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REGIO BASILIENSIS 46/1 2005 S.49-58

Prozessmodellierung in der Landschaftsdkologie —
Modellanwendungen zum Boden- und Gewdasserschutz

Rainer Duttmann, Alexander Herzig und Michaela Bach

Zusammenfassung

Die Modellierung von Landschaftsprozessen zdhlt mittlerweile zu den elementaren Bestandteilen
der landschaftsékologischen Raumanalyse. Sie gestattet es nicht nur, Landschaftsprozesse flichen-
differenziert auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen quantifiziert abzubilden, son-
dern Szenarien zu simulieren, mit denen Wirkungen menschlicher Eingriffe auf das Prozessgesche-
hen in der Landschaft vorhergesagt werden konnen. Als Werkzeuge der Umweltprognostik und des
Umweltschutzes finden sie zunehmend Anwendung in rechnerbasierten Entscheidungsunterstiit-
zungssystemen. Das im Folgenden vorgestelite GIS-basierte Landmanagementsystem ist ein Bei-
spiel fiir ein solches System, das fiir den Boden- und Gewdsserschutz in Einzugsgebieten grosser
und mittlerer Massstdbe konzipiert ist. Es dient als integrative Modellumgebung der rdumlich diffe-
renzierten Erfassung und Abbildung landschaftshaushaltlicher Prozesse und Funktionen. Vor dem
Hintergrund einer ékologisch optimierten Landnutzung und Landschafisstruktur gestattet es zu-
dem die Simulation unterschiedlicher Szenarien. Die dem Landmanagementsystem zugrunde lie-
genden Modelle, Schitz- und Bewertungsroutinen sind im Wesentlichen empirisch-statistischer
Natur, die auf einen minimierten Umfang an Basisdaten zugreifen.

1 Einleitung

Fiir die Simulation von Landschaftsprozessen stehen heute eine Vielzahl leistungsfahiger Modelle
zur Verfiigung. Mit ihnen lassen sich die zentralen Prozesse des Landschaftswasser-, Stoff- und
Energiehaushaltes in raumlich differenzierter Form von der Feld- bis hin zur Regionalskala be-
schreiben und abbilden. Ein integriertes, d. h. ein auf die Gesamtbetrachtung der in der Landschaft
ablaufenden Prozesse ausgerichtetes Landschaftsmodell existiert allerdings nicht. Landschaftsmo-
dellierung erfolgt vielmehr durch eine Kombination oder Koppelung verschiedener Einzelmodelle,
die jeweils spezifische Teilprozesse des Gesamtsystems “Landschaft” abbilden. Beispiele hierfiir
sind die Bilanzierung des Wasser- und Stoffumsatzes in Bden und Okosystemen, die Quantifizie-
rung von Oberflachenabfluss und Bodenerosion, die Berechnung von Stoffeintrigen in Oberfla-
chengewisser, die Simulation von Pflanzenwachstum, Biomasseproduktion und Ertrag oder die
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Berechnung von Schadstoffausbreitungen in den Umweltmedien Boden, Wasser und Luft (vgl.
Tenhunen et al. 2001, Steinhardt & Volk 2003). Entsprechend der Prozessbeschreibung sowie der
rdumlichen und zeitlichen Auflésung der abzubildenden Prozesse stellen die verfiigbaren Modelle
unterschiedlich hohe Anforderungen an Qualitit und Umfang der zu beriicksichtigenden Modell-
eingangsgrossen. Hochste Anspriiche an die rdumliche, zeitliche und inhaltliche Auflésung der
Eingangsvariablen sowie an die Datenqualitit stellen dabei die sog. deterministisch-mecha-
nistischen Prozessmodelle. Sie beschreiben die abzubildenden Prozesse auf der Basis der physikali-
schen Grundgesetze von Massen-, Energie- und Impulserhaltung. Die fiir ihren Einsatz derzeit hau-
fig unzureichende flachenhafte Datenverfligbarkeit und die zumeist nicht ausreichende Giite der
benotigten Eingangsvariablen lassen eine zuverlidssige Anwendung dieser Modelle oftmals nur fiir
kleinere Gebietseinheiten zu. Im Unterschied dazu zeichnen sich funktionale Modelle und empiri-
sche Modelle durch eine stirker vereinfachte Prozessbeschreibung aus, wobei letztere im
Wesentlichen auf statistische Zusammenhénge gestiitzt sind. Beide Modelltypen zeichnen sich zu-
dem durch eine reduzierte Anzahl und leichtere Erfassbarkeit der zu beriicksichtigenden Eingangs-
grossen sowie durch einen verminderten Parametrisieraufwand aus. Ein Nachteil funktionaler und
empirischer Modelle ist jedoch ihre eingeschriinkte Ubertragbarkeit. Sie bediirfen vor ihrer Anwen-
dung umfangreicher Kalibrierungen und entsprechender gebietsspezifischer Anpassungen. Die
genannten Einschrdnkungen gelten allerdings auch fuir eine Vielzahl physikalisch begriindeter Mo-
delle, da auch sie in vielen Féllen empirische Komponenten enthalten.

