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INFORMATIONSSYSTEME IN DER BODENKUNDE
- INTERNATIONALE UND NATIONALE ENTWICKLUNGEN -

1. Grundstruktur Integrierter Boden-Datenbanken

Biden entwickeln und veridndern sich zum einen unter dem Einflufi der Hu-
fleren Faktoren Gestein und Relief, Klima und Wasser, Flora, Fauna und
Mensch. Zum anderen iibt der Boden wichtige Funktionen auf andere Kompo-
nenten unserer Ukosysteme aus, z.B. auf die Ernihrung der Pflanzen, die
Qualitit des Grundwassers oder die Bodennutzung durch den Menschen. Die-
se wechselseitige und zentrale Stellung des Bodens im komplexen Wir-
kungsgeflige natiirlicher Ukosysteme oder in der durch Menschen geprégten
Unwelt wird durch die erweiterte Kausalkette der Pedogenese und Pedo-
funktion von SCHROEDER und LAMP (1976) theoretisch beschrieben: Fakto-
ren lisen Prozesse im Boden aus, die sich in den Merkmalen manifestie-
ren; die Bdden liben Funktionen auf die mit den Faktoren oft identischen
Ukokomponenten aus.

Dieses durch die Praxis wiederholt bestédtigte Basistheorem der Boden-
kunde bedingt auch die Grundstruktur von Integrierten Boden-Datenbanken.
Nur aus dem fachiibergreifenden Verbund von Beobachtungs- und MeBwerten
des Bodens und von Daten iiber Gestein, Relief, Klima, Wasser, Flora,
Fauna und menschlicher Bodennutzung (siehe Abb. 1) lassen sich sowohl
genetische Ursachen als auch funktionale Wirkungszusammenhiinge mit ein-
fachen und komplexen Verfahren der Statistik ermitteln. In integrierten
(Land-) Informationssystemen stellen Daten {iber den Boden korrelative
Schnittstellen fiir interne Berechnungen und wichtige Triger filir die In-
formationsverbreitung nach aulen dar. Sie dienen so 6kologischen Land-
schaftsanalysen und dkonomischen Landnutzungen gleichermafen.

Als weitere Prdmisse beim Aufbau einer Boden-Datenbank ist das weite
GréBenspektrum zu beriicksichtigen, in dem B&den erfaflit und in Karten
mit MaBstdben von etwa 1:1 000 bis 1:1 000 000 dargestellt werden. Das
gesamte Bodenkontinuum im Bereich von Datenbanken kann in topischer Di-
mension aus kleinsten, in sich vollstindigen Bodenelementen mit 1-10 m?
Ausdehnung, den Pedons, und bei maximaler Grofe einheitlichen Bodens
mit oft 100 m* bis 1 ha Fldche aus regionalen Einheiten der Bodenkunde,
den Pedotopen, zusammengesetzt werden, widhrend im chorischen und regio-

~ nischen Bereich Bodengesellschaften mit ansteigender Ordnung zu Komple-
xen, Bezirken, Gebieten, Provinzen, Regionen und Zonen lateral ver-
kniipft werden (SCHROEDER, 1978). Da die natiirliche Bodengliederung sel-
ten mit der administrativ-ikonomischen Einteilung des Landes parallel
geht, kann eine ungeniigende geographische Aufldsung der Erhebung und
Auswertung, z.B. bei Ndhrstoffanalysen, Besonderen Ernteermittlungen
oder Schlagdateien, zu starken Informationsverlusten fithren.

