, wissenschaftlichen Betrachtungen bis hin zur Umsetzung der
konzeptuellen Uberlegungen in einer praktischen Implementierung bzw. Analyse. Aufgrund
des interdisziplindren Charakters, der thematischen Breite und der fachlichen Tiefe leistet
die vorliegende Arbeit an verschiedenen Stellen wissenschaftliche Beitrage in den genann-
ten Fachdisziplinen. Die folgenden Abschnitte tragen die erzielten Ergebnisse noch einmal
komprimiert zusammen und beleuchten dabei insbesondere die geleisteten, wissenschaftli-
chen Beitrage flr die jeweiligen Fachbereiche.

12.1 Wissenschaftliche Beitrage im Forschungsbereich der
Geoinformatik

Mit dem LandModell™M liegt ein skaleniibergreifendes, raumzeitliches und zunéchst an-
wendungsneutrales Informationsmodell der Kulturlandschaft einschlieBlich einer Umsetzung
in einem datenbankbasierten Informationssystem vor. Das Informationsmodell - wie auch
das hieraus abgeleitete Informationssystem - versteht sich dabei grundlegend als erweiter-
bare Plattform zur Fusion interdisziplindrer Information Gber den Bezug auf identische und
stabile Objekte. In dieser Hinsicht unterscheidet sich das LandModell™M von bestehen-
den Informationsmodellen der Kulturlandschaft wie beispielsweise dem AAA®-Modell oder
der INSPIRE-Richtlinie, welche sich ausschlieBlich auf die topographische bzw. teils auch
topologische Beschreibung von geografischen Ausschnitten der Realwelt bzw. den interope-
rablen Austausch entsprechender Geoinformation fokussieren. Das LandModell™M folgt in
dieser Hinsicht dem im Kontext des internationalen OGC®-Standards CityGML bereits er-
folgreich praktizierten Konzept einer Nutzung des zun&chst anwendungsneutralen Informa-
tionsmodells als Plattform zur Fusion von Fachinformationen unterschiedlicher Disziplinen
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Uber den Bezug auf identische, raumlich-semantische Objekte (stellvertretend: Kaden 2014;
Moshrefzadeh et al. 2017).

Im LandModell"UM erfolgt bereits im Kern des Informationsmodells eine umfassende und
konsequente Abbildung der verschiedenen Facetten einer zeitlichen Evolution von raumlich-
semantischen Komponenten der Kulturlandschaft. Neben der im Bereich der Geoinformatik
bereits gelaufigen Abbildung von Objektlebensdauern und zeitlich begrenzt giiltigen Bezie-
hungen zwischen Objekten ist im LandModell "M eine explizite und semantisch detaillierte
Modellierung objektiibergreifender Ubergangsbeziehungen sowie auch eine Historisierung
von Objektzustanden Uber eine Versionierung von Einzelattributen vorgesehen. Wenngleich
sich in der Literatur bereits vereinzelt graphbasierte Ansatze zur Abbildung von zeitlichen
Vorganger-Nachfolger-Beziehungen finden (stellvertretend: Del Mondo et al. 2010; Thibaud
et al. 2013), reicht der raumlich-semantische Detailierungsgrad der bestehenden Lésungen
nicht umfénglich zur Beantwortung der in dieser Arbeit gestellten Forschungsfragen aus.
Das im LandModell"UM entwickelte Konzept greift den Grundgedanken einer Abbildung von
Vorganger-Nachfolger-Beziehungen auf und erweitert diesen um eine raumlich wie seman-
tisch detaillierte Beschreibung der Reallokation geometrischer Teilbereiche einzelner Geo-
objekte. Damit geht der im LandModell"UM entwickelte Ansatz deutlich Giber bestehende
Konzepte hinaus. Die Historisierung von Objektzustanden erfolgt im LandModell"YM (iber
eine Versionierung von Attributzustdnden. Entsprechend besitzen im LandModell neben den
Objekten und Beziehungen auch Attributzustande jeweils Uber Lebenszeitintervalle. Objekt-
zustande und -konstellationen ergeben sich folglich aus der Objektlebensdauer, den Giil-
tigkeitszeitintervallen der jeweiligen Beziehungen sowie aus den Lebenszeitintervallen der
einzelnen Attribute. Die grundsatzliche Idee einer Versionierung von Attributen wird auch
bereits von Peuquet (2005) in Kontext der Modellierung von Geoinformation andiskutiert.
Dieser Ansatz findet bislang noch nicht Einzug in bestehende Informationsmodelle bzw. -
systeme. Innerhalb des LandModell™UM sind samtliche Attribute als versionierbar im Modell
abgebildet. Damit geht der im LandModell™UM verfolgte Ansatz tiber die Versionierungskon-
zepte bestehender Informationsmodelle hinaus, welche - sofern diese Uberhaupt Uber eine
Versionierung von Zustanden verfligen - zumeist eine Historisierung von Objektzustédnden
in Form von vollstandigen Kopien vorsehen (stellvertretend: AAA®-Modellierung). Die ein-
zelattributbezogene Versionierung von Objektzustédnden bietet neben der Mdglichkeit zur
redundanzfreien Abbildung von Attributzustanden und der Mdglichkeit des unmittelbaren
Zugriffs auf Attributzeitreihen insbesondere den Vorzug einer einfachen semantischen An-
reicherung von Objekten um zusétzliche Information. Ursachlich hierfir ist insbesondere die
Tatsache, dass zusatzliche Attributzeitreihen entsprechend dem Modellierungsansatz unmit-
telbar auf einzelne Objekte und nicht auf unterschiedliche Versionen des selben Objekts zu
beziehen sind. Mit der Abbildung von Objektlebensdauern, dem Konzept der expliziten, se-
mantisch detaillierten Modellierung objektiibergreifender Ubergénge und der attributschar-
fen Versionierung von Objektzustanden in Form von Zeitreihen vereint das LandModellTUM
in sich umfangreiche Instrumente zur umfassenden und konsistenten Abbildung der unter-
schiedlichen Facetten der zeitlichen Entwicklung von Realweltphdnomenen. Samtliche Fa-
cetten der zeitlichen Fortentwicklung von Objekten sind aufgrund ihrer expliziten Abbildung
im Modell unmittelbar fir weiterfihrende Analysen zugéanglich.