Betrachtet man den hohen Aufwand zur flichendeckenden Erfassung zeitlich und raumlich
hoch aufgeloster Modelleingangsgrossen einerseits und die zumeist aus rdumlich und inhaltlich
stark aggregierten Grossen bestehende Flachendatenbasis andererseits, wird deutlich, warum einer
physikalisch begriindeten Prozessmodellierung auf Landschaftsebene derzeit noch enge Grenzen
gesetzt sind. So kommen fiir anwendungsbezogene Fragestellungen mit Landschaftsbezug in der
Praxis nach wie vor vielfach funktionale und empirische Modelle zur Anwendung. Dies gilt auch
fiir das fiir die Zwecke der Boden- und Gewisserschutzplanung aufgebaute und unter dem Geogra-
phischen Informationssystem ArcGIS™ umgesetzte Landnutzungsmanagementsystem LUMASS
(Herzig & Duttmann 2002). Seine Konzeption orientiert sich an den in § 17 des bundesdeutschen
Bodenschutzgesetzes genannten Grundsitzen zur Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und der Lei-
stungsfahigkeit des Bodens und den Erfordernissen der EU-Wasserrahmenrichtlinie in Hinsicht auf
den erosionsbedingten Stoffeintrag.

2 Das Landmanagementsystem LUMASS als integrierte Systemum-
gebung fur die anwendungsorientierte Modellierung von Landschafts-
prozessen

Zu den Hauptaufgaben eines Landmanagementsystems gehort neben einer raumlich differenzierten
Erfassung und Bewertung des Landschafts- und Bodenzustandes auch die Abschétzung der durch
eine nicht standortgerechte Bodennutzung hervorgerufenen Belastungen. Zudem muss es in der
Lage sein, Szenaranalysen durchzufiihren, mit denen die Wirkungen alternativer Nutzungsweisen
prognostiziert werden kénnen. Auf diese Weise kann es wichtige Hilfe bei der Entscheidungsfin-
dung in Planungsprozessen leisten. Derartige Systeme lassen sich als ‘Spatial Decision Support
Systems’ (SDSS) bezeichnen. Diese bestehen aus einem aufeinander abgestimmten Ensemble an
Daten und Modellen sowie aus Routinen fiir das Prd- und Postprocessing von Modelleingangs- und
-ausgabedaten, die iiber entsprechende Schnittstellen miteinander in Verbindung stehen (Djokic
1996).
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Angesichts der Tatsache, dass die fiir Massnahmenplanungen vor Ort erforderlichen raumbezo-
genen Basisdaten zumeist nur in riumlich und inhaltlich stark aggregierter Form vorliegen, verwen-
det das LUMASS aus Griinden der Praktikabilitdt nur solche Modelle und Methoden,

e die minimale Anforderungen an den Umfang der zu verwendenden Eingangsdaten stellen,

e deren Eingangsgrdssen im Allgemeinen iiber die entsprechenden Landesdienste flachenhaft gut
verfligbar sind oder mit vergleichsweise geringem Aufwand erfasst werden kénnen,

e die eine hinreichend genaue Aussage in Bezug auf den Bewertungsgegenstand ermdglichen,
wobei keine exakte Quantifizierung angestrebt wird, sondern die Abschatzung von Gréssenord-
nungen der jeweiligen Landschafts- und Bodenfunktionen und ihrer Belastungen,

e die eine Langfristaussage ermdglichen und auf der Grundlage langjéhriger Mittelwerte operie-
ren und

e die in der Anwendung erprobt und als Standardverfahren in der praktischen Anwendung emp-
fohlen sind, u. a. Normen des Deutschen Instituts fiir Normung (DIN) und Regeln des Deut-
schen Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK).