Die im Feld und Labor bestimmten Merkmalswerte von Bohrstockerhebungen,
von Profilgruben bzw. Pedons und speziell der "Bestimmenden Grablécher"
der Bodenschitzung gehen in die Boden-Datenbank als Punktdaten ein. Die
in Kartiereinheiten durch Angabe des Bodentyps, der Bodenform und der
Bodenart beschriebenen Pedotope bzw. daraus zusammengesetzte Bodenge-
sellschaften werden durch Polygon- und Rasterverfahren zu Linien- und
Flichendaten digitalisiert. Dariiber konnen noch allgemeine Bodendaten
ohne konkreten Raumbezug stehen, z.B. summarische Tabellen und Textan-
gaben zur Genese und Funktion der Béden.
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Z., Internationale Entwicklungen

‘Die Bodenkunde hat sich bisher der zeit- und kostenaufwendigen Entwick-
lung (TOMLINSON, 1978) von integrierten Informationssystemen mit unter-
schiedlicher Intensitdt gewidmet. Auf internationaler Ebene griindeten
die Bodenkundlichen Gesellschaften 1974 auf der Tagung in Moskau die
Arbeitsgruppe 'Informationssysteme in der Bodenkunde' (Soil Information
Systems), die mit SCHELLING, Wageningen, als Vorsitzenden und BIE, Oslo,
als Sekretir sowie unter aktiver Mitarbeit von Bodenkundlern verschiede-
ner Linder auf den Themenbereichen Dateneingabe, Datenbank-Management,
Automatieche Kartographie, Methodologie und Anwendung sehr erfolgreiche
Arbeit geleistet hat. Dies wird durch Berichte {iber Tagungen in Wagenin-
gen, Canberra und Varna (BIE, 1975; MOORE and BIE, 1977; SADOVSKI and
BIE, 1978) bzw. in Symposiumsschriften des Internationalen Bodenkundli-
chen Kongresses 1978 in Edmonton dokumentiert und schlégt sich im Auf-
bau leistungsfidhiger Boden-Informationssysteme in einer Reihe von west-
lichen Lindern, aber auch in Ostblockstaaten nieder (Ubersichten:
GARBUCHEV and SADOVSKI, 1978; McCORMACK et al., 1978).

In den Wiederlanden entstand in enger Zusammenarbeit der pedo- und geo-
logischen Kartierdienste in Wageningen bzw. Harlem ein 'Erdwissenschaft-
liches Informationssystem', bei dem Bohrdaten mit dem optischen Zeichen-
leser, Labordaten mit Markierbelegen und Informationen von Karten mit
einem interaktiven Digitalisier- und Zeichnersystem eingegeben werden.
Mit diesem Geridt werden Karten liber BSden und andere Ukokomponenten
laufend iiberarbeitet und in verschiedener Form ausgegeben. Unter Einsatz
der Retrieval-Programme 'G-Exec' und 'GRASP' bzw., von multivariaten Ver-
fahren kénnen auch Interpretationskarten fiir verschiedene Zwecke mit

dem Schnelldrucker angefertigt werden.

Auf dhnlich hohem Entwicklungsniveau stehen auch andere Boden-Informa-
tionssysteme. Das kanadische 'Land Resource Research Institute' in Ot-
tawa hat das'Canada Soil Information System' (CANSIS) entwickelt, das
durch ein auf kombinierbaren Polygonen basierendes Kartographie-System
und durch einen hohen fachlichen Integrationsgrad gekennzeichnet ist,
z.B, Einbezug von Feldversuchsdaten und dkologischen Bonitierungen. In
den Vereinigten Staaten dienen dem 'Soil Conservation Service' ridumlich
getrennte Systeme beil der zentralen Verarbeitung von Bodendaten, ein
kartographisches 'Integrated Resource Information System' (IRIS) in
Washington und eine Pedon-Datenbank des 'National Soil Survey Laborato-
ry' in Lincoln. Diese und weitere bodenkundliche Informationssysteme

in Australien und Europa werden in einer Postersammlung anschaulich
prisentiert und in einem Katalog im einzelnen dokumentiert (ANONYM).

