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Zusammenfassung

Eine nachhaltige Nutzung agrarischer Produktionsstandorte ist fiir die Gewihrleistung der
Erndhrungssicherheit in stark landwirtschaftlich gepriagten Entwicklungsldndern wie Benin
von entscheidender Bedeutung. Dabei bestimmen vor allem naturrdumliche Bedingungen
und Einschrinkungen die landwirtschaftliche Nutzung. Um erste Empfehlungen fiir eine
angepasste Landnutzung aussprechen zu konnen, zeigt diese Studie die Modellierung der
agrarischen Marginalitidt im Rahmen eines rdumlichen Entscheidungsunterstiitzungssystems
(Spatial Decision Support System (SDSS)) nach CASSEL-GINTZ et al. (1997). Der Ansatz
wurde dabei auf die nationale Skala angepasst und entsprechend modifiziert.

Mit Fuzzy Logic werden diverse naturrdumliche Beschrankungsfaktoren in einer raumlichen
Auflésung von 1 km x 1 km quantifiziert und iiber einen logischen Entscheidungsbaum zu
einem Index, dem so genannten Marginalititsindex fiir die landwirtschaftliche Produktion
zusammengefasst. In die Entscheidungsunterstiitzungsalgorithmen flieBen Geodaten aus den
Bereichen der Klimatologie (aktuelle und potenzielle Evapotranspiration, Niederschlag),
der Topographie (Hangneigung, Gewdssernetz), der Bodenkunde (Bodenfruchtbarkeit) und
der Biologie (Vegetation) ein. Marginale Standorte lassen aufgrund naturrdumlicher Ein-
schriankungen nur begrenzte landwirtschaftliche Nutzungsaktivititen zu. Aulerdem besteht
eine erhohte Gefahr der Landdegradation bei Intensivierung der Nutzung, weshalb fiir den
Schutz der Produktionsgrundlagen bei Verdnderungen der Umweltbedingungen oder zu-
nehmendem Druck auf die Ressourcen entsprechende Anpassungen zwingend notwendig
sind.

Um Vorsorgemalinahmen rechtzeitig in die Wege zu leiten, miissen daher Verdnderungen
naturrdumlicher Bedingungen fiir die Landwirtschaft (aufgrund globaler Umweltverinde-
rungen) ebenso wie demographische und soziookonomische Einflussfaktoren analysiert und
Entscheidungstriagern zur Verfiigung gestellt werden.

In dem vorliegenden Beitrag wird der aktuelle Stand der softwaretechnischen Umsetzung
eines plattformunabhéngigen SDSS vorgestellt, dass zukiinftig Vorort in Benin eingesetzt
werden soll. Zur Realisierung der SDSS-Software wurde die Programmiersprache JAVA in
Kopplung mit ArcGIS Engine (ESRI®) verwendet. Die Geodaten, die als Eingangsvariablen
in die Berechnungsalgorithmen eingehen, sind in einer MS® Access Personal Geodatabase
archiviert. Das hier vorgestellte SDSS ist ein Teilsystem des IMPETUS Spatial Decision
Support Systems (ISDSS). Innerhalb des ISDSS werden gegenwirtig eine Vielzahl unter-
schiedlichster SDSS fiir nachhaltiges Wassermanagement in Benin und Marokko entwickelt
(LAUDIEN 2007).
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1  Einleitung