Das semantische Modell des LandModell™UM setzt vollstandig auf internationalen Nor-
men der ISO 191xx Normenfamilie auf und bietet damit aufgrund der formalen Beschrei-
bung und der Maschineninterpretierbarkeit ein hohes Maf3 an Interoperabilitat zwischen
Datenhaltungs-, Bereitstellungs- und Visualisierungskomponenten aus dem Bereich der
Geoinformatik einschlieBlich der Mdglichkeit zur Ableitung von Datentransferformaten. Bei
der Konzeption des Informationssmodells kann gezeigt werden, dass sich die verschiede-
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nen Facetten der zeitlichen Fortentwicklung von Objekten mit Modellierungsbausteinen der
ISO 191xx Normenfamilie abbilden lassen.

In der vorliegenden Arbeit kann zudem gezeigt werden, dass sich das objektorientierte In-
formationsmodell einschlieBlich der entwickelten Konzepte zur Abbildung der verschiedenen
Facetten einer zeitlichen Fortentwicklung von Objekten auf die Strukturen objektrelationaler
DBMS - wie hier PostgreSQL - abbilden lasst. Diese Abbildung erfolgt einerseits unter Ver-
wendung objektorientierter Konzepte des DBMS sowie andererseits anhand klar definierter
Abbildungsregeln. Das LandModell"UM demonstriert zudem, wie sich anhand der im Projekt
definierten Abbildungsregeln die Semantik des Modells in menscheninterpretierbarer Form
innerhalb des Datenbanksystems aufrechterhalten lasst.

Far den Aufbau des Monitoringsystems werden séamtliche im Modell abgebildeten Objekt-
arten Uber komplexe Integrationsprozesse mit realen, mehrjahrigen sowie landesweit fla-
chendeckend bzw. vollstéandig vorliegenden Geodaten verschiedener Quellen beschickt. Die
im LandModellTYM entwickelten Integrationsprozesse beinhalten eine Reihe grundlegen-
der Konzepte zur zeitlich riickwirkenden Ableitung von Lebensdauer, Zustandsveranderun-
gen und objektiibergreifenden Ubergangsbeziehungen aus Abfolgen aufeinanderfolgender
Schnappschiisse und leisten damit grundlegende Beitrage zur Forschung im Bereich der
Geoinformatik. Sowohl fur die Integration als auch fur den Zugriff auf die abgebildeten Ob-
jektarten Iasst sich eine hohe Performanz nachweisen. Das Informationssystem beinhaltet
zudem eine Reihe grundlegender Schnittstellen und Konzepte zur Uberfiihrung der kom-
plexen Datenstruktur des Informationssystems in eine ,flache“ Datenstruktur, die sich von
gangigen Geoinformationssystemen einlesen und weiterverarbeiten lasst.

Innerhalb des Projekts LandModell™WM, welches auch dieser Arbeit zugrunde liegt, kann
das Konzept einer Kopplung des Informationsmodells mit komplexen Analysemethoden ein-
schlieBlich dem Konzept der semantischen Anreicherung von Objekten erfolgreich umge-
setzt und anhand verschiedener Anwendungsfalle demonstriert und evaluiert werden. Samt-
liche Ergebnisse der entwickelten Analysemethoden greifen auf die im Informationssystem
abgebildeten Einzelobjekte zurlick, prozessieren diese und speichern die jeweiligen Ergeb-
nisse mit Bezug auf die betreffenden Objekte zuriick in das System. Damit stehen die er-
zielten Ergebnisse fir eine integrierte Betrachtung sowie fir weiterfiihrende Analysen auf
Einzelobjektebene zur Verfigung. Die Abbildung der Ergebnisse erfolgt kleinteilig und in
Form von Verweisen auf die betreffenden bzw. beteiligten Objekte. Diese Form der Ab-
bildung wirkt sich unmittelbar positiv auf den Detaillierungsgrad und die mdégliche Vielfalt
weiterfihrender Analysen aus. Der unmittelbare Nutzen dieses Konzepts konnte in den Un-
tersuchungen - insbesondere am Beispiel der Transportpfade und ErschlieBungsflachen -
bereits umfassend demonstriert werden.

Auch die Einsetzbarkeit des Modells fur die Beantwortung von Forschungsfragen verschie-
dener Fachbereiche lasst sich innerhalb des Projekts LandModell"YM anhand verschiedener
interdisziplindrer Beispiele demonstrieren. Die dabei geleisteten Mehrwerte fiir die verschie-
denen Fachdisziplinen sollen in den folgenden beiden Abschnitten herausgestellt werden.
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12.2 Wissenschaftliche Beitrage im Forschungsbereich der
Landentwicklung

Eine grundlegende Idee hinter dem LandModell"UM besteht von Anfang an im Aufbau eines
landesweiten Monitoringsystems zur detaillierten Beschreibung, Verortung und Dokumenta-
tion von Veranderungen der Parzellenstrukturen insbesondere durch die nicht selten pacht-
basierte Zusammenlegung von Parzellen zu gréBeren Bewirtschaftungseinheiten sowie zur
Erkennung und Dokumentation von Ubergangen landwirtschaftlicher Nutzflache in andere
Formen der Landnutzung. Die im LandModellTYM entwickelten und auch erfolgreich in einem
datenbankbasierten Informationssystem umgesetzten Konzepte zur semantisch wie geome-
trisch detaillierten Abbildung entsprechender Ubergangsbeziehungen gehen deutlich tber
die vielfach praktizierten Ansatze einer Bilanzierung der Anzahl bzw. der Flachensummen
landwirtschaftlicher Parzellen Gber die Zeit hinaus (stellvertretend: Bayerisches Landesamt
fir Statistik 2019; BMEL 2020). Mit Hilfe des entwickelten Systems lassen sich in einem
landesweiten und skalenlbergreifenden Monitoring strukturelle Parzellenveranderungen er-
kennen, analysieren und exakt verorten. Damit bieten die Ergebnisse des LandModell"UM
eine objektive Grundlage fur die Erkennung und Begleitung regionaler Strukturveranderun-
gen durch die Verwaltung far Landliche Entwicklung.

Erstmals liefern die im LandModell™UM entwickelten Methoden zur landesweiten Beschrei-
bung, Klassifikation und parametrischen Charakterisierung der Form landwirtschaftlicher
Parzellen detaillierte Informationen zu regionalen Unterschieden bestehender Parzellen-
strukturen. Damit gehen die im LandModell™UM entwickelten Methoden aufgrund der Mag-
lichkeit zur umfassenderen geometrischen Beschreibung der Form landwirtschaftlicher Par-
zellen deutlich Uber den bisher praktizierten Ansatz einer Quantifizierung regionaler Struk-
turunterschiede ausschlieBlich anhand der ParzellengréBe (stellvertretend: Roder et al.
2018; Zenger und Friebe 2015) hinaus. Gemeinsam mit den Ergebnissen zur zeitlichen Ent-
wicklung von Parzellenstrukturen lassen sich die Erkenntnisse Uber die regional bestehen-
den Parzellenformen zur Entscheidungsunterstitzung, zur rdumlichen und zeitlichen Priori-
sierung von Verfahren der Landlichen Entwicklung sowie zur gestalterischen Begleitung von
Strukturveranderungsprozessen heranziehen.