Um als Werkzeug der Entscheidungsunterstiitzung bei konkreten Massnahmenplanungen ein-
setzbar zu sein, miissen Managementsysteme — wie das hier beschriebene — folgende weitere An-
forderungen erfiillen:

1. Durchfithrung parzellenscharfer Abfrage-, Berechnungs- und Bewertungsoperationen,

2. Flexibilitit in Bezug auf Parametereinstellungen fiir Landnutzungs- und Bewirtschaftungssze-
narien,

3. freie Verdnderbarkeit der Geometrien von Ackerschldagen und anderer flichen- sowie linienhaf-
ter Raumstrukturelemente tiber die Bildschirmoberfliche sowie eine

4. leichte Bedienbarkeit und die Mdglichkeit zur Interaktion (z. B. durch Plausibilitétskontrollen
nach Eingabe bzw. Auswahl bestimmter Modelleinstellungen).

3 Abschatzung der Boden- und Gewéasserbelastung durch Wassererosion
mit dem Landnutzungsmanagementsystem LUMASS

Zu den besonders gravierenden ‘off-site’-Wirkungen der Bodenerosion zéhlt der Eintrag von Sedi-
menten und der daran gebundenen Néhrstoffe und Pflanzenschutzmittel in die Gewésser. Ein Pro-
blemstoff, der bekanntermassen zu hohen Anteilen tiber den Bodenerosionspfad in die Oberfla-
chengewiisser gelangt, ist das Phosphat. Thm wird die Hauptrolle bei der Gewéssereutrophierung
beigemessen. Wie die von Behrendt et al. (1999) fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
durchgefiihrten Modellrechnungen zeigen, hat der erosionsbedingte P-Fintrag in den 1990er Jahren
im Vergleich zu friitheren Bilanzierungen aus den 1980er Jahren um etwa 8 % zugenommen. Dies
entspricht einer jdhrlichen Eintragsmenge von 8’100 t P/a fiir den Zeitraum von 1993-1997. Um
entsprechende Gegenmassnahmen einleiten zu kénnen, bedarf es einerseits einer flichenscharfen
Abschétzung der Bodenerosionsgefahrdung von Ackerschldgen und der Vorhersage der bevorzug-
ten Leitbahnen fiir Oberfldchenabfluss und partikuldren Stofftransport sowie der Ausweisung po-
tenzieller Eintragsbereiche und Ubertrittsstellen andererseits.
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3.1 Methoden

Fiir die Abschitzung von Bodenabtrigen auf landwirtschaftlich genutzten Flichen und zur Bestim-
mung von partikuldren Stoffeintragen hélt das LUMASS folgende Verfahren bereit:

a)

b)

Grundlage fiir die Berechnung des langjahrigen mittleren Bodenabtrages bildet die Universal
Soil Loss Equation (USLE) nach Wischmeier & Smith (1978) in der von Schwertmann et. al.
(1990) beschriebenen Form. Von den zwischenzeitlich von Renard et al. (1997) in der Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) vorgenommenen Veridnderungen des Ursprungsmo-
dells wurde hier das iiberarbeitete Verfahren zur Berechnung des LS-Faktors (beschreibt die Be-
ziehung zwischen Hangldnge und Hangneigung) iibernommen. Dieses gestattet u. a. eine stir-
kere Differenzierung des LS-Faktors nach dem Vorherrschen von Regentropfen-, Zwischenril-
len- und Rillenerosion.

Das zur Bestimmung des Eintrages von Sedimenten und partikuldrem Phosphor in Oberflichen-
gewisser verwendete Verfahren basiert auf der von Neufang et al. (1989) beschriebenen Metho-
de. Danach ldsst sich die in die einzelnen Gewisserabschnitte eingetragene Sedimentmenge Es
[t/a] mit Hilfe der nachfolgenden empirischen Gleichung (1) berechnen. In diese Gleichung geht
neben der fiir ein Einzugsgebiet nach dem o. g. Verfahren ermittelten Bodenabtragsmenge A
[t/(ha-a)] die Einzugsgebietsgrosse G [km?] und ein dimensionsloses Sedimenteintragsverhalt-
nis (Sediment Delivery Ratio, SDR) ein:

ES=SDR-A-G-100 (1)