In dem laufenden Forschungsprojekt IMPETUS (= Integratives Management-Projekt fiir
einen Effizienten und Tragfihigen Umgang mit SiiBwasser in Westafrika) der Universititen
Koln und Bonn werden seit 2001 in einem interdisziplindren Ansatz unterschiedliche Kom-
ponenten wesentlicher Aspekte des hydrologischen Kreislaufes und ihre Interaktionen am
Beispiel zweier Flusseinzugsgebiete in Westafrika (Benin und Marokko) untersucht (SPETH
et al. 2006). In der dritten Projektphase von IMPETUS (2006-2009) liegt das Hauptaugen-
merk auf der Entwicklung und Implementierung von rdumlichen Entscheidungsunterstiit-
zungssystemen (Spatial Decision Support Systems = SDSS). Diese SDSS sollen Entschei-
dungsunterstiitzungen und Handlungsoptionen fiir verschiede Aspekte des Siierwasserma-
nagements und der rdumlichen Planung gewihrleisten. Raumliche Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme vereinen GIS, Fernerkundung, numerische Modellierung und Expertenwissen.
Im Rahmen der dritten Projektphase sollen solche Systeme spezifisch der Anforderungen
und Fragestellungen von IMPETUS entwickelt werden. Wissenschaftler verschiedener
Fachrichtungen beider Universititen arbeiten dabei in konkreten Fragestellungen interdiszi-
plindr zusammen (z. B. aus den Bereichen der Agrarokonomie und -politik, Ethnologie,
Geographie, Geologie, Meteorologie, Pflanzenbau und —produktion, Biologie, Medizin,
u. a.).

Der Problemkomplex PK Be-E6 beschiftigt sich beispielsweise in einer interdisziplindren
Studie mit der Erhaltung der agrarischen Produktionsgrundlagen unter Beriicksichtigung
des Globalen Wandels. Ein Kernelement ist dabei die Berechnung des Marginalititsindexes,
welcher vom Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung gemeinsam mit dem Max-Planck
Institut in Hamburg in einer raumlichen Auflosung von 0,5° global entwickelt wurde (CAS-
SEL-GINTZ et al. 1997, LUDEKE et al. 1999). Marginale Standorte lassen aufgrund ungiinsti-
ger Wachstumsbedingungen durch bestehende naturrdumliche Einschrinkungen nur be-
grenzte landwirtschaftliche Nutzungsaktivititen bei einem relativ niedrigen Ertragsniveau
zu. Des Weiteren sind diese Rdume durch eine hohe Gefdhrdung der Produktionsgrundlagen
durch Landdegradierung bei schon leichter Intensivierung charakterisiert. Der Ansatz wurde
durch ROHRIG und MENZ (2005) modifiziert und fiir Westafrika regionalisiert. Mittels des
Index konnen naturrdumlich bedingte marginale agrarische Standorte sowie deren spezifi-
sche naturrdaumliche Beschrinkungsfaktoren identifiziert und quantifiziert werden. Durch
die Integration zum Beispiel von Klimaverinderungen (z. B. der Niederschlédge) lassen sich
interessante Szenarien berechnen. Uber die Lokalisierung der naturriumlichen Einschrin-
kungen konnen notwendige Kompensationsmafinahmen abgeleitet bzw. angepasste Land-
nutzungsformen definiert werden. Ferner lassen sich damit potenzielle Raume fiir geplante
Ressourcenschutzmafinahmen oder Aufforstungen ausweisen.

Die vorliegende Untersuchung zeigt die Entwicklung des SDSS zur Modellierung der agra-
rischen Marginalitdt in Benin auf. Um den nationalen Entscheidungstrigern (Ministerien,
beratende wissenschaftsnahe Institutionen und Organisationen aus der Entwicklungszusam-
menarbeit) plattformunabhiéngige Softwaretools bereitstellen zu konnen, wurde dieses
SDSS mit der Programmiersprache JAVA modular entwickelt. Durch die Verwendung der
Bibliothek ArcGIS Engine (ESRI®) werden dabei dem Anspruch der Entwicklung eines
fernerkundungs- und modellgekoppelten Systems gerecht. In einem weiteren Entwicklungs-
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schritt werden relevante soziookonomische und demographische Faktoren zur Bestimmung
des anthropogenen Drucks auf Produktionsstandorte und zu Anbaumethoden sowie Daten
zur Landdegradation in das SDSS integriert werden. Ferner werden Szenarien im Rahmen
des IMPETUS-Projektes implementiert.