Fir einzelne Verfahrensgebiete ermdglichen die entwickelten Methoden zur Beschreibung
von Flachenformen eine quantitative Beurteilung der Effekte durchgeflhrter Flurneuord-
nungsverfahren, welche Uber die bestehenden Ansatze einer Beschreibung der Gré3e der
geschaffenen Parzellen oder des zahlenmaBigen Verhéltnisses zwischen der Anzahl durch
Zusammenlegung geschaffener und urspringlich vorhandener Flursticke hinausgeht. Die
qualitative und quantitative Beschreibung der Parzellen ermdglicht in Verfahrensgebieten der
Flurneuordnung zudem eine Erkennung von Parzellen, welche aufgrund ihrer Form ungiins-
tige Bewirtschaftungsbedingungen aufweisen und daher méglicherweise fur die Schaffung
von Flachen fir den Naturschutz in Betracht kommen.

Erstmalig liefert das LandModell™M eine landesweit flachendeckende, einzelparzellenbe-
zogene, realitdtsnahe und detailreiche Beschreibung bestehender Hof-Feld-Transportpfade
und -distanzen in der Landwirtschaft. Diese geben nicht nur auf Ebene von Einzelparzellen
Auskunft Uber bestehende Transportdistanzen sondern liefern gleichzeitig eine eingehen-
de Beschreibung der Zusammensetzung einzelner Pfade. Die Ergebnisse lassen sich dabei
sowohl fir ein landesweites Monitoring bestehender Transportdistanzen als auch fir eine
detaillierte, einzelparzellenbezogene Analyse von Transportpfaden heranziehen. Vergleich-
bare Angaben waren zuvor nicht verflgbar. Fur die Evaluierung von Flurneuordnungsver-
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fahren bietet die Gegentiberstellung von Transportdistanzen vor und nach der Durchfiihrung
eines Verfahrens ein neuartiges, objektives Bewertungskriterium.

Aufgrund der kleinteiligen Abbildung der ermittelten Transportpfade in Form von Verweisen
auf die jeweiligen Parzellen, Hofstellen sowie auf Segmente des Verkehrswegenetzes als
Pfadkomponenten lassen sich fir Einzelsegmente detaillierte Angaben zur jeweils ange-
bundenen landwirtschaftlichen Nutzflache ableiten. Die Angaben zur an ein Wegsegment
angebundenen landwirtschaftlichen Nutzflache liefern wertvolle Aufschlisse zur Bedeutung
einzelner Wegsegmente innerhalb des Wegenetzes und bieten damit eine belastbare und
objektive Grundlage fir die bedarfsgerechte Ertiichtigung des landlichen Wegenetzes so-
wie auch fir die Konzeption interkommunaler Kernwegesysteme. Vergleichbare Angaben
waren bislang nicht verfigbar oder unter sehr hohem Personal- und Zeitaufwand zu erhe-
ben (stellvertretend: Bertling et al. 2015). Mit den Werkzeugen des LandModell"UM stehen
landesweit flachendeckend, detaillierte und aus tatséchlichen Transportbeziehungen abge-
leitete Informationen zur ErschlieBungsflache einzelner Segmente des Verkehrswegenetzes
zur Verfagung. Neben dem Monitoring bestehender Gegebenheiten lassen sich die entwi-
ckelten Werkzeuge des LandAnalyticsToolkit™"M auch zur iterativen Evaluierung méglicher
Zustande der Zukunft (= Planungsszenarien) einsetzen, was sich insbesondere im Rahmen
des durchgefiihrten Modellprojekts als auBBerst hilfreich fir die Konzeption von Kernwege-
systemen herausstellt.

An Verfahren der Landlichen Entwicklung sind typischerweise verschiedene Akteure (Be-
hérden, Kommunen, Experten unterschiedlicher Fachbereiche etc.) beteiligt, welche die
Informationen der jeweiligen Betrachtungsweise in getrennten und voneinander weitest-
gehend unabhangigen Fachinformationssystemen vorhalten. Das LandModell™UM schafft
durch die klare Definition von Objekten, Attributen und Beziehungen ein einheitliches, se-
mantisches Verstéandnis der verschiedenen Komponenten innerhalb der Kulturlandschaft.
Das im LandModell"UM konsequent verfolgte Konzept der semantischen Anreicherung von
Objekten um Informationen verschiedener Fachbereiche bzw. um Ergebnisse der durchge-
fihrten Analysen vereinfacht im LandModell™UM erheblich eine integrierte Betrachtung der
untersuchten Aspekte. Fachinformationen unterschiedlicher Disziplinen lassen sich mit Hilfe
dieses Konzepts transparent, redundanzfrei und konsistent ablegen. Die Fusion von Infor-
mationen Uber den gemeinsamen Bezug auf identische Bezugsobjekte stellte sich bereits
im durchgefiihrten Modellprojekt Kernwegekonzept NES-Allianz mit zahlreichen Akteuren
als sehr hilfreich heraus.

Zusammenfassend lasst sich festhalten: sowohl hinsichtlich der skalentbergreifenden und
inhaltlichen Ausgestaltung des Modells als auch hinsichtlich der fachlichen Ausrichtung, Tie-
fe und Detailscharfe der durchgefilhrten Analysen leistet das LandModell™UM fiir einzelne
Verfahren und gleichzeitig fir das landesweite Monitoring verschiedener Aspekte wertvolle
Beitrage fur den Fachbereich der Landentwicklung.

12.3 Wissenschaftliche Beitrage im Bereich der Agrarforschung

Viele der in Abschnitt 12.2 aufgefiihrten Beitrage des LandModell™M fiir die Landentwick-
lung gelten in &hnlicher Weise auch fiir die Agrar(landschafts)forschung. Beispielhaft sei das
mit dem raumzeitlichen Informationsmodell anvisierte gemeinsame und disziplinentbergrei-
fende Systemversténdnis, das Konzept der Fusion interdisziplindrer Fachinformation Gber
den gemeinsamen Bezug auf identische Objekte, die Erkennung und Analyse von Parzel-
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lenverédnderungen oder aber die Analysen zu Parzellenformen und Transportpfaden ange-
fuhrt. Neben diesen bereits ausgeflihrten Aspekten existiert auch eine Reihe von Beitrdgen
des LandModell "M, welche speziell fiir die Agrarforschung von Relevanz sind.

