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ABSTRACT

The work presented here focusses on the possibilities of using timedynamic analysis of land
use changes to support the modelling of total trace gas emissions originating from agriculture
on regional scales and the decision making of which, where and how the implementation of
strategies to reduce trace gas emissions will be successful. For the test community
JArgenbithl ", part of ., Westallgduer Hiigelland" in Southern Germany, the first Maps of
Survey (1820-1830), Soil Taxations (1954-1988) and a Map of Moorland (1968) are clipped
with current data of land use and cultivation. A GIS-based agricultural information system
(named LUIS) is set up for the purpose. Timedynamic analysis provide possibilities to distinct
today equally classified and cultivated parcels and lead to different choices for appropriate
reduction strategies.

1 Einleitung

1996 wurde an der Universitit Hohenheim ein Graduiertenkolleg zum Thema ,,Strategien zur
Vermeidung klimarelvanter Gase und umwelttoxischer Stoffe aus der Landwirtschaft und
Landnutzung® eingerichtet. Aktivititen der Landwirtschaft werden 15% der globalen
Emission klimarelevanter Gase zugeordnet (IPCC, 1996). Wo bestehen Mdglichkeiten zur
Reduktion und wie muB die derzeitige Situation eingeschiitzt werden.

Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich die Ausfithrungen auf Methan (CH4) und
Lachgas (N>O). Verschiedene Parameter beeinflussen die Emission von Methan und Lachgas.
So wirken eine Reihe klimatischer, pedogener und biologischer Faktoren als Steuer- und
RegelgriBen innerhalb der Emissionsprozesse.

Die zentralen Prozesse sind Nitrifikation und Denitrifikation (Guthrie und Duxbury, 1978)
und die Titigkeit methanogener Bakterien (Enquete, 1994). Nach wie vor sind etliche Details
des Emissionsprozesses unbekannt und aufiretende temporale und rdumliche Variabilititen
innerhalb der Emissionsereignisse sind noch nicht zu erkldren (Velthof et al., 1996).
Urbarmachung und der Wandel der Nutzung beeinflussen Bodenparameter wie die Gehalte
von organischer Substanz und Bodenwasser, sowie Textur und Dichte nachhaltig (Scheffer
und Schachtschabel, 1984). Diese /mpacts, besonders iiber lingere Zeitriume, verstirken die
eben genannten Effekte. So wurden auftretende Gradienten bei Emissionsmessungen von
Methan und Lachgas auf vergleichbaren Griinlandstandorten deren unterschiedlicher
Nutzungsgeschichte zugeschrieben (Fiedler und Sommer, 1997). Griinland, das frither als
Ackerland genutzt wurde, zeigt in Kombination mit hoher Reliefenergie am Hangful einen
.vergrabenen™ Ay-Horizont als Ergebnis von Abtragung- und Akkumulationsprozessen.
Erhéhte Gehalte an organischer Substanz, besonders mit dem hinzutreten von Bodenwasser in
den Senken verstirken das Potential von Emissionen in diesen Bereichen. Wassergesittigte
organische Boden reagieren iiberdies signifikant mit einer Steigerung der Emission, wenn
infolge anthropogener Aktivititen dem Standort organische Substanz zugefiihrt wird, bzw. mit
einer Emissionsabnahme, wenn der Standort entwissert wird. Hangfiife von Feuchtgriinland
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mit erhthtem Gehalt an organischer Substanz weisen iiberdies héhere Emissionsraten von
Methan auf als Feuchtgriinland in den Tropen oder vergleichbare benachbarte Flichen, die seit
jeher als Griinland genutzt wurde (Fiedler und Sommer, 1997).

Oben gemachte Angaben lassen sich voraussichtlich auf die Situation bei Lachgas iibertragen
(Guthrie und Duxbury, 1978).

Fiir eine regionale Bearbeitung der Problematik lassen sich folgende pragmatische Annahmen

treffen:

s FErosion, mit einer Degradierung auf den Kuppen und einer Akkumulation von organischer
Substanz an den HangfiiBen tritt als Folge verstirkt nach Ackernutzung und kaum bei
Griinlandnutzung auf.

* Die Drinierung organischer Biden fithrt zur Beliiftung und zu einer Reduktion der natiirli-
chen Methanemissionen.

e Zufuhr von organischer Substanz erhoht generell das Risiko von Methan- und Lachgase-
missionen.