2 Spatial Decision Support Systems (SDSS)

Réumliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme, im englischen Spatial Decision Support
Systems (SDSS), vereinen im Wesentlichen Funktionalititen und Module eines Geographi-
schen Informationssystems (GIS), eines Decision Support Systems (DSS) und bedienen sich,
je nach Bedarf, einer oder mehrerer Fernerkundungsanalysen. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit der Ankopplung von numerischen, statistischen oder Expertenmodelle, um den
Anforderungen eines umfassenden Entscheidungsuntertiitzungswerkzeugs gerecht zu wer-
den (LAUDIEN et al. 2006). Im Folgenden sollen Entscheidungsunterstiitzungssysteme erliu-
tert werden.

Die einschldgige Literatur weist keine konsistente Definition des Begriffs Decision Support
System auf (LEUNG 1997, SINGH 2004, TURBAN et al. 2005). Dennoch kann ein DSS grund-
legend als ein computerbasierendes System angesehen werden, dass es dem Anwender er-
moglicht, semi-strukturelle Prozesse unter Verwendung umfangreicher Datensidtze und
analytischen Modellen abzuarbeiten (EL-NAJDAWI & STYLIANOU 1993). Diese Begriffser-
klarung zeigt auf, dass der Losungsweg eines DSS keinesfalls als trivial angesehen werden
kann. Die komplexen Ergebnisse sind im Allgemeinen interdisziplindre Losungen weshalb
der iibergeordnete Ansatz eines DSS in der Verfiigungsstellung unterschiedlichster Metho-
den und Ergebnissen besteht. Daher miissen bei der Entwicklung eines DSS die Visualisie-
rung, Interpretation und Evaluierung der genutzten Daten gleichermallen beriicksichtigt
werden.

Sobald einem DSS ridumliche Daten zugefiihrt werden, spielen GIS-Funktionalititen eine
zunehmende Rolle, die es dem potentiellen Nutzer ermoglichen, raumlich differente Ent-
scheidungen zu generieren. Ebenfalls in den 1990-er Jahren wird in diesem Zusammenhang
der Begriff Spatial Decision Support System (SDSS) eingefiihrt (Armstrong & Densham
1990, Goodchild & Densham 1993). Solche raumlichen Entscheidungsunterstiitzungssyste-
me gewihrleisten die Moglichkeit der Integration verschiedener Analysemodellen, der Vi-
sualisierung und Evaluation der verwendeten Modelle sowie der Entwicklung von Mana-
gementstrategien (Keenan 1996, Leung 1997, Malczewski 1999, Manoli et al. 2001, Yeh
1999).

Zusammenfassend lésst sich also ein modernes, datenumfassendes SDSS als ein riumliches
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug definieren, das gleichermaBen rdumliche Analysen,
numerische Modellierung und Expertenwissen vereint und spezifisch der eindeutigen Frage-
stellung dem Entscheidungstriger Losungsvorschlige anbietet (LAUDIEN 2007).



Rainer Laudien, Julia Rohrig, Georg Bareth und Gunter Menz

3 Material und Methoden

Die Beriicksichtigung der Bediirfnisse und des Wissensstands der potentiellen Anwender ist
entscheidend fiir den erfolgreichen Einsatz eines SDSS. Daher spielt bei der Entwicklung
eines solchen Systems die Bedarfsanalyse sowie die Definition der spéteren Benutzer eine
wesentliche Rolle. Da eine Vielzahl der Entscheidungstriager Experten in ihrem Arbeitsge-
biet sind, aber nicht unbedingt auch ausgebildet in Bezug auf GIS/SDSS-
Computertechnologie und —software, muss die SDSS Entwicklung diese, gleichermal3en wie
auch die fortgeschrittenen Benutzer bedienen. Es miissen Werkzeuge bereitgestellt werden,
die eine Entscheidungsunterstiitzung, basierend auf einem definierten Entscheidungsbaum,
generieren. Zusitzlich soll das entwickelte SDSS es den Experten ermoglichen, durch ihr
Wissen die Prozessierung der Daten veridndern zu kénnen. Im Folgenden wird dieser SDSS
Entwicklungsansatz fiir die Modellierung der agrarischen Marginalitdt beschrieben und
erldutert.