So ermdglichen die landesweit flachendeckend auf der Ebene von Einzelobjekten vorlie-
genden Angaben zu Form, bestehenden Transportpfaden oder zur Qualitéat der Anbindung
landwirtschaftlicher Parzellen an das Verkehrswegenetz eine mit bestehenden Informati-
onssystemen bislang nicht erreichbare Vielzahl und fachliche Tiefe agrardkonomischer und
agrarstruktureller Betrachtungen. Da jegliche Information mit Bezug auf die jeweils kleinste,
raumlich-semantische Einheit vorliegt, sind dabei prinzipiell skaleniibergreifende Betrach-
tungen auf Teilschlag-, Schlag-, Betriebs-, Landschafts- oder Landesebene mdglich.

Die realisierten Konzepte zur umfénglichen Abbildung der Zeit als grundlegende Kompo-
nente des Informationssystems ermdglicht einerseits die eingehende Betrachtung der Evo-
lution von Landschaftsausschnitten im Sinne der Entstehung oder dem Untergang einzelner
Komponenten der Kulturlandschaft sowie andererseits auch eine detaillierte Analyse der
Zustandsveranderungen von Einzelobjekten. Der im LandModellTUM realisierte Ansatz der
einzelattributbezogenen Versionierung macht die Abfolge von Attributzustanden unmittelbar
fir weiterflhrende Analysen zugéanglich. So verflgen beispielsweise landesweit samtliche
im Informationssystem abgebildete Parzellen Uber detaillierte Angaben zur Abfolge land-
wirtschaftlicher Kulturen - eine Information mit unmittelbarer Relevanz flr eine vielfaltige,
pflanzenbauliche wie auch agrarékologische Fragestellungen, welche zuvor nicht unmittel-
bar zuganglich war.
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13 Ausblick und Forschungsbedarf

Mit dem LandModell"UM werden wesentliche Grundlagen fiir den Aufbau eines raumzeitli-
chen, mehrskaligen und zunachst anwendungsneutralen Modells der Kulturlandschaft ge-
legt. Samtliche der im Informationssystem abgebildeten Elemente reprasentieren dabei je-
weils stabile Bezugspunkte fur die Anreicherung um Fachinformation bzw. als Grundlage
fur die Entwicklung von Analysemethoden, deren Ergebnisse wiederum mit Bezug auf die
jeweils kleinste raumlich-semantische Einheit im Informationssystem abgelegt werden. Den
Kern dieses Systems bildet ein objektorientiertes, raumzeitliches Informationsmodell der
Kulturlandschaft, welches die einzelnen rdumlich-semantischen Komponenten &hnlich dem
Konzept eines Digitalen Zwillings abbildet (siehe auch Machl et al. 2019a). Digitale Zwil-
linge entsprechen dabei der digitalen Reprasentation des jeweiligen Realweltphanomens,
deren Zustand und Verhalten Uber die gesamte Lebensdauer jeweils mit dem physischen
Gegenstlick synchron gehalten wird. Das LandModell™M bildet grundlegende Komponen-
ten der Kulturlandschaft mit Relevanz flir verschiedene Fachdisziplinen ab und betrachtet
diese als Referenzobjekte fiir die Fusion interdisziplinarer Information. Uber den gemein-
samen Bezug von Fachinformation auf identische Objekte wird die integrierte Betrachtung
von Phanomenen der Realwelt erheblich vereinfacht. In der bisherigen Entwicklungsstufe
des LandModell"UM st die Zusammenfiihrung von Fachinformation unterschiedlicher Diszi-
plinen unmittelbar mit der Integration der Daten in das Informationssystem verbunden.

Ein groBer Anteil von einzelobjektbezogener Fachinformation liegt jedoch zumeist verteilt
in heterogenen Informationsmodellen und Datenbestédnden vor, so dass in weiterfihrenden
Arbeiten Konzepte flr den Aufbau eines verteilten Digitalen Zwillings der Kulturlandschaft
zu entwickeln sind. In unmittelbarem Zusammenhang mit dem Aufbau eines solchen verteil-
ten Digitalen Zwillings der Kulturlandschaft steht auch das am Lehrstuhl fir Geoinformatik
der Technischen Universitat Minchen entwickelte Konzept der Smart Rural Area Data In-
frastructure (SRADI). Ziel dieser SRADI ist es, den verschiedenen Akteuren und Stakehol-
dern innerhalb der Kulturlandschaft einen einfachen Zugriff auf die zumeist heterogen und
in verteilter Form vorliegenden Informationen zu einzelnen Phdnomenen der Realwelt zu
ermoglichen. Entsprechende Informationen sollen den Akteuren in bedarfsgerechter Form
bereitgestellt werden. Dabei reicht die Bandbreite der Akteure von Wissenschaft und For-
schung Uber diverse Fachbehdérden und Planungsbiros bis hin zu Stakeholdern der land-
und forstwirtschaftlichen Praxis oder des Umweltschutzes. Abbildung 110 gibt einen ersten,
skizzenhaften Uberblick der grundlegenden Komponenten des entwickelten Konzepts.

Wesentliche Komponenten des Konzepts bilden Akteure, Anwendungen, virtuelles Modell
der physischen Realitat, Sensordaten/loT, Analysemethoden und insbesondere ein Kata-
logdienst, in welchem samtliche Daten, Dienste und Methoden in rAumlich, zeitlich und in-
haltlich recherchierbarer Form registriert sind. Mit dem virtuellen Modell der Realitéat sowie
auch mit den vorliegenden Analysewerkzeugen liefert das LandModellTYM bereits grund-
legende Elemente der SRADI. Eine ausfihrliche Erlduterung des Konzepts findet sich in
Moshrefzadeh et al. (2020).
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Abbildung 110: Grundsétzliche Uberlegungen zur Ausgestaltung der Smart Rural Area Data
Infrastructure (SRADI) in Anlehnung an Moshrefzadeh et al. (2017)

In ihrer derzeitigen Form beschrénken sich das semantische Modell wie auch das Informa-
tionssystem des LandModell"YM ausschlieBlich auf eine zweidimensionale Abbildung der
Kulturlandschaft. Die Bearbeitung zahlreicher Fragestellungen der Agrar- bzw. Kulturland-
schaftsforschung wie beispielsweise die Untersuchung von Erosionsprozessen, Wasserab-
flissen oder aber von Umsetzungs- und Verlagerungsprozessen von Stoffen im Boden setzt
eine vollstandig drei- bzw. vierdimensionale Abbildung von Objekten voraus. In Abh&ngigkeit
der zu beantwortenden Fragestellung kann dabei sowohl eine geometrische Abbildung von
Realweltphdnomenen als dreidimensionale Punkte, Linien oder Oberflachen wie auch eine
Modellierung als Volumenkdérper erforderlich sein. Hierzu sind in weiterfihrenden Arbeiten
einerseits Konzepte fur die Erweiterung des Modells zur Abbildung der dritten raumlichen
Dimension sowie insbesondere auch flr die ggf. erforderliche konsistente Mehrfachrepra-
sentation der Geometrie von Objekten innerhalb des selben Modells zu entwickeln. Erste
Anhaltspunkte hierzu kdnnte das bereits in CityGML beschriebene LOD-Konzept liefern.
Daruber hinaus sind Konzepte und Methoden flr eine performante Extraktion, Beschrei-
bung und Speicherung der Veradnderung von dreidimensionalen Geoobjekten Uber die Zeit
zu entwickeln.