Bezogen auf diese drei grundlegenden (und sehr vereinfachten) Annahmen wird der EinfluPb
des Nutzungswandels auf die standortbezogenen Emissionspotentiale untersucht. Berechnun-
gen der aktuellen Emissionspotentiale, die als Grundlagendaten die aktuelle Nutzung verwen-
den, miissen dahingehend tiberpriift werden, ob sich die Ergebniswerte dndern, wenn die Nut-
zungsgeschichte und ihr Einfluf auf den Standort in die Berechnungen der
Emissionspotentiale einbezogen werden.

2 Material und Methode

Untersuchungsgebiet. Die hilgelige Moriinenlandschaft des ,Westallgiuer Hilgellands™ in
Sitddeutschland wird nahezu ausschlieflich von Dauergriinland zur Milchproduktion bedeckt.
Die Kombination der Faktoren hoher Niederschlag, hoher Gehalt an organischer
Bodensubstanz und hohe Gaben von Stickstoffdiingern lassen ein hohes Potential fiir die
Emission klimarelevanter Gase vermuten (Kleber, 1997). Die Referenzgemeinde . Argenbiihl™,
bestechend aus fiinf Gemarkungen, wurde fiir eine Analyse der zeitdynamischen
Nutzungsinderungen auf einer Mafistabsebene von 1:2500 ausgewahlt.

Datenverarbeitung. Ein GIS-basiertes Informationssystem wird zur Bearbeitung der Fragestel-
lung aufgebaut. Im Landwirtschaftlichen Umweltinformationssystem (LUIS) werden Geome-
trie- und Sachdaten zusammengefiihrt, erzeugt und vorgehalten. Mitarbeiter des Graduierten-
kollegs haben die Maglichkeit, zu ihren Arbeiten notwendige digitale Daten abzurufen, bzw.
ihre Ergebnisse in LUIS einzuspeisen. Auf PC und UNIX-Ebene werden hauptsichlich
ArcCAD (esri), AutoCADRI13 (Autodesk), ArcVIEW (esri) und Arc/INFO (esri) eingeselzt.
Zur Digitalisierung wird ein Drawing Board [l A00 (Calcomp) verwendet.

Daten. Der Projektbeschreibung folgend. werden zunzchst nur bereits vorhandene digitale und
analoge Daten in LUIS zusammengefiihrt. Fiir die zeitdynamische Analyse des Nutzungswan-
dels werden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Daten verwendet, die alle durch das Landesvermes-
sungsamt Baden-Wiirttemberg zuginglich gemacht wurden.
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Tabelle 1. Datensammlung zur zeitdynamischen Analyse von Landnutzungéinderungen in der
Referenzgemeinde ,,Argenbiihl*

Name Mabstab Jahr der Erfassung Datenform

Karten der ersten Vermes- { 1:2500 |je Karte , 1820-1830 analoge Orginalkarten

sung ,,Wilrttembergs"™

ALK (Automatisierte 1:2500 || aktuell 80 % digital

Liegenschaftenkarte) 20% analog auf Pausen

Karten der Bodenschiit- 1:2500 || gemarkungsweise analoge Orginalpausen

Zung 1954-1988

Reliefanalyse 1:25000 || 1997 (durch Projektkol- | 100% digital
lege G. Bareth mit aus dem Digitalen Hthenmodell in ATKIS
SARA software) (Automatisiertes Topographisch Kartogra-

phisches Informationssystem) abgeleitet
Moorkarte 1:50000 | 1968 analoge Papierkarte

Alle analogen Daten werden mittels dem wvektorbasierten Programm AutoCADRI3
digitalisiert. Da die Kapazitit fir ArcCAD, einem GIS-Tool auf der AutoCAD-Plattform fiir
grofle Datenmengen limitiert ist, werden die AbschluBanalysen, das WVerschneiden
verschiedenen Inputdaten, in ArcINFO durchgefiihrt.