3.1 Daten und Modelle

Fiir die Modellierung der agrarischen Marginalitit werden verschiedene naturrdumliche
Beschrinkungsfaktoren mittels Fuzzy-Logik quantifiziert und zu einer GroBe, dem Margi-
nalitdtsindex fiir die landwirtschaftliche Produktion, zusammengefasst. Die Fuzzy-Logik ist
ein Teilbereich der Mathematik, genauer gesagt der unscharfen Mathematik. Sie stellt eine
Erweiterung der Bool schen Algebra dar: Neben der Unterscheidung zwischen Zugehorig-
keit (wahr oder 1) und Nicht-Zugehorigkeit (falsch oder 0) von Elementen einer bestimmten
Referenzmenge zu einer interessierenden Untermenge, kommt eine graduelle Zugehorigkeit
(TRAEGER 1994, KRUSE et al. 1993). In der Fuzzy-Logik sind demnach Aussagen erlaubt,
deren Wahrheitsgehalt zwischen ,wahr’, der logischen 1, und ,falsch’, der logischen 0,
liegen. Fiir die Berechnung des Marginalititsindexes werden folgende Beschrinkungsfakto-
ren der landwirtschaftlichen Nutzung beriicksichtigt: Limitierung durch (i) ein geringes
natiirliches Pflanzenwachstum, (ii) Licht oder Temperatur, (iii) Ariditét, (iv) Niederschlags-
variabilitit und (v) unfruchtbare Boden und steile Hangneigung.

Zusitzlich wird tiber den Faktor der Bewdsserungskapazititsdichte ein Kompensationsfak-
tor integriert, wobei Ariditdt nahe Gewisser ohne groflen Kapitalinput ausgeglichen werden
kann (CASSEL-GINTZ et al. 1997, LUDEKE et al. 1999).

Fiir diese Begrenzungsfaktoren wurden sechs Indikatoren und Datensitze gewdhlt, die ge-
geniiber CASSEL-GINTZ et al. (1997) deutlich modifiziert wurden. Dabei wurden aus Ferner-
kundungsdaten abgeleitete Parameter, Projektdaten oder verfiigbare nationale Datensitze
aufgrund ihrer hoheren rdumlichen Auflosung gewihlt und mittels geeigneter Ansétzen
aufbereitet:

1. Maximale potenzielle oberirdische Biomasse nach BROWN et al. (1996).

2. Ariditdts-Koeffizient, berechnet iiber den Quotient aus aktueller und potenzieller E-
vapotranspiration. Dieser Datensatz wurde nach dem Ansatz von RICHTERS (2005)
aus frei verfiigbaren MODIS Daten generiert.

3. Interannuelle Variabilitdt des Niederschlagsmusters in der Vegetationsperiode be-
rechnet aus Niederschlagsdaten des REMO Modells (PAETH et al. 2005)

4. Bewidsserungskapazititsdichte abgeleitet aus dem digitalen SRTM-Geldndemodell
(Shuttle Radar Topography Mission), das kostenlos im Internet verfiigbar sind (z. B.
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U.S. Geological Survey, EROS Data Center: http://edc.usgs.gov/) (FARR & KOBRICK
2000).