3, Entwicklungen in der Bundesrepublik

In der Bundesrepublik Deutschland beginnen mit dkologischen Fragen be-
falite Ministerien, Forschungsstéitten und Planungsbiiros. bodenkundliche
Flichendaten - soweit vorhanden - in integrierte Landschafts-Informa-
tionssysteme aufzunehmen, um den gesetzlichen Forderungen nach voraus-
schauvender Landesplanung und prohibitivem Umweltschutz mit digitalen
Verfahren zu begegnen (s. SCHALLER, in diesem Band). Hierbei werden -
wie auch beim Aufbau von Dateien {iber landwirtschaftliche Betriebe bzw.
Schldge aus dem Versuchswesen und der Besonderen Ernteermittlung (siehe
Referate in diesem Band) - die B&dden oft nur statisch nach Bodenarten,
nicht aber mit genetisch und funktional definierten Bodentypen und -for-
men gekennzeichnet, die die historische, aktuelle und potentielle Dyna-
mik von Bdden erfassen.

Bei der wissenschaftlich fundierten, aktiven Bodeninventur, die fir die
amtliche Bodenaufnahme von Geologischen Landesidmtern und mit speziellen
Fragestellungen von Universitdtsinstituten vorgenommen wird, kamen die
Techniken der automatischen Datenverarbeitung (ADV) bisher nicht hin-
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reichend zum Einsatz. Dieser im Vergleich mit technologisch &hnlich

hoch entwickelten Lindern {iberraschende Riickstand ist bedingt durch

die personell und finanziell zu gering ausgestatteten bodenkundlichen
Einrichtungen in der Bundesrepublik und das Fehlen einer iiberregiona-
len, leistungsfdhigen Boden-Forschungsanstalt (MEMORANDUM BODENKUNDE,
1979), die sich nicht nur der "vertikalen", in die Tiefe der Bodenana-
lytik gehenden Bodeninventur, sondern besonders den modernen, ADV-ge-
stiitzten Methoden der "horizontalen' Regionalisierung und Klassifizie-
rung von Béden zuwendet (LAMP, 1977). Die Dringlichkeit dieser Forde-
rung wird durch den geringen Fldchenanteil der Bundesrepublik verstidrkt,
der trotz etwa 25jdhriger Kartierarbeit mit planungsrelevanten Boden-
karten im Mafistab 1:25.000 und gréBer bisher erfafit werden konnte. Die-
se angesichts der zentralen Stellung des Bodens in zunehmend beanspruch-
ten und gefdhrdeten Ukosystemen unzureichende Entwicklung bodenkundli-
cher Flicheninventur kann durch die im folgenden skizzierten Ansitze
neue Impulse erhalten.

1879 wurde erstmalig von der Deutschen Forschungsgemeinschaft die For-
schergruppe "Neue Kommunikationswege in den Geowissenschaften mit Hilfe
der ADV" gefdrdert, an der auf Initiative und unter Federfithrung des
Niedersidchsischen Landesamtes fiir Bodenforschung (VINKEN, 1979) sowohl
Geologen und Geomorphologen als auch Bodenkundler und Ukologen die Mit-
arbeit aufgenommen oder angekiindigt haben. Erkldrte Ziele dieser Gruppe
sind - neben der Forderung der ADV-Ausbildung in den Geowissenschaften -
die rechnergestiitzte Konstrukiion und Aduswertung von Karten mit geolo-
gischen, geomorphologischen, bodenkundlichen und &kologischen Inhalten.
Der Ablauf der Neu-Konstruktion - demonstriert am Beispiel der Boden-
karte in Tab. 1 - stiitzt sich bei der ersten Station, der Aufbereitung,
auf die Auswertung der Bodenschdtsung. Fiir die Daten der Bestimmenden
Grablécher und die Grenzlinien wurden bereits Definitionen und Uberset-
zungsschliissel von FLEISCHMANN et al. (1980) entwickelt. Die Ubertra-
gung mit dem Terminal, dem Digitalisierer und eventuell mit dem Scanner
filhrt zu Punkt- und Liniendaten, die mit dem "GRASP"-Programm bzw. ei-
ner um das "DASCH"-Programm erweiterten "DASP"-Version verwaltet werden.
Daran schlieflen sich - ebenso wie bei der Weiterverarbeitung von digi-
talisierten, bereits vorhandenen Bodenkarten - Auswertungen mit inter-
aktiven Programmen zur Anfertigung von Karten mit Punktsignaturen, Pro-
filsdulen und der Bodenverbreitung bzw. mit neukombinierten Fldchenin-
halten an (OELKERS und VINKEN, 1980).

