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Abstract

In the context of the DFG Graduiertenkolleg "strategies for avoidance climatic relevant gases
and environmental toxic substances from agriculture and landscape use" at the University of
Hohenheim in the subproject 17 an environmental information system for climatic relevant
gases and environmental toxic substances on regional level for the landscape Kraichgau are
developed. With the help of a geographical information system (GIS) and the remote sensing,
a spatial modelling is accomplished, in order to generate aggregated data on regional level.

1. Klimardevante Gase und Landwirtschaft

Am Treibhauseffekt sind klimarelevante Gase und umwelttoxische Stoffe aus der Landwirt-
schaft und der Landschaftsnutzung beteiligt. Zu den direkt wirksamen klimarelevanten Gasen,
die an dem Treibhauseffekt beteiligt sind und die von der Erdoberflache in das Weltall abge-
strahlte Wéarme absorbieren, sind die Spurengase Kohlendioxid, Methan und Distickstoffoxid,
die durch Landbewirtschaftung und Nutztierhaltung emittiert werden, mitverantwortlich. Di-
stickstoffoxid (Lachgas) ist am Ozonabbau in der Stratosphére beteiligt (Enquete-Kommission
»Schutz der Erdatmosphére” des Deutschen Bundestages, 1994). Methan wird durch eine
chemische Reaktion in der Atmosphare umgesetzt und es bildet sich troposphérisches Ozon,
stratosphérisches Wasser und Kohlendioxid (HEYER, 1994). Zu den umwelttoxischen Stoffen
gehoren neben den Pflanzenschutzmitteln auch Ammoniak, welches indirekt klimarelevant
wirkt.

2 Zide

Ziel des Teilprojektes 17 des Hohenheimer Graduiertenkollegs ist es, ein Boden-
Landnutzungs-Informationssystem fir Treibhausgasemissionen und umwelttoxische Stoffe
mit Hilfe eines Geografischen Informationssystems (GIS) fur die Region Kraichgau aufzubau-
en. Ein Schwerpunkt der Arbeit ist die regionale Darstellung der Umweltbelastungen durch
Emissionen von klimarelevanten Gasen und umwelttoxischen Stoffen durch unterschiedlich-
ste Landnutzungsformen und —intensitdten im Bereich der Makroskala (Flachengrofie des
Untersuchungsgebietes ca. 850 km?).

3 Aufbau und Methoden

Zusammenfassend wurden folgende Teilschritte zum Aufbau des Boden-Landnutzungs-

Informationssystems durchgefuhrt:

* Aufbau der digitalen Datenbasis fur den Untersuchungsraum und Prifung auf deren
Verwendbarkeit,

o Aufbau des Referenzsystems,
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* Methodenentwicklung fir das Boden-Landnutzungs-Informationssystem fir Treibhaus-
gasemissionen nach Maligabe einer moglichst realitétsnahen Abschéatzung der Emissio-
nen aus der Landnutzung,

* Ermittlung von Vermeidungsstrategien anhand von Szenariounter suchungen.

31 Aufbau der digitalen Datenbasis

Die Geodatenbank

In einem ersten Schritt wurde eine umfangreiche Geodatenbank fir den Kraichgau aufgebaut.
Die digitale Datenbasis besteht aus den raumlichen Daten der digitalen Kartengrundlagen so-
wie den dazugehorigen Sachdaten und anderen Daten wie zum Beispiel die aktuell eingear-
beitete Agrarstatistik und Ergebnisse aus externen Forschungsprojekten. Die Geodatenbank
enthat zum Beispiel die landwirtschaftliche Nutzung, Angaben zur mineralischen und organi-
schen Dingung. Die fruchtartenabhéngige organische Dungerberechnung erfolgte auf Grund-
lage der Viehzdhlungen (Daten des Statistischen Landesamtes Baden-Wirttemberg) und ei-
nem wissensbasiertem Verteilungsmodell unter Berticksichtigung der Landnutzungsintensitét.
Die Landnutzungsintensitét konnte in drei Klassen berlicksichtigt werden, der sog. ,,Normal-
flache”, den Nutzungsflachen in den Wasserschutzgebieten unterschiedlicher Zonen (WSG
11, WSG Il) und Naturschutzgebieten. Die Angaben zur mineralischen Dingung sind einer
umfangreichen landwirtschaftlichen Betriebsbefragung entnommen. Thematische Karten wie
die Landnutzung 2000 und 2001, mineralische und organische Diingung, das Feuchtepotential
(Generierung aus Bodenkarte und digitalem Hohenmodell), Lachgas- und Methanemissionen
sowie CO,-Aquivalente fiir die Zeithorizonte 20 und 100 Jahre kénnen zum Beispiel auf Ge-
meindeebene dargestel It werden.