5. Bodenfertilitit abgeleitet aus der ORSTOM-Bodenkarte Benins nach dem Ansatz
von LEVEQUE (1978).

6. Hangneigung abgeleitet aus dem DGM (selber Datensatz wie bei 4.).

Bevor der Marginalititsindex berechnet werden kann, miissen in einem ersten Schritt zu-
nichst die Ausgangsvariablen fuzzifiziert werden (vgl. CASSEL-GINTZ et al. 1997). ,Fuzzifi-
zierung’ bedeutet, dass fiir jede Variable eine geeignete linguistische Kategorie wie ,hoch’
oder ,niedrig’ gewihlt werden muss. Mittels dieser Kategorie kann der Zugehorigkeitsgrad
(Werte zwischen 0 und 1) dieser Variable beziiglich ihres Beitrags zur landwirtschaftlichen
Marginalitdt ausgedriickt werden. Der Zugehorigkeitsgrad entspricht demnach der Ein-
schriankung der landwirtschaftlichen Produktion in diesem Raum aufgrund des Begren-
zungsfaktors. Dabei wurden die linguistischen Kategorien so gewdhlt, dass bei dem Wert 0
mit keinen Einschrinkungen fiir die landwirtschaftliche Produktion aufgrund des Begren-
zungsfaktors gerechnet werden muss. Werte nahe 1 hingegen bedeuten, dass ohne einen
gewissen Kapitaleinsatz keine nachhaltige Landwirtschaft moglich ist. Eine nachhaltige
Landwirtschaft impliziert in diesem Fall eine langfristige ressourcenschonende und an die
gegebenen naturrdumlichen Bedingungen angepasste Nutzung. Zwischen diesen ,,Grenzwer-
ten* wird generell eine lineare Funktion angenommen. Die Festlegung der Grenzwerte ba-
siert fiir jede Variable auf Wissen nationaler Experten, eigenen Feldarbeiten und Literatur-
angaben. Die Berechnung des Marginalititsindexes erfolgt anschlieBend anhand eines so
genannten ,logischen Entscheidungsbaumes’ (Abb. 1, unten rechts). Uber ihn werden die
Art und Weise der Verkniipfungen der fuzzifizierten Ausgangsvariablen bestimmt. Dieser
fasst damit die qualitativen Argumente fiir oder gegen eine Marginalitit zusammen (CAS-
SEL-GINTZ et al. 1997). Beide Berechnungsschritte wurden mittels der IDL-Programme
umgesetzt, die als Grundlagen fiir die SDSS-Umsetzung dienten.

Alle Geodaten, die fiir die Fuzzifizierung in den SDSS Algorithmus eingehen, sind in einer
Microsoft® Access basierenden Personal Geodatabase gespeichert. Diese kann wihrend der
Laufzeit des SDSS problemlos an das System gekoppelt und somit angesprochen werden.

3.2 Entwicklungsumgebung

Fiir die SDSS Entwicklung wird die objektorientierte Programmiersprache Java eingesetzt.
In Java geschriebene Programme werden in Bytecode iibersetzt und in einer speziellen
Umgebung ausgefiihrt, die als Java-Laufzeitumgebung bezeichnet wird. Deren wichtigster
Bestandteil ist die Java Virtual Machine (Java-VM), die die Programme ausfiihrt, indem sie
den Bytecode interpretiert. Ein Hauptvorteil der Javaprogrammierung ist die Tatsache, dass
die entwickelten Programme in aller Regel ohne weitere Anpassungen auf verschiedenen
Computern und Betriebssystemen laufen, fiir die eine Java-VM existiert.

Um der Vorgabe der GIS und Fernerkundungsanwendungen innerhalb des SDSS gerecht zu
werden, wird ArcGIS Engine als Entwicklerbibliothek in das Java-Programm integriert. Mit
ArcGIS Engine hat der Entwickler die Moglichkeit eigene GIS Funktionalititen in einer
Sprache seiner Wahl (z. B. C++, VB, .NET, Java) in den Quellcode seiner Entwicklung und
in bestehende Frameworks einzubinden. Bei der Ausfithrung der Java Programme wird
neben der Java-VM auch das ArcGIS Engine Runtime Environment eingesetzt.
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Entwickelt wurde das SDSS mit der freierhdltlichen Entwicklungssoftware Eclipse SDK.
Dieses umfasst die Eclipse Plattform (Eclipse 3.2), Werkzeuge zur Java-Entwicklung und
die Umgebung zur Entwicklung von Eclipse-Plugins.