Die Bestimmung der Austragsstellen von Sediment und partikulér verlagertem Phosphor folgt
dabei im vorliegenden Fall der Annahme, dass héhere Sediment- und Stoffeintrage zumeist
nicht in flichenhafter Form erfolgen, sondern bevorzugt an den Endpunkten relief- und bewirt-
schaftungsbedingter Leitbahnen auftreten (vgl. Duttmann 1999). Diese werden auf der Grund-
lage eines digitalen Geldndeh6henmodells nach dem Fliessalgorithmus von Tarboton (1997)
berechnet. Im Vergleich mit den sog. ‘multiple flow’-Algorithmen fiihrt dieser zu einer stirke-
ren Konzentrierung des berechneten Oberflachenabflusses, da die Abflussanteile einer Raster-
zelle maximal auf zwei tiefer liegende Nachbarzellen verteilt werden. Er ist damit besonders fiir
die Ableitung “punktueller” Austragsorte geeignet, die sich aus den Schnittpunkten der entspre-
chenden Fliesswege mit linearen Raumstrukturelementen wie Fliessgewdéssern, Griben,
Schlaggrenzen, Strassen, usw. ergeben. Allerdings werden dabei nur solche Schnittpunkte er-
mittelt, deren Einzugsgebietsgrdsse einen benutzerdefinierten Wert nicht unterschreiten. Fiir je-
den der so lokalisierbaren Ubertrittspunkte lisst sich auf Grundlage der in Gleichung (1) ge-
nannten Grossen der Sedimenteintrag (E,) berechnen. Unter Beriicksichtigung der eingetrage-
nen Sedimentmenge £y [t/a], des Phosphorgehaltes im Oberboden Pz [mg/kg Boden] sowie ei-
nes stoffspezifischen Anreicherungsverhiltnisses (Enrichment Ratio, ER) berechnet sich der
partikuliire Phosphoreintrag fiir die einzelnen Ubertrittsstellen £, [g/a] nach Gleichung (2):

Eszs'PB'ER (2)

3.2 Modellergebnisse fiir ausgewahlte Szenarien

Erstes Beispiel: Verdnderung des Bodenabtrages bei unterschiedlicher Bewirtschaftung

Tabelle 1 und Abbildung 1 zeigen exemplarisch die Ergebnisse einer mit LUMASS durchgefiihrten
Szenaranalyse zur Bewertung der Einfliisse unterschiedlicher Hangléngen und Bodenbearbei-
tungstechniken auf die Bodenerosion. Grundlage fiir die Berechnung bildete eine fiir das Losshii-
gelland Niedersachsens typische “Winterweizen-Winterweizen-Zuckerriiben”-Fruchtfolge. Um

32



die Einfliisse verdnderter Hangldngen abschétzen zu konnen, wurde die derzeitige Hangldnge (Par-
zelle 15, Szenario “vorher”) durch Einfiigen eines Griinstreifens tiber die graphische Benutzerober-
fldche auf die Hélfte reduziert (Parzellen 15a und 15b, Szenario “nachher”) (vgl. Abb. 1). Der Ver-
gleich der in Tabelle 1 und Abbildung 1 dargestellten Modellergebnisse zeigt, dass sich bei konven-
tioneller Bodenbearbeitung durch Hanglédngenverkiirzung im konkreten Fall eine Reduzierung des
Bodenabtrages um ca. 1.3 t/(ha-a) erreichen liesse. Im Falle konservierender Bodenbearbeitung er-
gébe sich eine Reduzierung des Abtrages um ca. 0.5 t/(ha-a).

Deutlich wirksamer erweist sich erwartungsgemass die Umstellung von Fruchtfolge und Be-
wirtschaftungsweise (vgl. Tab. 1). Die Einschaltung einer Zwischenfrucht zu Zuckerriiben mit an-
schliessender Mulchsaat und der Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung bei Getreide ergibe in
beiden Szenarien eine Abtragsminderung von rund 70 %.

Tab.1 Der Einfluss von Hangléange und Bodenbearbeitung auf den mittleren langjédhrigen Bodenabtrag nach
ABAG (Allgemeine Bodenabtragsgleichung) und RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) fiir unter-
schiedliche Fruchtfolgen.

