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Das Projekt GLOWA-Danube (www.glowa-danube.de) ist ein Forschungsverbund, der sich
der umfassenden Analyse der regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt im Einzugsbereich der Oberen Donau widmet. Arbeitsgruppen aus verschiedenen
Disziplinen der Natur-, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften arbeiten seit 2001 in einem
interdisziplindren, universitdren Netzwerk an der Entwicklung und Anwendung des GIS-
basierten, objekt-orientierten Entscheidungsunterstiitzungssystems (DSS: Decision Support
System) DANUBIA [1,2]. Ergebnisse von Simulationen Uber den Szenariozeitraum 2011 bis
2060 sollen das nachhaltige und langfristige Wasserresourcenmanagement im Einzugsge-
biet der Oberen Donau unter dem EinfluR des Globalen Wandels auf Grundlage von pro-
zess-orientierten Modellen und Stakeholder-relevanten Fragestellungen unterstiitzen. Der
Kern des DSS koppelt naturwissenschaftliche Modelle mit sozio-6konomischen, agentenba-
sierten Akteuren [3], welche zur Laufzeit Daten miteinander austauschen (Abb. 1). Die Ent-
wicklung von DANUBIA basiert deshalb auf neu entwickelten, integrativen Modellanséatze auf
Basis der Unified Modeling Language (UML) und der objekt-orientierten Programmierung in
JAVA und ermoglicht so paralleles, verteiltes Rechnen in vernetzten Rechenclustern. Zum
Ende der letzten Projektphase (2010) wird DANUBIA in ein Open Source Software Projekt
Uberfuhrt, und somit flr eine koordinierte Weiterentwicklung geéffnet und der interessierten
Offentlichkeit zuganglich gemacht. Es steht damit auch in Zukunft als Werkzeug fur eine vor-
ausschauende Bewirtschaftung der Wasserressourcen vor dem Hintergrund des Globalen
Wandels zur Verfligung.
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Abbildung 1: Die Komponenten des DSS DANUBIA.
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Die GIS-Struktur von DANUBIA

Die raumlich verteilte Berechnung der nattrlichen und anthropogenen Wasserflisse beruht
auf dem Konzept des Proxels (Prozess Pixel), einem rasterbasierten Ausschnitt des Unter-
suchungsgebiets (1x1 km?) der uiber Energie- und Stofffliisse mit seinen Nachbarn verkniipft
ist (Abb. 2). Die einzelnen Modelle und Komponenten des Systems kommunizieren Uber das
Framework, das den zeitlichen und raumlichen Ablauf der Berechnungen und den Datenaus-
tausch zwischen den Teilmodellen koordiniert [4]. Sowohl die vielfaltigen Eingangsdaten, als
auch alle Ergebnisdaten werden als raumlich verteilte GIS-Layer bereitgehalten und wo nétig
Uber einen Zeitstempel in den Simulationszeitraum eingeordnet. Durch die horizontale Ras-
terstruktur und die Definition von Teilflachen im Untersuchungsgebiet (z.B. Landkreise, Teil-
einzugsgebiete, Grundwasserkdrper) kbénnen Flisse und Zustdnde im Modellsystem raum-
lich aggregiert betrachtet und an andere Teilmodelle weitergegeben werden.
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Abbildung 2: Das Proxel-Konzept in DANUBIA.

Neben dem eigentlichen Simulationssystem, beinhaltet DANUBIA Werkzeuge zur einheitli-
chen Darstellung, Prozessierung und Verwaltung von Eingangsdaten und Ergebnissen (sie-
he Abb. 3).
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Abbildung 3: Aufbereitung und Bereitstellung von Er gebnisdaten.

