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Umweltwandel und Naturgefahren — Landschaftssystemanalyse
in Forschung und Anwendung

Nikolaus Kuhn und Edith Beising

Zusammenfassung

Die Gemeinden des westlichen Hochrheintals als Teil der Metropolitanregion Basel befinden sich
grosstenteils in einem konstanten Wachstum. Dies zeigt sich in einem zunehmenden Fldchenver-
brauch und in einer ansteigenden Zersiedelung sowie Versiegelung. Gleichzeitig findet eine In-
tensivierung der Landwirtschaft statt. Die Konsequenz dieses Wandels der Kulturlandschaft ist
ein stetig voranschreitender Umweltwandel. Da das Landschaftsékosystem aufgrund der andau-
ernden Nutzung keinen Gleichgewichtszustand mehr erreichen kann, befinden sich Geosphdren
wie auch der Boden in einem Zustand der Transition (Ubergang). Dieses Ungleichgewicht des
Landschaftsokosystems bewirkt ein hoheres Naturgefahrenrisiko. Dieses kann —je nach betrach-
teter Massstabsebene — unterschiedlich ausfallen.

1 Einleitung

Moderne physiogeographische Forschung befasst sich mit der aktuellen, vergangenen und zu-
kiinftigen dynamischen Interaktion zwischen den Geosphéren in Landschaftsokosystemen. Dies
schliesst sowohl den vom Menschen verursachten Wandel der Landnutzung und Landbedeckung
und die daraus folgenden Verdnderungen der Umweltqualitit (beispielsweise in Gewissern, Bo-
den oder Habitaten) wie auch die Folgen von Klimawandel fiir Mensch und Umwelt ein (Goudie &
Stokes 2007). Der Umweltwandel bezeichnet folglich die sich aus der Verdnderung der Landober-
fliche durch den Menschen und den Klimawandel ergebenden Konsequenzen fiir die Umweltqua-
litat. Naturgefahren und die zukiinftige Entwicklung der von ihnen ausgehenden Risiken fiir Leib
und Leben, Infrastruktur und Umweltqualitit stellen einen wichtigen Bestandteil insbesondere fiir
die angewandte physiogeographische Forschung dar. Der Umgang mit Umweltwandel erfordert
nicht nur ein genaues Verstindnis fiir die gegenwirtigen Abldufe in einem Landschaftssystem,
sondern auch eine Prognose der zukiinftigen Verhiltnisse. Eine solche Prognose muss zwei Fakto-
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ren berticksichtigen, die in der traditionellen geographischen Arbeit teilweise nur eine untergeord-
nete Rolle spielten: funktionale Einheiten und Transition (Ubergang). Dieser Beitrag hat zwei Zie-
le: Erstens, die aktuelle Bedeutung funktionaler Einheiten und das Auftreten von Transition in ei-
nem sich wandelnden Landschaftssystem zu illustrieren, und zweitens, konzeptionelle Ansétze
zur Festlegung einer der Fragestellung entsprechenden funktionalen Einheit sowie eine Uberprii-
fung der Wahrscheinlichkeit von Transitionseffekten vorzustellen.