Tabelle 1: Rechnergestiitzte Konstruktion von Bodenkarten
Aufbereitung Ubertragung Verwal tung Weiterver-
arbeitung
Auswertung d. Off-Line Punktdaten: Interaktive
Bodenschitzg.: | Terminal GRASP Programm@ £,
Ubersetzungs- Digitali- garfizimlt_ AUCEmGL
schliissel fiir sierer Liniendaten: FRR %?g_ Karto-
. ]
gi;ﬁ;ﬁ;ﬁgﬂe Scanner DASP filsdulen, graphie
t ] -
Definition (DASCH+GRASP) | podenver
der Linien- g
daten
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4, Forschungsprojekte des Instituts fir Pflanzenernihrung
und Bodenkunde Kiel

Die konsequente Auswertung des reichhaltigen Datenmaterials der Boden-
schidtzung folgt theoretischen Konzepten, die sich aus dem "Magischen
Viereck” der Bodeninventur ergeben (SCHROEDER und LAMP, 1976). Die Fli-
chenleistung der Bodenkartierung kann bei konstantem Aufwand, gegebe-
ner natiirlicher Bodenvariabilitdt und gesetztem zulidssigen Fehler der
Karten nur durch verbesserte Erhebungstechniken beschleunigt werden.
Unausgeschopfte Reserven an dafiir notwendigen Vor- und Stiitzinformatio-
nen bei der Geldndeerkundung durch den Bodenkartierer sind insbesondere
aus den Quellen Fernerkundung und Bodenschdtzung mit Hilfe der ADV sy-
stematisch auszuwerten. Diese theoretischen Forderungen hat das Insti-
tut fir Pflansenerndhrung und Bodenkunde der Universitdt Kiel ab 1969
durch eine Reihe von Forschungsprojekten zur Methodik der Erkundung,
Klassifizierung und Regionalieierung von Bbden mit numerischen Verfah-
ten und am Beispiel experimenteller Untersuchungen in Testgebieten ver-
schiedener Landschaften Schleswig-Holsteins untermauert (s. Tab. 2),
von denen einige wichtige Ergebnisse in einem Poster zusammengestellt
sind (SCHROEDER et al., 1980).

Tabelle 2: Forschungsprojekte zur Erkundung, Klassifizierung und
Regionalisierung des Kieler bodenkundlichen Institutes
| Stichwort Bearbeiter Gebiet (ha) Erhebung Num, Verfahren
| Veroffentl.
Klgasifi- LAMP Hohe Geest 60x80 m Cluster, Haupt-
2ierung 1972/74 (16) Raster komponenten,
Trend-Fldchen
| Regionali- MUTERT Ostholstein 100 m Graben Cluster, Haupt-
glerung 1978 (1 bzw. 30) 25x25 m Raster | komponenten
| Erdgas— FELIX-HENN. Ostholstein kontinuier- Hiufigkeiten
| Transekie STRUCK, SIEM; | Nied.u.Hohe lich
MUTERT, LAMP Geest
1974/78/79 (80 km Linge)
Kartierung KNEIB Nied.Geest 3 Reihen & Hiufigkeiten,
i 1977/79 (1000 bzw.160) | 40 m, 60x60 m | Diskriminanzen,
Raster Pfadkoeffizien-
ten
Fern— JAKOB /LAMP Ostholstein, Freie Kartie- | DIBIAS
evkundung 1979 /80 Nied.u.Hohe Tung
Geest
Pedon~ LAMP BRD aus Literatur |u.a. Hiufigkei-
Datenbank 1979 und Archiven ten, Regressio-
nen
Fedo- ARP/KNEIB Schleswig- Buchf. Be- Hiufigkeiten
funkticn 1980 Holstein triebe, Ern-
teermittlg.
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Bodenerkundung:

Um die Verfahren der traditionellen, "freien' Kartierung, d.h. gezielte
Stichprobenahme aufgrund von Theorien und Vorinformationen, zu iiberprii-
fen und unabhingige Zufallsauswahlen filir statistische Verrechnungen zu
erhalten, wurden in einigen Projekten die Bbden nach Rastern mit ver-
schiedenen Punktabstidnden sowie kontinuierlich wdhrend des Baus von ins-
gesamt 80 km Erdgasleitung erhoben und die Merkmale der Boden im Feld
und Labor bestimmt. In speziellen, praxisrelevanten Projekten zur Boden-
erkundung werden insbesondere Verfahren zur digitalen Aufnahme und Ver-
arbeitung von Daten der Bodenschdtzung und Methoden zur Fernerkundung
von Bdden bearbeitet. Dabei werden sowohl der Einsatz der traditionel-
len Interpretation von Stereo-Luftbildern, Farb- und Infrarotaufnahmen
(JAKOB und LAMP, 1979, 1980) als auch von Daten der Landsat-Satelliten
und eines Mefiflugzeuges mit einem 11-Kanal-Scanner fiir bodenkundliche
Zwecke untersucht (in Vorbereitung).

Regionalisierung und Kartierung von Béden:

Zusdtzlich zu den oben angefithrten Verfahren der Erkundung wurden auch
numerische Verfahren der Verrechnung und Darstellung lateraler Bodenva-
riabilitdt erforscht, z.B. Hidufigkeitsverteilungen, Trendflidchenanalyse,
regionale Cluster und Streumake (LAMP, 1972; MUTERT, 1978; KNEIB,

1977, 1979; MUTERT et al., 1979). Damit konnen quantitative Aussagen

zur regionalen Variabilitdt einzelner Bodenmerkmale, von Pedons und Pe-
dotopen sowie zu Typeninventur und -abfolge von Bodengesellschaften bzw.
zur Reinheit von Bodeneinheiten auf Karten vorgenommen werden. Die {liber-
raschend hohe kleinrdumige Bodenvariabilitdt erfordert in fast allen
Gebieten eine hohe Erheburigsintensitdt und 148t fiir Karten mit Mafistd-
ben kleiner als 1:10.000 meistens nur noch die Darstellung von Bodenge-
sellschaften, nicht aber von reinen Bodentypen bzw. -formen zu, wie 1n
Bodenkarten mit dem Mafistab 1:25.000 und selbst 1:50.000 oft prakti-
ziert.

Bodenklassifikation:

Cluster- und Hauptkomponentenanalysen lassen sich mit Erfolg - insbeson-
dere in Kombination - ebenso wie unter den o.a. regionalen auch fiir all-
gemein bodensystematische Zwecke, insbesondere zur Gruppierung von Bo-
den, d.h. zum Bilden und Vergleichen von Bodenklassen, heranziehen (LAMP,
1972, 1974). Hiufigkeits- und Varianzanalysen bewdhren sich zur Berech-
nung der Merkmalsvariabilitdt innerhalb und zwischen Klassen (LAMP,
1979), die Diskriminanzmethoden dienen einer mdglichst Kkorrekten Identi-
fikation, d.h. der Zuordnung von einzelnen Bdden zu Klassen (KNEIB,
1979). Diese Verfahren der multivariaten Statistik stehen im Mittelpunkt
von taxonometrischen Auswertungen der Pedon-Datenbank der Bundesrepublik
Deutschland mit bisher fast 0,5 Mill. Einzeldaten zu ca. 2000 Pedons
bzw. 9000 Horizonten sowohl unter pedogenetischen als auch unter pedo-
funktionalen Aspekten (LAMP, 1979). Die quantitative Erfassung von Pedo-
funktionen ist fir okologische Bewertungen, z.B. der Puffer- und Filter-
eigenschaften von Boden, aber auch fiir agronomische Standortbeurteilun-
gen von grofier Bedeutung.