Um Stakeholdern die Mdéglichkeit zu geben, Entscheidungen auf Basis mdglicher Zukunfts-
szenarien zu treffen, missen modellierte Szenarien angemessen prasentiert werden. Dazu
werden Modellierungsergebnisse in Datenbanken eingespeist und Uber einen webbasierten
Online-Atlas zugéanglich gemacht (www.glowa-danube.de/atlas/). Dies setzt eine Analyse und
Aufbereitung der Daten aus dem DANUBIA-eigenen Datenformat voraus. Da diese Ergeb-
nisdaten aus verschiedensten wissenschaftlichen Disziplinen kommen, wurde im DANUBIA
Data Analysis Tool (DDAT) eine moglichst allgemein verwendbare Losung auf Basis der GIS-
Struktur des DANUBIA-Frameworks implementiert.

Da eine Offnung des Quellcodes bis Ende des Projektes bevorsteht und des weiteren der
Einsatz in Bereichen auf3erhalb des Projektes erwiinscht ist, wurde bei der Implementierung
auf eine maoglichst allgemeine, leicht erweiterbare, objektorientierte Rahmenstruktur geach-
tet. Dadurch konnte die Funktionalitat zur Projektlaufzeit kontinuierlich erweitert werden, und
zukUnftigen Nutzern wird die Mdglichkeit gegeben eigene Bedirfnisse zu implementieren
und diese wiederum der Open Source Community zur Verfligung zu stellen. Die Verwendung
der Programmiersprache Java bietet dabei durch ihre Plattformunabhangigkeit hohe Flexibili-
tat, da zwischen Anwendern und Wissenschaft haufig Grenzen in Form unterschiedlicher Be-
triebssysteme herrschen.

Datenstruktur und Dateiformate
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Die Darstellung statischer und dynamischer Daten innerhalb des DANUBIA-Frameworks er-
folgt in einem eigens entwickelten Datenformat (ddat). Dies ist nétig, da die modellierten Er-
gebnisse groRe Datenmengen in Anspruch nehmen und zusétzlich, im Vergleich zu reguléa-
ren Geoinformationssystemen, die zeitliche Komponente eine wesentliche Rolle spielt. Das
modellierte Untersuchungsgebiet erstreckt sich Gber 425 x 430 Proxel und der Simulations-
zeitraum reicht von 2011 bis 2060, was selbst bei Aggregierung der Ergebnisse auf Tages-
werte (der Modelltakt betragt 1h) bei einfacher bindrer Speicherung zu Datenmengen von
mehr als 10 GB pro Ausgabeparameter fuhrt. Daher wird fir das native Datenformat von
DANUBIA eine GZIP Kompression verwendet, und neben Metadaten zum Untersuchungs-
gebiet auch der zugehdrige Zeitstempel der Modellergebnisse mitgefihrt.

Um Kompatibilitdt zu anderer géangiger Software bzw. deren Formaten zu bieten, werden fol-
gende weitere Dateiformate unterstitzt:

* ArcAscii: Ascii-Files im Format von ArcGIS (ESRI)
* PIC: Fernerkundungsdatenformat des Dept. fir Geographie der LMU Miinchen
* RAS: Flachendatenformat des Dept. fur Geographie der LMU Minchen

o Samtliche Datenformate die von BEAM (ESA) unterstiitzt werden, wie z.B. MERIS,
MODIS oder CHRIS Szenen.

Die Integration von Datenformaten wird zum Teil durch eigene Implementierungen, aber auch
durch Einbindung z.B. der BEAM Bibliotheken erreicht. Der Einsatz solcher offenen Biblio-
theken kann durch geringflgige Ergédnzungen im Code des DDAT erreicht werden.

Datenauswertung

Da das Hauptaugenmerk bei der Verarbeitung der Daten auf der zeitlichen Anderung der
Ausgabeparameter auf Grund des Globalen Wandels liegt, stehen Auswertungen uber lange
Zeitraume im Vordergrund. Trotzdem kann und darf der rdumliche Kontext nicht vernachlas-
sigt werden, wenn es z.B. um die Beurteilung zukinftiger Entwicklungen in Teileinzugsgebie-
ten oder Naturraumen geht. Fir die Bewertung der Modellergebnisse stehen eine Reihe sta-
tistischer Funktionen zur Verfligung, die sowohl auf die zeitliche als auch rdumliche Dimensi-
on der Daten angewendet werden kdnnen.