Zusétzlich zur im LandModell™UM bereits beriicksichtigten dynamischen Entwicklung von
Objekten spielen im Kontext einer umfassenden Betrachtung der Kulturlandschaft insbe-
sondere auch Stréme bzw. Flisse eine herausragende Rolle. Hierzu zahlt neben Wasser-,
Biomasse-, Nahrstoff-, Waren- oder Kapitalstrémen auch beispielsweise die Ausbreitung
von Wildtieren, NUtzlingen oder Schadorganismen. Einzelne Objekte kénnen dabei sowohl
die Rolle eines Reservoirs als auch die eines Mediums fir Zu- oder Abfluss einnehmen.
In weiterfihrenden Arbeiten sind daher umfassende Konzepte zur Abbildung dynamischer
Flisse und Stréme innerhalb der Kulturlandschaft in Bezug auf die einzelnen Objekte zu
erarbeiten.
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A Veroffentlichungen, Vortrage und
begleitende studentische Arbeiten

A.1 Wissenschaftliche Aufsiatze im Kontext des LandModellTUM

1. Moshrefzadeh, M., T. Machl, D. Gackstetter, A. Donaubauer und T. H. Kolbe (2020).
Towards a Distributed Digital Twin of the Agricultural Landscape. In: Journal of Digital
Landscape Architecture 5, S. 173—-186. URL: https: //gispoint . de/fileadmin/
user_upload/paper_gis_open/DLA_2020/537690019. pdf

2. Machl, T., J. Eisentraut, W. Ewald und T. H. Kolbe (2019b). Analyse landwirtschaftlicher
Transportbeziehungen — vom landesweiten Monitoring zur Planungsunterstitzung im
landlichen Wegebau. In: Schriftenreihe der Deutschen Landeskulturgesellschaft 16.
URL: http://www.dlkg.org/media/files/schriftenreihe/dlkg_heft16.pdf

3. Machl, T., A. Donaubauer und T. H. Kolbe (2019a). Planning Agricultural Core Road
Networks based on a Digital Twin of the Cultivated Landscape. In: Journal of Digital
Landscape Architecture 4, S. 316—-327. URL: https: //gispoint .de/fileadmin/
user_upload/paper_gis_open/DLA_2019/537663034 .pdf

4. Machl, T. und W. Ewald (2018). Neue Wege fir die Zukunft? Erfahrungen aus dem
Einsatz neuer Planungsgrundlagen fir die Konzeption l&andlicher Kernwegesysteme.
In: Publikationen der Deutschen Gesellschaft fiir Photogrammetrie, Fernerkundung
und Geoinformation (DGPF) e.V. Hrsg. von T. P. Kersten, E. Guilch, J. Schiewe, T. H.
Kolbe und U. Stilla. Bd. 27. DGPF e.V, Runder Tisch GIS e.V. und DGfK e.V. Miinchen,
S. 857—861. URL: http://www.dgpf .de/src/tagung/jt2018/proceedings/start.
html

5. Machl, T., W. Ewald, A. Donaubauer und T. H. Kolbe (2018). Neue Wege zum land-
wirtschaftlichen Kernwegenetz? - Erfahrungen aus dem Einsatz neuartiger Planungs-
grundlagen im Modellprojekt 'Kernwegekonzept NES-Allianz. In: ZfV: Zeitschrift fir
Geodésie, Geoinformation und Landmanagement 143.2, S. 76—-83. URL: https: //
geodaesie.info/sites/default/files/privat/zfv_2018_2_Machl_et-al.pdf

6. Kolbe, T. H. (2018). Digitale semantische Modelle der Kulturlandschaft zur fachtber-
greifenden Informationsintegration. In: 27. Hilsenberger Gesprdche 2018. Hrsg. von
H. Wilhelm Schaumann Stiftung. Schriftenreihe der H. Wilhelm Schaumann Stiftung.
Hamburg, S. 104—113. URL: https://www.schaumann-stiftung.de/SID-8ADBAAD5-
AD1CEFEC/pn_schaumann_stiftung_broschuere_27_huelsenberger_gespraeche.
html

7. Machl, T., W. Ewald, A. Donaubauer und T. H. Kolbe (2016). Entwicklung eines Werk-
zeugs zur landesweit flachendeckenden Analyse landwirtschaftlicher Transportbezie-
hungen in Bayern. In: ZfV: Zeitschrift fir Geodésie, Geoinformation und Landmanage-
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ment 141.3, S. 197—205. URL: https://geodaesie. info/sites/default/files/
privat/zfv_2016_3_Machl_et-al.pdf

Machl, T., A. Donaubauer und T. H. Kolbe (2015b). LandModell: Ein semantisches
3D + t Datenmodell als Integrationsplattform zur Analyse der Agrarlandschaft und ih-
rer raum-zeitlichen Veranderungsprozesse. In: Referate der 35. GIL Jahrestagung -
Komplexitét versus Bedienbarkeit Mensch-Maschine Schnittstellen. Hrsg. von A. Ru-
ckelshausen, H.-P. Schwarz und B. Theuvsen. Jahrestagung der Gesellschaft fur In-
formatik in der Land-, Forst- und Erndhrungswirtschaft e.V. Geisenheim, S. 101-104.
URL: http://www.gil-net.de/Publikationen/27_101.pdf

Machl, T., A. Donaubauer und T. H. Kolbe (2015a). LandModell = CityGML fir die
Agrarlandschaft? In: Geoinformationssysteme 2015 — Beitrdge zur 2. Minchner Gl-
Runde. Hrsg. von T. H. Kolbe, R. Bill und A. Donaubauer. Heidelberg: Wichmann,
S. 120-131. URL: https://mediatum.ub.tum.de/doc/1241299/309563.pdf