2 Landschaftssystemanalyse

Die Landschaftssystemanalyse befasst sich mit den Fliisssen von Wasser, Sediment, Néhr- und
Schadstoffen innerhalb der sie begrenzenden Einzugsgebiete. Ein so abgegrenztes Einzugsgebiet
kann eine andere Grosse besitzen als ein Einzugsgebiet im hydrologischen Sinn und wird im Fol-
genden als funktionale Einheit oder Landschaftssystem bezeichnet. Ziel der Landschaftssystem-
analyse ist die zielgerichtete quantitative Analyse ausgewihlter Stoffkreisldufe. Voraussetzung
fiir eine erfolgreiche Landschaftssystemanalyse ist ein detailliertes qualitatives Verstindnis des
bearbeiteten Landschaftsokosystems. Zu Beginn der Landschaftssystemanalyse steht die Formu-
lierung einer konkreten Fragestellung, beispielsweise zu den Folgen von Landnutzungsverinde-
rungen fiir Abfluss und Erosion. Dem folgt die Abgrenzung der fiir die Fragestellung relevanten
funktionalen Einheit des zu untersuchenden Landschaftssystems. Dies kann je nach Fragestellung
ein Acker, ein Kleineinzugsgebiet oder ein Flusssystem sein. Innerhalb dieses Landschaftssys-
tems wird dann die rdumliche Verteilung der der Fragestellung entsprechenden Stoffe erfasst,
z. B. der Nahrstoffgehalt der Boden bei Fragen zur Gewésserbelastung durch Auswaschung von
Nahrstoffen. In einem dritten Schritt findet eine Identifikation und Quantifizierung der Prozesse,
die Stoffe innerhalb des Landschaftssystems bewegen, und der sie kontrollierenden Eigenschaften
des Landschaftssystems statt. Transport kann durch Wasser, Wind und Massenbewegungen, aber
auch durch den Menschen stattfinden. Kontrollierende Eigenschaften des Landschaftssystems im
Zusammenhang von Abfluss und Erosion wiren Relief, Boden und Vegetation. Auf Basis der er-
hobenen Daten kann nun eine Modellierung der Stofffliisse innerhalb des Landschaftssystems er-
folgen.

3 Landschaftssysteme als funktionale Einheiten

Landschaftssysteme konnen je nach Fragestellung unterschiedlich gross gewihlt werden. Ihre
Ausdehnung reicht von einem Kleineinzugsgebiet, beispielsweise in einer Erosionsstudie auf ei-
ner Flache von wenigen hundert Quadratmetern, bis hin zu Regionen von tausenden Quadratkilo-
metern Grosse, wenn diese von dhnlichen geomorphologischen Landschaftsformen eingenom-
men werden. Im Zusammenhang mit Umweltwandel hat sich geographische Forschung meist an
den natiirlich auftretenden Mustern externer Kontrollfaktoren orientiert, wie Klima, Topographie,
Landbedeckung oder Landnutzung. Abbildung 1 zeigt eine solche klassische Analyse fiir den Zu-
sammenhang zwischen Niederschlag und dem Auftreten von Oberflichengewissern in Afrika.
Grundsitzlich kann eine positive Korrelation zwischen Niederschlagsmenge und der Grésse von
Oberflichengewissern abgeleitet werden. Entsprechend solcher raumlichen Kovarianzen werden
héaufig Vorhersagen fiir die Reaktion eines Einzugsgebiets auf Klimawandel und somit das zu-
kiinftige Naturgefahrenpotenzial gemacht. Eine solches Vorgehen stosst jedoch an seine Grenzen,
wenn geringere Unterschiede der Niederschlagsmenge betrachtet werden. Im Extremfall, bei-



spielsweise bei Niederschldgen zwischen 1’000 und 1°300 mm in Westafrika, verringert sich so-
gar der Anteil an Oberflichengewidssern mit zunehmendem Niederschlag. Diese regional starker
variierenden Zusammenhénge zwischen Niederschlag und Grosse der Oberflichengewdsser las-
sen sich durch die spezifischen hydrologischen und klimatischen Verhéltnisse erkldaren (Kuhn et
al. 2009). Die teilweise negative Beziehung zwischen Niederschlag und Grosse der Oberflachen-
gewasser in Westafrika ist eine Folge der nur in der Regenzeit auftretenden Niederschldge. Trotz
hohem Jahresniederschlag fallen viele Gewisser trocken. Bei ausgeglichener Verteilung des Jah-
resniederschlags reicht hingegen weniger Regen fiir den Erhalt eines dauerhaften Abflusses. Die
je nach betrachteter Massstabsebene unterschiedlichen Beziehungen zwischen Niederschlag und
der Grosse der Oberflachengewésser machen deutlich, dass eine Prognose der Reaktion eines Ein-
zugsgebiets auf Klimawandel nur dann auf der Basis von rdumlichen Kovarianzen erstellt werden
kann, wenn die verwendeten Daten und Modelle der Dimension des zu betrachtenden Land-
schaftssystems entsprechen. Dies gilt besonders dann, wenn durch synchrone Veranderungen der
Landnutzung und des Klimas Synergieeffekte zwischen beiden Systemkomponenten auftreten
konnen und dadurch das Risiko von Naturgefahren erhéhen (Myers 1996).
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Abb.1 Niederschlag und Oberflichengewisser in Afrika (Kuhn et al. 2009). Grundsétzlich kann eine posi-
tive Korrelation zwischen Niederschlagsmenge und der Grdosse von Oberflichengewéssern abgeleitet wer-
den (S.A.D.C. bedeutet ‘Southern African Developing Countries’ = alle siid-afrikanischen Lander ausser
Stdafrika).