Da mit den Apache Commons eine Reihe offener und effizienter Bibliotheken zur Verfliigung
steht, wurde auf die dort vorhandene Math Library zuriickgegriffen um einen Grof3teil der sta-
tistischen Funktionen bereitzustellen. Die implementierten Analysemethoden beinhalten:

» Grundlegende beschreibende Statistik wie z.B. Minima, Maxima, Standardabwei-
chung oder Perzentile

* Verrechnung zweier oder mehrerer Datensatze miteinander, z.B. Differenzbildung
zweier raumlich-zeitlicher Datensatze um verschiedene Modellimplementierungen zu
vergleichen

» Projekspezifische Datenauswertung wie z.B. Berechnung von HQ,4 Uberschreitun-
gen in modellierten Zukunftsszenarien
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Diese Funktionalitaten stehen fur temporale Auswertungen zur Verfligung, indem sie es dem
Nutzer erlauben, z.B. flachendeckende tagliche Niederschlagsmaxima aus Stundenwerten
Uber mehrere Jahre hinweg zu berechnen. Auf raumlicher Ebene kdnnen ausmaskierte Be-
reiche Uber die gewiinschte Zeit aggregiert werden, und so z.B. mittlere tagliche Abfliisse

von Teileinzugsgebieten berechnet werden.

Prasentation
Neben der rein numerischen Auswertung erleichtert eine visuelle Darstellung der Ergebnisse

die Analyse und Interpretation, ist vor allem aber fUr die Prasentation gegentber Stakehol-
dern unerlasslich. Daher bietet das DANUBIA Data Analysis Tool auch die Mdglichkeit Daten

graphisch darzustellen:

.on-the-fly“: alle oben genannten Datenformate kénnen direkt vom Speichermedium
visualisiert werden. Dabei werden die einzelnen Datensétze nacheinander auf dem
Bildschirm abgespielt. Optional kénnen die Werte eines oder mehrerer Proxel als

Graphen mitgefuhrt (Abb. 4).
Bilder: um Abbildungen in Berichte integrieren zu kénnen, bietet das DDAT die M6g-
lichkeit, einzelne Datenlayer im Bildformat abzuspeichern.

Filme: anstatt einzelne Bilder aus den Datensatzen zu extrahieren, wird die Moglich-
keit bereitgestellt, Dateien in Filme zu konvertieren, was z.B. eine anschauliche Dar-
stellung der Anderung der mittleren taglichen Lufttemperaturen im Jahresverlauf zei-

gen kann (Abb. 5).
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Abbildung 5: Darstellung der Lufttemperatur als Fil m.

Anwendung

Um hohe Flexibilitat zu bieten und automatisierte Auswertungen vorzunehmen, wurde DDAT
primar als Kommandozeilenanwendung konzipiert. Dadurch lassen sich beliebige viele Ar-
beitsschritte als batch- oder shell-Skript zusammenfassen und abarbeiten, was i.d.R. mit
Grafischen Benutzeroberflachen nicht mdéglich ist. Trotzdem wurde bei der Entwicklung das
Architekturmuster Model-View-Controller zugrundegelegt, dafl3 die Software ggf. in Zukunft
mit einer Grafischen Benutzeroberflache versehen werden kann.

Ausblick

Das DANUBIA-Framework und seine Teilmodelle wurden bereits in ein internes Subversion
Versionierungssytem eingepflegt, an welches ein Trac Management- und Dokumentations-
system gekoppelt ist. Es steht eine grundlegende Dokumentation in HTML Uber javadoc zur
Verfiigung und das Zusammenspiel der Komponenten wird via UML prasentiert. Fiir die Off-
nung des Quellcodes ist ein Open Source Project Hosting wie etwa sourceforge.net geplant.
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