Machl, T. (2013). Flachendeckende Analyse arbeitswissenschaftlich relevanter Aspek-
te der Feldstlicksgeometrie. In: Geoinformationssysteme 2013. Hrsg. von A. Koch, R.
Bill und A. Donaubauer. Wichmann Verlag, S. 82—91

Machl, T., A. Donaubauer, H. Auernhammer und T. H. Kolbe (2013). Shape and Er-
gonomics: Methods for Analyzing Shape and Geometric Parameters of Agricultural
Parcels. In: EFITA-WCCA- CIGR Conference Sustainable Agriculture through ICT In-
novation. EFITA, WCCA, CIGR. URL: http://www.cigr.org/Proceedings/uploads/
2013/0235.pdf

Vortriage zum LandModellTYM im Rahmen
wissenschaftlicher Veranstaltungen (Auswahl)

. 28.05.2019: Vorstellung des Forschungsprojekts und erzielter Ergebnisse im Rahmen

der internationalen Tagung Digital Landscape Architecture (DLA) 2019 in Dessau
(Referent: Thomas Machl)

17.10.2018: Vorstellung des Forschungsprojekts und erzielter Ergebnisse im Rahmen
des InterGeo Kongress in Frankfurt
(Referenten: Thomas Machl und Wolfgang Ewald)

. 27.09.2018: Vorstellung des Forschungsprojekts und erzielter Ergebnisse im Rahmen

Bundestagung der Deutschen Landeskulturgesellschaft (DLKG) 2018 in Bad Berle-
burg
(Referenten: Thomas Machl und Jirgen Eisentraut)

13.06.2018: Vorstellung des Forschungsprojekts und der erzielten Ergebnisse im Rah-
men der Hiilsenberger Gesprdche 2018 in Hamburg
(Referent: Thomas Kolbe)

08.03.2018: Vorstellung des Forschungsprojekts und erzielter Ergebnisse im Rahmen
Tagung Photogrammetrie - Fernerkundung - Geoinformatik - Kartographie (PFGK)
2018

(Referenten: Thomas Machl und Wolfgang Ewald)
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6. 20.06.2017: Vorstellung des Forschungsprojekts und erzielter Ergebnisse im Rahmen

10.

der Wegebautagung 2017 des Bundesministerium flir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL)
(Referent: Thomas Machl)

17.02.2017: Vortrag zum Forschungsprojekt im Rahmen des Winterkolloquiums der
Gesellschaft flir Geoddsie, Geoinformation und Landmanagement (DVW) in Ansbach
(Referenten: Thomas Machl und Wolfgang Ewald)

. 13.01.2017: Vortrag zum Forschungsprojekt im Rahmen des Winterkolloquiums der

Gesellschaft fiir Geoddsie, Geoinformation und Landmanagement (DVW) in Minchen
(Referenten: Thomas Machl und Wolfgang Ewald)

. 22.09.2016: Vorstellung des Forschungsprojekts und erzielter Ergebnisse im Rahmen
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(Referent: Thomas Kolbe)

28.10.2015: Vorstellung des Forschungsprojekts im Rahmen der Hans Eisenmann-
Zentrum Akademie in Weihenstephan
(Referenten: Thomas Machl und Andreas Donaubauer)

A.3 Studentische Arbeiten im Kontext des LandModellTUM

. Gerl, S. (2018). Verkehrswegebelastung durch landwirtschaftlichen Verkehr. Projektar-

beit. Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl flir Geoinformatik

. Gapp, K. (2018). Werkzeuge zur Entscheidungsunterstiitzung fiir die Planung landwirt-

schaftlicher Kernwegenetze. Masterarbeit. Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl
fr Geoinformatik

. Astner, C. (2018). Erstellung eines Geodesign-Werkzeugs zur naturschutzfachlichen

Bewertung beim Entwurf von Kernwegenetzen. Projektarbeit. Technische Universitat
Munchen, Lehrstuhl fir Geoinformatik

. Astner, C. (2017). Untersuchung eines neuen Planungsansatzes zur Konzeption Uber-

regionaler Kernwegenetze fir die Landwirtschaft. Masterarbeit. Technische Universitat
Munchen, Lehrstuhl fir Geoinformatik

. Hagspiel, N. (2016). Entwicklung eines Geodesign-Werkzeugs zur Planungsunterstit-

zung im landlichen Wegebau. Masterarbeit. Technische Universitat Minchen, Lehr-
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. Fischl, G. (2015). Werkzeuge zur Dekomposition komplexer Parzellengeometrien

und zur Abschéatzung von Fahrwegen. Masterarbeit. Technische Universitat Minchen,
Lehrstuhl fiir Geoinformatik
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B.1 Fortfihrung und Neubildung landwirtschaftlicher Parzellen
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B.2 Zusammenlegung landwirtschaftlicher Parzellen

. Heatmap der Zusammenlegung von Feldstiicken zwischen den Jahren 2010 und 2011 jtersuniceoromanc Tu'"
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Abbildung 111: Heatmap der Zusammenlegung von Feldstiicken im Zeitraum von
15.05.2010 bis 15.05.2011; blaue Bereiche weisen eine geringe, rote Be-
reiche eine hohe radumliche Dichte auf
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Abbildung 112: Heatmap der Zusammenlegung von Feldstiicken im Zeitraum von
15.05.2011 bis 15.05.2012; blaue Bereiche weisen eine geringe, rote Be-
reiche eine hohe raumliche Dichte auf
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Abbildung 113: Heatmap der Zusammenlegung von Feldstliicken im Zeitraum von

15.05.2012 bis 15.05.2013; blaue Bereiche weisen eine geringe, rote Be-
reiche eine hohe radumliche Dichte auf
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Abbildung 114: Heatmap der Zusammenlegung von Feldstlicken im Zeitraum von

15.05.2013 bis 15.05.2014; blaue Bereiche weisen eine geringe, rote Be-
reiche eine hohe radumliche Dichte auf
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Abbildung 115: Heatmap der Zusammenlegung von Feldstiicken im Zeitraum von

15.05.2014 bis 15.05.2015; blaue Bereiche weisen eine geringe, rote Be-
reiche eine hohe rdumliche Dichte auf
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Abbildung 116: Heatmap der Zusammenlegung von Feldsticken im Zeitraum von

15.05.2015 bis 15.05.2016; blaue Bereiche weisen eine geringe, rote Be-
reiche eine hohe raumliche Dichte auf
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Abbildung 117: Heatmap der Zusammenlegung von Feldsticken im Zeitraum von

15.05.2016 bis 15.05.2017; blaue Bereiche weisen eine geringe, rote Be-
reiche eine hohe radumliche Dichte auf
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Abbildung 118: Heatmap der Zusammenlegung von Feldstlicken im Zeitraum von