Fruchtfolge' und Szenario “vorher” Szenario “nachher”
Bodenbarbeitung’ (urspriingliche (halbierte Hangldnge durch
Hangliinge) eingezogenen Griinstreifen)
Bodenabtrag je Bodenabtrag je
Parzelle [t/(haa)] Parzelle [t/(ha*a)]
Nr. 15 Nr. 15a Nr. 15b
WW — WW — ZR konventionell 4.1 4.3 3
WW — WW — PH - ZR konservierend 1.4 1.5 1
' PH: Phazelia; WW: Winterweizen; ZR: Zuckerriiben
? konventionell: wendende Bodenbearbeitung; konservierend: nicht wendende
Bodenbearbeitung, Mulchsaat zu Zuckerriiben

Abb. 1 Der Einfluss der Hang-
lange auf den mittleren langjéhrigen
Bodenabtrag bei einer “Winterwei-
zen-Winterweizen-Zuckerriiben™-
Fruchtfolge und konventioneller
Bodenbearbeitung.

Meter
0 501 200Y, 300

Bodenabtrag [t / (ha*a)] _~— Héhenlinien
[ ]o-1 3-5ll7-10 ~—— Intervall2m

[ J1-3 @8 5-7 10> 10 15 Parzellennummer
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Zweites Beispiel: Verdnderung des Sediment- und Phosphoraustrages bei unterschiedlicher Bewirtschaf-
tung

Fiir die in Abbildung 2 dargestellte Ackerparzelle wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren
zwel Szenarien zum Sediment- und Phosphoraustrag simuliert. Der Berechnung der Fliesswege
und der damit zusammenhéngenden Vorhersage der Stoffaustragsstellen (P1, P2, P3, P4) lag dabei
eine minimale Einzugsgebietsgrosse von einem Hektar zugrunde. Vergleiche der mit LUMASS er-
mittelten Austragsstellen stehen dabei in guter Ubereinstimmung mit den in der Realitit beobachte-
ten (vgl. Isringhausen et al. 1999). Die Berechnung der Austragsmengen fiir Szenario 1 erfolgte
ebenfalls am Beispiel einer konventionellen “Winterweizen- Winterweizen-Zuckerriiben”-Frucht-
folge. Fiir die Austragsstellen ergaben sich unter diesen Bedingungen Sedimentaustrage zwischen
4.0 und 5.8 t/a, wihrend fiir die Phosphoraustrige Werte zwischen 471 und 703 g/a berechnet wur-
den. Im Unterschied dazu wurde in Szenario 2 die Anwendung pflugloser Bodenbearbeitungstech-
niken und der Einsatz der Zwischenfrucht Phazelia (Phacelia tanacetifolia) zu Zuckerriiben simu-
liert. Hierbei ergab sich fiir alle Austragsstellen eine Reduzierung des Sedimentaustrages um etwa
65 % und eine Verringerung des mittleren Phosphoraustrages um ca. 60 % pro Jahr.

Szenario1 | P1|pP2| P3| pP4]|| Abb.2 Berechnete Sediment-
Sediment [t/a] | 5,8) 3,8| 4,0| 5,4 und Phosphoraustréige fiir eine

“Winterweizen-Winterweizen-
Phosphor [g/a]| 70347 1|497|647
Rhor [0/5] Zuckerriiben”-Fruchtfolge bei

Szenario2 | P1|P2|P3|P4|| konventioneller Bodenbearbeitung
Sediment [t/a] | 2,0|1,3|1,4|1,9|| (Szenario 1) und fiir eine “Winter-
Phosphor [g/a]|304|204|215]280|| weizen-Winterweizen-Pha-

. - zelia-Zuckerriiben”-Fruchtfolge
//}:« m?ggg[fllnéeg bei konservierender Boden-