Diedigitalen Kartengrundlagen

Wichtig bei der GIS-Modéllierung ist die Berticksichtigung der naturréumlichen Ausstattung
des Untersuchungsraumes. Fiur die digitale Datenbasis des Kraichgaus finden die digitalen
Grundlagenwerke des Landesvermessungsamtes Baden-Wirttemberg ATKIS-DLM 25-BW
(Amtliches Topografisch-Kartografisches-Informationssystem, Digitales Landschaftsmodell
im Mal3stab 1 : 25.000 der 1. Erfassungsstufe: 1991-1997), DHM (Digitales Hohenmodell mit
einer Rasterweite von 50 m) und weitere aktuelle digitale Schutzgebietskarten (aktuelle Was-
serschutzgebiete, Naturschutzgebiete der Landesanstalt fir Umweltschutz BW) ihre Verwen-
dung. Die Implementierung der Informationen Uber den Boden und seine Attribute erfolgt
durch bodenkundliche Kartenwerke zum Beispiel der Bodenkundlichen Ubersichtskarte im
Malfstab 1:200.000 (BUK 200 des Geologischen Landesamtes BW).

3.2 Aufbau des Referenzsystems mit Hilfe der Fernerkundung (Remote Sensing)
und GIS

Das Referenzsystem stellt den momentanen Zustand der Emissionen im Kraichgau dar. Hier-
far wurden mit aktuellen IRS-1C Satellitendaten (I ndian Remote Sensing) der V egetationspe-
riode 2000 und 2001 mit der Software Erdas Imagine Landnutzungsklassifikationen durchge-
fuhrt. Durch Verschneidungen der generierten Landnutzungskarten mit den Wasserschutz-
und Naturschutzgebieten ergaben sich unterschiedliche Landnutzungsintensitétsstufen. Zum
Beispiel wurde unter Beriicksichtigung der SchAIVo (Schutzgebietss und Ausgleichs
Verordnung, 1992) die Dungereduktion von 20% in der Wasserschutzgebietszone 111 bertick-
sichtigt. So entstanden Diingungskarten, die wiederum die Grundlage fur die Ergebniskarten
des Referenzsystems darstellen. Aber auch das Feuchtepotential konnte mit berticksichtigt
werden, indem eine Feuchtepotentialkarte aus dem digitalen Héhenmodell und der Bo-
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denkarte erstellt wurde. Diese Feuchtepotentialkarte (drei Feuchteklassen) ist fur die spétere
wissensbasierte Anbindung der Lachgas- und Methan-Messwerte sehr wichtig. Zunéchst wur-
den Emissionskarten fr die Einzelgase Lachgas, Methan und abschlief3end in Form einer Ge-
samtemissionskarte, die Emissionen in Form von CO,-Aquivalenten darstellt, generiert.

Diese Methode der Modellierung des Istzustandes Uber ein Referenzsystem wird u.a. im Be-
reich der Klimawirkungsforschung angewandt. Anhand des Referenzsystems kénnen Veran-
derungen gemessen werden. In der Klimawirkungsforschung zeichnet sich ein Trend ab, dass
man sich zunehmend auf die Modellierung Uberschaubarer Regionen konzentriert, um in Zu-
kunft Uber die Vernetzung der Regionalmodelle ein globales Bild zu gewinnen (BRAUCH,
1996).