3.3 Methodischer Ansatz

In dem SDSS-Designprozess wurde auf die geforderten, spezifischen Vorgaben und Anfor-
derungen geachtet (siehe Abb. 1). In dem Fall der SDSS Entwicklung des hier beschriebe-
nen Systems, wurde ein dynamischer Ansatz gewdhlt, der in zwei Module unterteilt werden
kann (Abb. 1, oben links).
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Abb. 1:  Erlduterungen fiir den Designprozesses des SDSS (ol = Kurzbeschreibung der
zwei Module, or = Prinzip des linearen Fuzzifizierungsalgorithmus, ul = Aus-
schnitt des IDL Codes zur Fuzzifizierung, ur = flow chart des Entscheidungs-
baums)

Modul 1 soll dem potentiellen Nutzer die Moglichkeit bieten, alle Eingangsrasterdaten aus
der Geodatenbank auszulesen und vor der Berechnung des Marginalitétsindexes zu fuzzifi-
zieren. Die dafiir benétigten Werte, die den linearen Abschnitt der Zugehorigkeitsfunktion
(Xo und x,) definieren, miissen deshalb vor der Berechnung frei editierbar sein (Abb. 1,
oben rechts). Diese Anderung der vordefinierten Werte von X, und x; soll zum einen direkt
tiber die Keyboard-Eingabe und zum anderen iiber das Abgreifen des Pixelwertes des jewei-
ligen Eingangsrasterdatensatzes ermoglicht werden. Das heifit, der Enscheidungsunterstiit-
zungsprozess kann, basierend auf dem Expertenwissen, individuell angepasst werden. Die
so ermittelten oder iibernommenen Eckpunkte flieBen in den Fuzzifizierungsalgorithmus
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ein, der alle Pixelwerte x < xo= 0 und x > x; = 1 setzt, wenn X, < X; bzw. alle Pixelwerte x >
Xo= 0 und x < x; = 1 setzt, wenn X, > X;. Pixelwerte zwischen x, und x; werden durch die
Zugehorigkeitsfunktion dem Wertebereich 0 < x < 1 zugewiesen (Abb. 1, unten links). Als
Ergebnis dieses Moduls des SDSS, werden die fuzzifizierten Rasterdaten in einen tempora-
ren Ordner abgelegt.

Modul 2 berechnet den Marginalitidtsindex basierend auf den fuzzifizierten Rasterdaten des
Moduls 1. Dafiir wird der SDSS Quellcode in Anlehnung eines hierarchischen Entschei-
dungsbaums entwickelt, der die Verschneidung der einzelnen Inputdaten eindeutig definiert
(Abb. 1, unten rechts). Dabei werden die in CASSEL-GINTZ et al. (1997) beschriebenen vier
Entscheidungsoperatoren umgesetzt:

AND: Xmin VON Xinputl n XinputZ

OR: Xmax VYOI Xinputl n Xinput2

CompAND: X = Xinput! + Xinpuz — 1

CompOR: X = (1-(1- Xinpu)a * (1- Xinpu) "0)¢ * ((Kinput1 @) * (Kinpur"b))N(1-€)

wobei a, b, ¢ definierte Konstanten darstellen.

Als Ergebnis dieser Operation wird ein Rasterdatensatz erzeugt, dessen Wertebereich zwi-
schen 0 und 1 liegt. Dieser ldsst quantitative Aussagen tiber den Grad der Marginalitit einer
Flache und damit iiber potentiell tibernutzungs- und degradationsgefihrdete Gebiete auf-
grund naturrdumlicher Einschridnkungen zu.

4  Ergebnis

Die aktuellen softwaretechnischen Umsetzungen des hier beschrieben SDSS sind in Abb.2
anhand von vier Screenshots dargestellt.