3 bearbeitung (Szenario 2).
Ubertritt

19000,00
Einzugsgebiet je
Rasterzelle [gm]
156,25

4 Modellierung der Winderosionsgefahrdung als Grundlage fir die
Windschutzplanung

4.1 Methoden

Bodenerosion durch Wind fiihrt in Mitteleuropa vor allem in den Agrarlandschaften mit leichten
Sand- und Sandléssboden sowie mit entwasserten Torfen immer wieder zu erheblichen Beeintrach-
tigungen des Oberbodens und zu Ertragsverlusten. Eine exakte flichenhafte Abschitzung der durch
Winderosion ausgetragenen, umgelagerten und deponierten Bodenmengen gestaltet sich allerdings
trotz aller Fortschritte auf dem Gebiet der Winderosionsmodellierung (z. B. Fryrear et al. 1998,
Béhner et al. 2003, Hesse & McTainsh 2003, USDA-ARS 2004) auch heute noch recht problema-
tisch. Dementsprechend beschrinken sich zahlreiche praktische Anwendungen auf eine stiarker
qualitativ ausgerichtete Abschidtzung der potenziellen Winderosionsgefahrdung, um aufdiese Wei-
se zu einer Optimierung des Windschutzes beizutragen (vgl. Funk et al. 2001). Ein Beispiel fiir ein
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Hauptwind- Land Windhindernisse
Aufnahme Bodenart Humusgehalt richtung al nu(;zung und ihre
Kartierung des des und Jahresmittel " ;?f | vertikale sowie
| Auswertung Oberbodens Oberbodens der Wind- tl)'u chtloigerl horizontale
geschwindigkeit e -arien Erstreckung
Erodierbarkeit J Jahresmittel der
des Bodens Windgeschwindigkeit
| I
I
Standortabhingige Erosionsgefihrdung Schutzwirkung von
| eines vegetationsfreien, trockenen Bodens Fruchtarten/ Fruchtfolgen
| DIN 19706
‘ L | |
| Standort- und
fruchtartabhingige Schutzwirkung von
Erosionsgefahrdung Windhindernissen
I ]

|

Erosionsgefihrdung, abgeleitet aus standortabhingiger Erosionsgefahrdung, Fruchtart und Windhindernissen

Ergebnis

Abb. 3 Schema der DIN 19706 — Ermittlung der Erosionsgefdhrdung von Béden durch Wind.

solches Schiatzmodell beschreibt die DIN 19706 “Ermittlung der Erosionsgefahrdung von Béden
durch Wind”. Dieses Verfahren beriicksichtigt die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit, die
Hauptwindrichtung, die Schutzwirkung von Windhindernissen, die Erodierbarkeit des Bodens und
die Fruchtfolgegestaltung als Schliisselgrossen (vgl. Abb. 3).

4.2 Ergebnisse

Mit dem Ziel, den Schutz gegeniiber Winderosion zu verbessern, wurde das DIN-Verfahren am
Beispiel eines ca. 18 km?” grossen Untersuchungsgebietes im Raum Goldelund eingesetzt und {iber-
priift. Dieses im Nordwesten Schleswig-Holsteins gelegene und zur Schleswiger Geest zihlende
Gebiet gehort innerhalb der Bundesrepublik Deutschland zu den am stirksten von Winderosion be-
troffenen Landstrichen. Dies erklart sich aus der Dominanz leicht erodierbarer fein bis mittelsandi-
ger Boden, einem geringen Windschutz und aus dem gehéuften Auftreten erosiver Wetterlagen im
Zeitraum geringer oder fehlender Bodenbedeckung. Dieser reicht bei dem hier iiberwiegend prakti-
zierten Maisanbau von Mitte Oktober bis Mai. Verantwortlich fiir die im Bereich der Schleswiger
Geest beobachtbaren Winderosionsschiden und Sandverwehungen sind vor allem die zwischen
Mairz und Mai auftretenden kalten und relativ trockenen Ostwinde, die zu einer raschen Austrock-
nung der Bodenoberfliche fiihren. Als erosiv gelten dabei Wetterlagen, die Schwellenwindge-
schwindigkeiten von mehr als 7 m/s (in 10 m Hohe) aufweisen und nicht mit Niederschliagen in Ver-
bindung stehen. Statistisch ist mit derartigen Verhéltnissen an 11 Tagen pro Jahr zu rechnen.

Zur flachendifferenzierten Beurteilung der Winderosionsgefahrdung und der aktuellen Wind-
schutzwirkung wurden auf Grundlage der DIN 19706 verschiedene Szenarien gerechnet. Dem Re-
gelwerk entsprechend, erfolgte die Modellierung zunichst mit dem Jahresmittel der Windge-
schwindigkeit und der Hauptwindrichtung. Da beide Einstellungen als nicht reprisentativ fiir die im
Gebiet tatsdchlich auftretenden Winderosionsereignisse anzusehen sind, wurden die Eingangsgros-
sen Windrichtung und mittlere Windgeschwindigkeit in einem weiteren Modelllauf durch solche
Werte ersetzt, die fiir das Auftreten erosiver Bedingungen zwischen Mérz und Mai charakteristisch
sind (vgl. Abb. 4).
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Beide Szenarien machen deutlich, dass die im Gebiet vorhandenen Windhindernisse weder in
Bezug auf die Hauptwindrichtung noch auf die eigentliche “erosive Windrichtung” ausreichenden
Schutz der derzeit bewirtschafteten Ackerflichen vor Bodenerosion bieten. Sie zeigen zudem, dass
ca. 80 % der Ackerflidche trotz der seit den 1950er Jahren durchgetiihrten Windschutzpflanzungen
keinerlei Erosionsschutz besitzen, was durch das jiingste Winderosionsereignis im April 2004 be-
stitigt wurde.