Die Abschatzung der Treibhausgasemissionen nach IPCC

Aus Agrarstatistiken, landwirtschaftlichen Tabellenwerken und nach IPCC (1996) werden die
Emissionen berechnet. In diese Formel nach IPCC gehen zum Beispiel fur die Berechnung der
jahrlichen Lachgasemissionen die Parameter Stickstoffeintrag durch organische / mineralische
Dungung und aus Erntertickstdnden sowie nationale Emissionsfaktoren in die Berechnungen
mit ein. Neben diesen direkten Lachgasemissionen werden auch die sogenannten indirekten
Lachgasemissionen berticksichtigt. Dies sind neben der atmosphérischen Deposition (wahrend
des Ausbringens des Dingers entweicht Ammoniak) auch die durch Stickstoff , Leaching®
und ,, Runoff* zu berticksichtigenden Lachgasemissionen, also der Anteil des Lachgases, der
durch im Wasser gel6stes Nitrat die wéssrige Phase verlasst und in die Atmosphére entweicht.

Wissensbasierte Systeme zur Abschatzung klimar elevanter Gase

Die Datenbasis ermoglicht den Aufbau des Referenzsystems und damit die wissensbasierte
réaumliche Abschétzung der Emissionen.

Wissensbasierte Systeme (HELBIG, 1996) sind dem Forschungszweig der ,, Kinstlichen Intelli-
genz* zuzuordnen, der ein Teil der Informatik ist. Wissensbasierte Systeme werten gespei-
chertes menschliches Wissen und analysieren dies. Die meist verbreitete Form der Wissens-
verarbeitung in wissensbasierten Systemen sind die regelbasierten Systeme. Die Darstellung
des Wissens erfolgt anhand von WENN-DANN-Regeln (BARETH, 2000). Die klimarelevanten
Gase aus der Landwirtschaft kdnnen mit dieser Methode abgeschétzt werden. Hierflr wurde
eine Datenbank mit Methan- und Lachgasmesswerten aus internen und externen Forschungs-
projekten erstellt. Die Auswahl erfolgte nach den Kriterien: vergleichbarer Boden, Klima und
ahnlicher Dungermenge und -art. Nach der fruchtartenabhangigen Mittelwertbildung der
Emissionen, wurden diese Emissionswerte dann ans GIS angebunden.

4 Ergebnisse
4.1 Die Landnutzungskarte

Fur dieses Projekt wurden IRS-1C-Satellitendaten zur Landnutzungsklassifikation verwendet.
Dafir wurden Frihjahrsszenen und Spatsommerszenen fir den Kraichgau in der Vegetation-
speriode 2000 und 2001 mit der Methode der ,, Uberwachten Klassifizierung® (Maximum Li-
kelihood ) ausgewertet. Durch weitere Verschneidungen (mit zum Beispiel Schutzgebietskar-
ten, ATKIS-Daten, Gemeindegrenzen...) entstanden die Landnutzungskarten. Die Referenz-
flachen wurden wahrend der V egetationsperiode 2000 mit Hilfe von DGPS eingemessen, fir
2001 von Hand kartiert. Bei der Klassenbildung fur Ackerland sind die Hauptfriichte Som-
mergetreide, Wintergetreide, Zuckerriben und Mais berticksichtigt worden, wie auch das
Grinland.

Bel den Evaluierungen der Landnutzungsklassifikationen 2000 und 2001 mit der Statistik von
Baden-Wiirttemberg, Bodennutzung 1999, ergab sich eine prozentuale Ubereinstimmung der
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Nutzung bei Mais von ca. 50 — 80%, Zuckerriiben 60 — 70%, Wintergetreide 60 — 70%, Som-
mergetreide 70 — 80%, Grinland 40 — 70%.