15.05.2017 bis 15.05.2018; blaue Bereiche weisen eine geringe, rote Be-
reiche eine hohe raumliche Dichte auf
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B.3 Flachenbilanz der innerhalb des Datensatzes Tatsachliche
Nutzung abgebildeten Objektarten bzw. Objektartengruppen
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Abbildung 119: Flachenbilanz der im Datensatz Tatsachliche Nutzung abgebildeten Objekt-

arten

bzw. Objektartengruppen fur die Jahre 2014 (Stichtag: 14.05.2014)

bzw. 2015 (Stichtag: 06.05.2015); Objektarten mit einer Gesamtflache von

wenig

er als 150 000 ha sind der Kategorie ,,Sonstige Objektart” zugeordnet
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Abbildung 120: Flachenbilanz der im Datensatz Tatsachliche Nutzung abgebildeten Objekt-
arten bzw. Objektartengruppen fir die Jahre 2015 (Stichtag: 06.05.2015)
bzw. 2016 (Stichtag: 17.05.2016); Objektarten mit einer Gesamtflache von
weniger als 150 000 ha sind der Kategorie ,Sonstige Objektart* zugeordnet
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Abbildung 121: Flachenbilanz der im Datensatz Tatsachliche Nutzung abgebildeten Objekt-
arten bzw. Objektartengruppen fur die Jahre 2016 (Stichtag: 17.05.2016)
bzw. 2017 (Stichtag: 26.05.2017); Objektarten mit einer Gesamtflache von
weniger als 150 000 ha sind der Kategorie ,Sonstige Objektart zugeordnet
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Abbildung 122: Flachenbilanz der im Datensatz Tatsachliche Nutzung abgebildeten Objekt-
arten bzw. Objektartengruppen fir die Jahre 2017 (Stichtag: 26.05.2017)
bzw. 2018 (Stichtag: 23.05.2018); Objektarten mit einer Gesamtflache von
weniger als 150 000 ha sind der Kategorie ,Sonstige Objektart” zugeordnet
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B.4 Objektarteniibergreifende Uberginge



Anhang B: Raumzeitliche Veranderung der Kulturlandschaft

271

AX_Weg
(1657 ha)

N

AX_Landwirtschaft
(10359 ha)

AX_UnlandVegetationsloseFlaeche
(8531 ha)

AX_Wald
(3511 ha)

AX_Gehoelz >
(2244 ha) /4

AX_FlaecheGemischterNutzung
(2336 ha)

AX_Wohnbauflaeche
(1361 ha)

AX_IndustrieUndGewerbeflaeche
(1246 ha)

AX_Fliessgewaesser
(1442 ha)

Sonstige Objektart
(2812 ha)

2014
Objektartengruppe ,Verkehr”
. Objektartengruppe ,Vegetation®

AX_Weg
‘ (1581 ha)
y 4
Vaw 7)) 4 Aksg%sssés:;?rkehr
¢

/

AX_Landwirtschaft
(6992 ha)

AX_UnlandVegetationsloseFlaeche
(6591 ha)

AX_Wald
(4120 ha)

AX_Gehoelz
(2875 ha)

AAX_Wohnbauflaeche
(3206 ha)

AX_FlaecheGemischterNutzung
(2877 ha)

AX_IndustrieUndGewerbeflaeche
ha)

AX_StehendesGewaesser
(1340 ha)

Sonstige Objektart
(2655 ha)

Bayerische

2015
. Objektartengruppe ,Siedlung*
. Objektartengruppe ,Gewasser*

Abbildung 123: Quellen und Senken einer objektartentbergreifender Verédnderungen von
Objektarten bzw. Objektartengruppen des Datensatzes , Tatsachliche Nut-
zung“ zwischen 14.05.2014 und 06.05.2015; Objektarten, die mit einem fla-
chenhaften Umfang von insgesamt weniger als 1000 ha als Quelle bzw. Sen-
ke fungieren, sind der Kategorie ,Sonstige Objektart zugeordnet
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Abbildung 124: Quellen und Senken einer objektartenlibergreifender Veranderungen von
Objektarten bzw. Objektartengruppen des Datensatzes , Tatsachliche Nut-
zung“ zwischen 06.05.2015 und 17.05.2016; Objektarten, die mit einem fla-
chenhaften Umfang von insgesamt weniger als 1000 ha als Quelle bzw. Sen-
ke fungieren, sind der Kategorie ,,Sonstige Objektart” zugeordnet
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Abbildung 125: Quellen und Senken einer objektartenlbergreifender Veranderungen von
Objektarten bzw. Objektartengruppen des Datensatzes , Tatsachliche Nut-
zung“ zwischen 17.05.2016 und 26.05.2017; Objektarten, die mit einem fl&-
chenhaften Umfang von insgesamt weniger als 1 000 ha als Quelle bzw.
Senke fungieren, sind der Kategorie ,,Sonstige Objektart” zugeordnet
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Abbildung 126: Quellen und Senken einer objektartenlibergreifender Veranderungen von
Objektarten bzw. Objektartengruppen des Datensatzes , Tatsachliche Nut-
zung“ zwischen 26.05.2017 und 23.05.2018; Objektarten, die mit einem fla-
chenhaften Umfang von insgesamt weniger als 1 000 ha als Quelle bzw.
Senke fungieren, sind der Kategorie ,,Sonstige Objektart” zugeordnet
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C ParzellengroBen und -formen in Bayern

C.1 FeldstiicksgroBen in Bayern
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Abbildung 127: 25 %-Quantil der FeldstlicksgréBe aggregiert auf einem 10 km x 10 km
Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 128: 50 %-Quantil der FeldstlicksgroBe aggregiert auf einem 10 km x 10 km
Raster (Stichtag: 01.06.2018)

"5 75 %-Quantil der
 FeldstiicksgréRe [ha]
[ <05

VNN SO
wwoboun
w SO U
Cwrnn=aa
ounouwvio

25 50 75 100km
— ——
Thomas Machl

acr bl

IS e = 30 B P A
75 % Quqntll der FeldstiicksgroRe Lol T|.|T|
A AT _(Aggregationsraster: 10 kmx 10km) . [Ereesess ‘

Abbildung 129: 75 %-Quantil der FeldstlicksgroBe aggregiert auf einem 10 km x 10 km
Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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C.2 Formindikatoren zur Beschreibung der
Feldsticksgeometrie

C.2.1 Indikator Konvexitat

C.2.1.1 Indikator Konvexitéat (Perimeter)
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Abbildung 130: 25 %-Quantil des Indikators Konvexitat (Perimeter) fir Feldstlicke aggregiert
auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 131: 50 %-Quantil des Indikators Konvexitat (Perimeter) fir Feldstlicke aggregiert
auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 132: 75 %-Quantil des Indikators Konvexitat (Perimeter) fir Feldstlicke aggregiert
auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)