Kieler-Boden-Informations-System (KIBIS):

Die praktische Anwendung von numerischen Verfahren an Bodendaten ver-
schiedener Testgebiete, insbesondere aber die Auswertung der Pedon-Da-
tenbank erforderte den Aufbau einer Sammlung von speziellen Programmen
zur Ein- und Ausgabe, Priifung, Sortierung und Auswertung von bodenkund-
lichen Daten. Diese Sammlung wird in Verbindung mit allgemeinen Stati-
stik- und Dateiverwaltungsprogrammen (SPSS, CLUSTAN, GRASP) zu einem
"Kieler-Boden-Informations-System' fiir wissenschaftliche Zwecke ausge-
arbeitet.
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5, Ausblick

Die numerischen Methoden haben sich, trotz einiger Verbesserungsmiglich-
keiten, generell als leistungsfidhige Instrumente bei der Bodeninventur
erwiesen, so dafl ihr Einsatz auch in der Praxis forciert werden sollte.
Der zweckgerichtete Verbund dieser Methoden mit sich rapide entwickeln-
den Techniken zur Ubertragung und Verarbeitung von Daten sowie mit Men-
‘schen und Institutionen der Bodeninventur fithrt zu leistungsfdhigen In-
formationssystemen in der Bodenkunde (LAMP, 1977), mit denen die viel-
fdltigen Probleme einer intensiven Landnutzung in der Bundesrepublik in
der Zukunft erfolgreicher als bisher geldst werden konnen. Vorausset-
zung daflir ist die aktive Mitarbeit von Bodenkundlern beim Aufbau von
Informationssystemen, da nur so zum einen automatisierte Fehlentschei-
dungen und "Datenfriedhtfe" vermieden und zum anderen Impulse zur Erar-
beitung besser standardisierter und quantifizierter Verfahren der Boden-
inventur an die Bodenkunde herangetragen werden. Hierzu gehért auch ein
steigendes ProblembewulBtsein hinsichtlich des Informationsgehaltes von
Bodenklassifikationen und -karten. Der Aufbau integrierter Boden-Infor-
mationssysteme wird durch die forderative Struktur und unterschiedliche
administrative Zustdndigkeiten der Bodeninventur in der Bundesrepublik
Deutschland vergleichsweise stark beeintridchtigt. Bereitwillige Koopera-
tion und politische Unterstiitzung kénnte aber zur Entwicklung von inte-
grierten Informationssystemen fithren, deren Vernetzungsgrad die Informa-
tionsgehalte einzelner Datenbanken potenziert. Diese Systeme kdnnten
auch die bisherige Trennung der Institutionen regionaler Bodenerkundung
verringern helfen: der pedogenetischen Bodenkartierung der Geologischen
Landesdmter, der okofunktionalen Bodenuntersuchung der Landwirtschaft-
lichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten, der statistischen Ernte-
ermittlungen, des Versuchswesens und der dkonomischen Bodenschitzung

der Landwirtschafts- und Finanzédmter. Voraussetzung dafiir sind abge-
stimmte Verfahren geographischer und bodenkundlicher Standortskennzeich-
nung .,

Auch auf internationalem Niveau sind Vernetzungen von Boden-Informa-
tionssystemen realisierbar und anzustreben (SCHELLING and BIE, 1978).
Sie konnen zur Losung weltweiter Probleme der Bodennutzung wesentlich
beitragen und einer koordinierten, verbesserten Entwicklungshilfe die-
nen,
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