4 Transition

Neben der raumlichen Dimension der funktionalen Einheit muss fiir eine Prognose der Verédnde-
rung von Naturgefahren auch die Reaktionszeit eines Landschaftssystems nach dem Wandel eines
externen Kontrollfaktors wie des Klimas oder einer Verdanderung der Systemeigenschaften durch
den Menschen beriicksichtigt werden. Unser Verstandnis fiir die Reaktion einer Landschaft auf
Umweltwandel ist auf zwei Arten beschriankt (Kuhn 2008): Erstens ist die Reaktion einer Geosys-
temkomponente (z. B. Boden) auf die Verdnderung in einer Geosphire (z. B. Klima) nicht zeitlich
diskret, sondern dauert mehrere Jahre bis Jahrzehnte an. Die unterschiedliche Variabilitit der Ero-
sion auf Boden mit verschiedener Dauer einer bestimmten Nutzung in Abb. 2 verdeutlicht dies
(Kuhn 2006). Der Vertisol (FAO Klassifikation) wird seit mehreren Jahrzehnten dhnlich landwirt-
schaftlich genutzt, hingegen befindet sich der Kastanozem in einer Phase der Adaption an eine erst
wenige Jahre zuriickliegende Einflihrung der ackerbaulichen Nutzung. Es steht zu erwarten, dass
sich auf dem Kastanozem ebenfalls stabilere Verhiltnisse zwischen Erosion und Abfluss entwi-
ckeln. Bis dahin konnen die gesammelten Daten, die ohnehin eine sehr hohe Variabilitit aufwei-
sen, jedoch nicht fiir die Prognose zukiinftiger Erosionsereignisse verwendet werden. Eine zweite
Beschrinkung der Prognose ergibt sich aus der Dynamik der Ursachen fiir den Umweltwandel.
Landnutzung und Klima sind einer mehr oder weniger standigen Veranderung unterworfen. Land-
schaftssysteme befinden sich daher in einem quasi-permanenten Zustand der Reaktion auf den
Wandel dieser Kontrollfaktoren Klima und Landnutzung. Ein Landschaftssystem, das einem sol-
chen permanenten Wandel unterworfen ist, erreicht daher keinen dynamischen oder metastabilen
Gleichgewichtszustand mehr, sondern befindet sich in einem dauerhaften Zustand des Ubergangs
(engl. transition). Dementsprechend konnen aktuelle Daten liber Zusammenhinge beispielsweise
von Klima und Abfluss nur bedingt fiir die Prognose zukiinftiger Extremereignisse verwendet
werden.
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5 Landschaftswandel und Naturgefahren im Hochrheingebiet