C.2.1.2 Indikator Konvexitét (Flache)
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Abbildung 133: 25 %-Quantil des Indikators Konvexitat (Flache) flr Feldstlicke aggregiert
auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 134: 50 %-Quantil des Indikators Konvexitat (Flache) fir Feldstlicke aggregiert
auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 135: 75 %-Quantil des Indikators Konvexitat (Flache) fir Feldstlicke aggregiert
auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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C.2.2 Indikator Rechteckigkeit
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Abbildung 136: 25 %-Quantil des Indikators Rechteckigkeit flr Feldstiicke aggregiert auf
einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 137: 50 %-Quantil des Indikators Rechteckigkeit fir Feldstiicke aggregiert auf
einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 138: 75 %-Quantil des Indikators Rechteckigkeit fir Feldstiicke aggregiert auf
einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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C.3 Formen landwirtschaftlicher Parzellen in Bayern
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Abbildung 139: Feldstlicksformen in Bayern (absolut; Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 140: Feldstlicksformen in Bayern differenziert nach Acker- und Grinlandnutzung
(absolut; Stichtag: 01.06.2018)
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C.4 Regionale Verteilung verschiedener Formklassen

C.4.1 Rechteckige Feldstiicke

. Relativer Anteil [%]
<10

[3110-20

[320-30

[ 30-40

- 40-50

.1 >50

0 25 50 75 100km
— —

" - (il 4 27 <Y r 25 Thomas Machl
Relativer Antell von Feldstucken der Formklasse Rechteck" etmont rcvonomat TI.ITI
_ _(Aggregationsraster: 10 kmx10km) [T Unesiuie

Abbildung 141: Relative Anteile rechteckiger Feldstiicke (Stichtag: 01.06.2018); als recht-
eckig gelten in der Darstellung konvexe und konkave Rechtecke

C.4.2 Feldstiicke mit einem hohen Grad der Rechteckigkeit
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Abbildung 142: Relative Anteile von Feldstlicken mit hohem Grad der Rechteckigkeit (Stich-
tag: 01.06.2018); als Feldstiicke mit hohem Grad der Rechteckigkeit gelten
in der Darstellung konvexe und konkave Polygone hoher Rechteckigkeit
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C.4.3 Dreieckige Feldstiicke
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Abbildung 143: Relative Anteile dreieckiger Feldstiicke (Stichtag: 01.06.2018); Dreiecke gel-
ten in der Darstellung konvexe und konkave Dreiecke

C.4.4 Sonstige konvexe Feldstiicke
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Abbildung 144: Relative Anteile sonstiger, konvex geformter Feldsticke (Stichtag:
01.06.2018)
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C.4.5 Kreisformige Feldstiicke
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Abbildung 145: Relative Anteile kreisférmiger Feldstiicke (Stichtag: 01.06.2018)

C.4.6 Sonstige stark konkave Feldstiicke
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Abbildung 146: Relative Anteile stark konkaver Feldstiicke (Stichtag: 01.06.2018)
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C.5 Parametrische Beschreibung der Form von Parzellen

C.5.1 Lange : Breite Verhaltnis rechteckiger Parzellen

25 %-Quantil des
ange Brelte Verhaltnis

75 100 km

v 4, ‘ z Thomas Machl
25 %-Quantil des Lange Breite Verhaltnis der "Rechtecke" e e T

(Aggregatlonsraster 10 km X 10 km) T £ Technische Universitat Minchen

Abbildung 147: 25 %-Quantil des Lange : Breite Verhaltnis rechteckiger Feldstliicke aggre-
giert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 148: 50 %-Quantil des Lange : Breite Verhaltnis rechteckiger Feldstliicke aggre-
giert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 149: 75 %-Quantil des Lange : Breite Verhaltnis rechteckiger Feldstliicke aggre-
giert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)

C.5.2 Lange : Breite Verhaltnis rechtecksahnlicher Parzellen
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Abbildung 150: 25 %-Quantil des Lénge : Breite Verhaltnis rechtecksahnlicher Feldstlicke
aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018); als
rechtecksdhnlich gelten in der Darstellung neben konvexen und konkaven
Rechtecken auch konvexe und konkave Polygone hoher Rechteckigkeit
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Abbildung 151: 50 %-Quantil des Lénge : Breite Verhaltnis rechtecksahnlicher Feldstlcke
aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018); als
rechtecksahnlich gelten in der Darstellung neben konvexen und konkaven
Rechtecken auch konvexe und konkave Polygone hoher Rechteckigkeit
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Abbildung 152: 75 %-Quantil des Lénge : Breite Verhaltnis rechtecksahnlicher Feldstlicke
aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018); als
rechteckséhnlich gelten in der Darstellung neben konvexen und konkaven
Rechtecken auch konvexe und konkave Polygone hoher Rechteckigkeit
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D Transportpfade in der Landwirtschaft

D.1 Hof-Feld-Transportentfernungen bei Ackerparzellen
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Abbildung 153: 25 %-Quantil der Hof-Feld-Transportentfernungen fir Ackerflachen aggre-
giert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 154: 50 %-Quantil der Hof-Feld-Transportentfernungen fiir Ackerflachen aggre-
giert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 155: 75 %-Quantil der Hof-Feld-Transportentfernungen fiir Ackerflachen aggre-
giert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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D.2 Hof-Feld-Transportentfernungen fir Griinlandparzellen
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Abbildung 156: 25 %-Quantil der Hof-Feld-Transportentfernungen fur Grinlandflachen ag-
gregiert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 157: 50 %-Quantil der Hof-Feld-Transportentfernungen fir Grinlandflachen ag-
gregiert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 158: 75 %-Quantil der Hof-Feld-Transportentfernungen fur Grinlandflachen ag-
gregiert auf einem 10 km x 10 km Raster (Stichtag: 01.06.2018)
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E VerkehrserschlieBung von Feldstucken
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Abbildung 159: 25 %-Quantil der Transportentfernungen zwischen Feldstlicken und dem
dberdrtlichen Verkehrsnetz aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster
(Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 160: 50 %-Quantil der Transportentfernungen zwischen Feldstlicken und dem
dberdrtlichen Verkehrsnetz aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster
(Stichtag: 01.06.2018)
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Abbildung 161: 75 %-Quantil der Transportentfernungen zwischen Feldstlicken und dem

Uberdrtlichen Verkehrsnetz aggregiert auf einem 10 km x 10 km Raster
(Stichtag: 01.06.2018)
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