Bei dem Programmstart des SDSS 6ffnet sich der startFrame, der dem Benutzer Informati-
onen zu dem SDSS bietet. Dieser ist zeitgesteuert programmiert, so dass er sich nach einer
definierten Zeitspanne automatisch schlieit und der mainFrame geoffnet wird. In diesem ist
eine Auflistung der Eingangsrasterdaten mit den jeweiligen, vordefinierten Eckwerten der
Zugehorigkeitsfunktion (x, und x;) abgebildet (Abb. 2a). Neben der direkten Editierung
dieser Werte via Keyboardeingabe, hat der Anwender die Moglichkeit iiber einen Maus-
klick auf den Bearbeitungs- bzw. Vorschau-Button rechts der Werteeingabe (Editi-
on/Apercu) in den editFrame zu gelangen (Abb. 2b). Im editFrame wird der jeweilige Ras-
terdatensatz automatisch aus der Geodatenbank geladen. Neben dieser Rasterinformation
werden, zur besseren Orientierung ebenfalls automatisiert, diverse Vektordaten (Stddte,
Gewissernetz, administrative Grenzen, u.a.) aus der Geodatenbank geladen und visualisiert.
Uber die Infobuttons ,,min“ und ,,max* (@ min/max) wird eine im J avaquellcode verankerte
Funktion aktiviert, die es dem Nutzer ermoglicht, auf dem Raster spezifische xy- und x;-
Werte abzugreifen und dem Fuzzifizierungsalgorithmus zur Verfiigung zu stellen. Durch die
,,ok“-Bestitigung gelangt der Anwender wieder zum mainFrame.
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SDSS (a = mainFrame, b = editFrame, ¢ = progressFrame, d = visualizeFrame)

Mit einem Mausklick auf den Button im mainFrame, der die Fuzzifizierung und die daran
anschlieBende Marginalitdtsindexberechnung startet, 6ffnet sich der progressFrame (Abb.
2c). Dieser gibt Aufschluss iiber die verschiedenen Schritte der SDSS-Prozesse und den
Status der Berechnung. Die SDSS-Stadien werden zusitzlich, wihrend der Laufzeit des
Programms, im unteren Teil des progressFrames schrittweise visualisiert. Nach erfolgrei-
cher Prozessierung offnet sich der visualizeFrame, in dem das Ergebnisraster des Marginali-
titsindexes dargestellt wird (Abb. 2d). Uber den Infobutton kann der Entscheidungstriger
die Indexwerte einzelner Pixel abgreifen. Pixelwerte mit x = 0 zeigen in diesem Zusammen-
hang Bereiche sehr guter naturrdumlicher Bedingungen fiir die landwirtschaftliche Produk-
tion auf, Pixelwerte mit x = 1 diejenigen Gebiete, die ohne einen gewissen Kapitalinput zur
Kompensierung der naturrdumlichen Beschrinkungen keine nachhaltige agrarische Nutzung
zulassen.
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5 Fazit

Diskussionen mit potentiellen Anwendern in Benin deuten auf die richtige Auswahl der
angewendeten Methoden hin.

Die potentiellen Nutzer haben bei der Vorstellung der ersten Version Vorort ein grofes
Interesse an dem SDSS gezeigt. Insbesondere an der visuellen Aufbereitung der moglichen
Verianderungen der naturrdumlichen Bedingungen im Rahmen des Globalen Wandels. Die
gewihlten Begrenzungsfaktoren bilden laut potentiellem Nutzerkreis die Thematik ausrei-
chend detailliert ab und die berechneten Ergebnisse des Marginalitdtsindex wurden in den
Diskussionen bestitigt. In der weiterfithrenden Entwicklung liegt der Wunsch zum einen in
der Integration soziookonomischer Daten und Szenarien in den Berechnungsalgorithmus.
Zum anderen miissen folgende Versionen des SDSS detaillierte Informationen zu den Da-
tensdtzen und Berechnungsalgorithmen aufzeigen, sowie eine Validierung der Ergebnisse
implementiert haben. Auflerdem sollen konkrete Fragestellungen integriert werden, wie
beispielsweise die Abfrage des jeweiligen Hauptbeschrinkungsfaktors fiir konkrete Pixel,
oder Moglichkeiten der Kompensation.
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