4.2 Die Einmessung der Referenzflachen mit DGPS (Differential Global Positioning
System)

NAVSTAR GPS ist ein satellitengestiitztes Navigationssystem, um insbesondere Positionen
von Objekten in Echtzeit bereitzustellen (SCHMITZ & SEEBER, 1996). Zur Verbesserung der
Positionsbestimmung werden von sogenannten Referenzstationen Entfernungskorrekturen for
jeden sichtbaren Satelliten berechnet und als Korrektursignal abgestrahlt, welches der Nutzer
empféngt. Es lasst sich so eine Genauigkeit von 0,5 bis 1 m erreichen (Schmitz & Seeber,
1996). Die Einmessung der Referenzflachen fir die , Uberwachte Klassifizierung® wurde mit
dem Trimble 4700 (NAV STAR-GPS) durchgefihrt. Zur Verbesserung der Genauigkeit wurde
mit dem Korrekturdatenempfanger ALF (Accurate Positioning by Low Frequency) gearbeitet.
Es wurde eine tatsachliche Lagegenauigkeit von 1-2 m erreicht. Die Abbildung 1 zeigt einen
Ausschnitt der eingemessenen Referenzflachen mit den typischen Feldfrichten fur die Satel-
litenbildklassifikation. Die Integration der GPS-Daten in das GIS (Software: ArcView 3.2)
wurde mit der Software ,, Trimble Survey Office* durchgefihrt.

<4
4

Abbildung 1: Die mit DGPS vermessenen Referenzflachen (Ackerschlage) bel Oberder-
dingen. Im Hintergrund: ATKIS-Daten des Landesvermessungsamtes BW.

4.3 Die Lachgasemissionen nach IPCC (1996)

Unter Berlicksichtigung der Landnutzungsintensitét, der Dingemengen und —art wurden die
Lachgasemissionen nach IPCC (1996) mit dem GIS berechnet. In der Tabelle 1 sind die be-
rechneten Emissionsbereiche in Abhéngigkeit der Landnutzungsintensitét dargestellt.

Tab. 1. Gesamte Lachgas-Emissionsbereiche in kg N,O-N / ha*a (Berechnung nach IPCC

Landn1996 und GL;)_andwirtschaftliche Landwirtschaftliche Landwirtschaftliche
Nutzflachen Nutzflachen in Nutzflachen in

W asserschutzgebieten, | Wasserschutzgebieten,
Zone Il Zone Il

Mais 4,3-7,1 3,4-5,8 3,3-5,5

Zuckerriben 4,0 -5,0 3,5-4,4 3,5-4,3

Winterweizen 3,1-4,9 3,1-4,0 3,1-3,8

Sommergerste 1,8 1,5 1,5

Grinland 2,0-4,5 1,7-3,6 1,6 -3,2

Min.-Wert: 1,5
Max.-Wert: 7,1
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5 Schlussfolgerungen
51 Vermeidungsstrategien

An den Aufbau des Referenzsystems schliesst sich die Analyse und Berilicksichtigung von
Vermeidungsstrategien an, die mit der Methode der Szenariountersuchungen durchgefiihrt
werden sollen. Es werden verschiedene Szenarios mit Hilfe von GIS durch Verdnderungen
einzelner Parameter unter anderen Rahmenbedingungen modelliert. Mit einem Szenario wird
nicht beschrieben, was passieren wird, sondern nur das, was passieren konnte. Sie beschreiben
»aternative Entwicklungen des Umfeldes®, entwerfen ,Bilder von moglichen zukinftigen
Zustanden“ und ermdglichen damit die Ableitung der Auswirkungen auf den Prognosegegen-
stand (DABBERT ET AL. 1999).

5.2 Ausblick

Fir die spétere Evaluierung der Ergebnisse wirde sich neben einem Methodenvergleich mit
bestehenden Projekten in derselben Region zum Beispiel ein Vergleich mit der Griinlandregi-
on ,, Wirttembergisches Allgau“, also eines Naturraumes mit anderem Bewirtschaftungs-
schwerpunkt, anbieten sowie ein Vergleich desselben Naturraumes mit einer makroskaligen
Darstellung.
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