Die Gemeinde , Argenbiihl™ wird von 80 Karten der ersten Vermessung bedeckt und umfaft
eine Fliche von ca. 80 km?. Da die erste Vermessung als Referenz fiir die folgenden Kataster-
und Bodenschitzungskarten gilt, ist es relativ einfach, die Karten physisch und innerhalb von
LUIS zu iiberlagern. Anhand eines erzeugten Rasters lassen sich die Daten auf der Mafistab-
sebene 1:2500 einfach digitalisieren, ohne innerhalb der jeweiligen Geometrien Stiitzpunkte
fiir eine Georeferenzierung finden zu miissen. Wihrend die Bodenschitzung und die
Moorkarte frei anhand des Rasters digitalisiert werden, ist das Vorgehen fiir die historischen
Karten abweichend. Als Hintergrund dient die ALK und in die digitale historische Karte
werden auf beiden Kartenwerken bestehende Vektoren iibertragen. Alle Linien, die innerhalb
von Flidchen keine Nutzungsdifferenzierung angeben, werden geldscht, um ein Zersplittern der
Polygone bei spiteren Verschneidungen zu vermeiden, die den Datenspeicher unnétig
belasten wiirden.

3 Stand der Arbeit und erste Ergebnisse

Alle in Tabelle 1 genannten Daten liegen in digitaler Form beteits vor und stehen zur
Ubergabe an die GIS-Tools zur Verschneidung bereit. Jede Kartenquelle bedeutet gleichzeitig
ein . Zeitfenster” in der Landnutzung. Schon die historischen Karten halten vielfiltige
Informationen iiber die Landschaft und ihre Nutzung vor, was aus der reichhaltigen Zahl von
Symbolen und Signaturen zu erkennen ist.

Die ALK hilt ebenfalls schlagbezogen Informationen iiber die Landnutzung vor, die von Ak-
ker- und Griinland bis zur Ausweisung von kleineren Schilfflichen reicht. Deren Aktualitit
variiert allerdings, da eine Anderung der Eintriige in der Alk nur mit Anderungen im Kataster
vorgenommen werden, wenn Eigentiimer- oder Grenzsteindnderungen eingetragen werden.
Eine Mboglichkeit, die Nutzungsangaben der ALK zu iiberpriifen, besteht in der
Verschneidung mit Nutzungsangaben aus dem ATKIS, deren Information aus
Luftbildinterpretationen gewonnen wurden.

Die Bodenschiitzung 1Bt ebenfalls iiber Acker- und Griinlandzahl eine Erfassung der Nutzung
zu und hilt iiberdies Informationen zu Wassergehalt, Textur, Struktur, Temperatur, Zustand
und Bodenart vor. Ein Abgleich mit der Moorkarte erméglicht eine Aussage, wo heute organi-
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sche Boden in landwirtschaftlicher Nutzung sind und ob ihre Verbreitung vor 150 Jahren gr-
Ber war,

Einige Angaben zur historischen Analyse konnen bereits gemacht werden:

¢ Geometrien der historischen Karte und der ALK zeigen eine hohe Ubereinstimmug, wo die
Landnutzung sich kaum énderte.

e Grenzlinien von Weihern und Seen sind in der historischen Karte und in der ALK

identisch.

In ,,Argenbiihl* hat sich Anzahl und Verteilung von Betrieben kaum veréndert.

Abgesehen von Dorferweiterungen finden sich kaum Ansiedelungen.

Die Ackernutzung vor 150 Jahren war extrem hoher als heute.

Die Ausdehnung der Waldflichen énderte sich kaum.

Feuchtgriinland wurde extensiv beweidet.

Landnutzungsgrenzen orientierten sich auffillig am Relief.

Die Benachbarung von Nutzungen wies sanfle okotone Uberginge auf. In der Regel

wurden Wilder und Weiher durch Griinland oder Griinlandstreifen von Ackerland getrennt.

Der niichste zentrale Schritt ist die Verschneidung der historischen Karte mit der
Reliefanalyse und der Bodenschitzung. Hieraus sollen sich die vergrabenen Aj-Horizonte und
die nassen Senken ableiten lassen.

Die Modellierung der Emissionspotentiale ist der erste Schritt, um Vermeidungsstrategien zu
implementieren. Eine bessere Niherung an Realweltbedingungen kann iiber die Einbeziehung
der historischen Analyse erreicht werden. Die derzeitigen Basisannahmen sind stark verein-
facht, konnen aber mit Verfiigbarkeit besserer Daten und Umrechnungen in LUIS
implementiert werden, da die Inputdaten modular gehalten werden und somit jederzeit
austauchbar sind.
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