Die derzeitige Hecken- und Knicklange betragt im untersuchten Gebiet etwa 39 km. Dies ent-
spricht einer Heckendichte von etwa 24.5 m/ha landwirtschaftlicher Nutzfliche. Richter (1965)
nennt eine Heckendichte von 60 m/ha landwirtschaftlicher Nutzflache (LN) als unteren Grenzwert

Tab. 2 Flachenanteile der unterschiedlichen Erosionsschutzklassen fiir verschiedene Modellszenarien.

Flichenanteil in Erosionsgefahrenklasse [ha]

Szenario 0 1 . 3 e 5
(Windrichtung) keine sehr geringe mittlere hohe sehr
Gefahr geringe Gefahr Gefahr Gefahr hohe

Gefahr Gefahr
Gesamte
landwirtschaftliche Nutzfliche 1321 0 54 42 0 210
WSW 5 17 49 50 7 178
nur Ackerland (6] 4 17 69 58 6 159
O+
(Hindernisse 6 31 81 66 16 115
erginzt)
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Abb. 5 Sandakkumulation im Luv eines Windschutzstreifens (Gemeinde Goldelund, 30.04.2004).
Photo: M. Bach

fiir ein Gebiet mit zur Winderosion neigenden Bdden. Im Rahmen einer weiteren Modellrechnung
sollte deshalb untersucht werden, inwiefern der Windschutz durch eine Ergénzung des Knicknetzes
an den Ostseiten der Ackerflachen bei ansonsten unveridnderter Schlaggeometrie erhdht werden
kann. Wie die Modellergebnisse zeigen, ldsst sich die Heckenlidnge durch diese Massnahme um
2.3 km erhdhen (=25.6 m/ha LN), was zu einer geringfiigigen Verbesserung der aktuellen Situation
fiihren wiirde (vgl. Tab. 2). Ein wirksamer Windschutz liesse sich hier nur durch eine veridnderte
Flurstruktur oder eine verdnderte Landnutzung erreichen (Abb. 5).

5 Fazit

Der Beitrag stellt ein GIS-basiertes Landmanagementsystem vor, das als integrative Modellumge-
bung der rdumlich differenzierten Erfassung und Abbildung von Prozessen und Funktionen dient.
Vor dem Hintergrund einer 6kologisch optimierten Landnutzung und Landschaftsstruktur gestattet
es zudem die Simulation unterschiedlicher Szenarien. Die dem Landmanagementsystem zugrunde
liegenden Modelle, Schitz- und Bewertungsroutinen sind im Wesentlichen empirisch-statistischer
Natur, die auf einen minimierten Umfang an Basisdaten zugreifen. Damit tragt das Management-
system einerseits den Forderungen der Praxis nach iiberschaubaren Datenanforderungen und ande-
rerseits der nach wie vor eingeschriankten Verfiigbarkeit raumlich, zeitlich und inhaltlich hoch auf-
geloster Grundlagendaten Rechnung. Mittelfristiges Ziel anwendungsorientierter Landnutzungs-
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managementsysteme muss allerdings eine stirkere Beriicksichtigung der Prozessdynamik und die
flichendeckende Anwendung physikalisch begriindeter Modelle auf unterschiedlichen Raumska-
len sein. Dies setzt aber zwingend eine verbesserte, d. h. an den heutigen technischen Moglichkei-
ten der Landschaftsmodellierung orientierte Verfiigbarkeit hoher auflosender Daten ebenso voraus
wie eine forcierte Entwicklung von Transfermodellen, die sowohl eine Ubertragung von Punktda-
ten in Flacheninformationen als auch eine Disaggregierung raumlich gering aufgeloster Flichenda-

ten gestatten.
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