Der Kulturlandschaftswandel im eigentlichen Sinn setzte im Hochrheingebiet erst spét, zwischen
1950/55 und den Siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts ein, als der Wirtschaftsaufschwung nach
dem Zweiten Weltkrieg begann. Das starke Wachstum der Stddte und Gemeinden sowie Funk-
tionsverlagerungen an den Stadtrand auf die griine Wiese begann nach der Erdolkrise. Dieses
Wachstum hilt bis heute an. Zahlen des Kantons Basel-Landschaft zeigen, dass zwischen 1950
und 1970 die Zahl der BewohnerInnen des Kantons um 95’883 BewohnerInnen auf 203’432 zu-
nahm. Die Griinde hierfiir sind zum einem in dem konjunkturellen Aufschwung und der damit ver-
bundenen Nachfrage nach Arbeitskriften, zum anderen in einer durch den Boom bedingten Ge-
burtenzunahme zu finden. Da vor allem Familien das Wohnen im Griinen favorisierten, stieg der
Anteil an Einfamilienhdusern stark an. Der Bedarf an Wohnraum vergrosserte sich im Zuge des-
sen enorm: 1990 lag der Bedarf an Wohnungen bei 40 Wohnungen pro 100 BewohnerInnen, wih-
rend 1970 noch 31 Wohnungen fiir 100 Bewohner ausreichten. Dieser grosse Wohnbedarf fiihrte
in Verbindung mit der Industrialisierung zu einer Verstadterung vieler Gemeinden (Kanton Ba-
sel-Landschaft 1996). Die Trends heute sind, neben einer Verdichtung nach innen, Gewerbefl-
chenausweisungen auf der grilnen Wiese sowie ein Wachstum kleinerer Ortschaften auf den Ho-
henstufen von Schwarzwald, Jura oder Dinkelberg bzw. in den ldndlichen Bereichen der Tiler.
Die Folge dieser Entwicklung ist, dass landwirtschaftliche Fliachen oft zugunsten der Baufldchen
aufgegeben werden. Dies zeigt sich u. a. an den Zahlen der Gemeinde Muttenz: Wurden 1952
noch 42.9 % der Gemeindeflache landwirtschaftlich genutzt, so sind es aktuell noch 16.0 % (vgl.
Abb. 3). Im gleichen Zeitraum nahm die Einwohnerzahl von 7’129 auf aktuell 17°000 zu. Gleich-
zeitig findet eine Intensivierung der Landwirtschaft statt, die sich u. a. durch das Entfernen land-
schaftsgliedernder Elemente, das Bearbeiten der Felder mit grosseren Maschinen sowie einen ho-
herem Diingereinsatz prisentiert. Die Folgen zeigen sich in einer geringeren Biodiversitit und
physikalischer sowie stofflicher Bodenbelastung (Leser et al. 2007; Beising 2009).

Aus der zunehmenden Besiedlung im Hochrheingebiet resultiert eine erhohte Dichte an Stras-
sen. Diese lasst sich am Beispiel der unzerschnittenen verkehrsarmen Raume (UVR) gut demon-
strieren. UVR sind Rdume, welche eine Fliche von mindestens 100 km? besitzen. Diese sind aus-
serorts durch Strassen abgegrenzt, die eine Verkehrsmenge von iiber 1’000 Fahrzeugen im
24-h-Mittel aufweisen, sowie von Eisenbahnlinien, sofern diese nicht in einem UVR enden (Jae-
ger 2002). Im Land Baden-Wiirttemberg kommen solche Rdume nur noch im Schwarzwald vor.
Das Hochrheintal selber prisentiert sich als ein Gebiet mit kleinsten zerschnittenen Rdumen. Ver-
gleicht man die Naturrdume in Baden-Wiirttemberg, so zeigt sich, dass das Hochrheintal mit
0.78 km? am stérksten zerschnitten ist (Esswein et al. 2002). Im Vergleich besitzt der Landkreis
Waldshut eine effektive Maschenweite von 8.83 km? bzw. 12.17 km?2. Hier kommen die weniger
stark zerschnittenen Flachen des Hotzenwalds bzw. des Dinkelbergs zum Tragen, die in die Be-
rechnung des gesamten Zerschneidungsgrades eines Kreises miteinbezogen werden. Die auf-
grund der morphologischen Verhéltnisse dichte Besiedlung und das enge Verkehrsnetz zeigte sich
schon frith: Bereits 1930 hatte das Hochrheintal eine effektive Maschenweite von lediglich
1.41 km?. Das bedeutet im Vergleich zu den Werten von 1998 eine Veranderung von -45 %. Das
bedeutet, dass heute die Rdume im Durchschnitt nur noch knapp halb so gross sind wie damals.
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6 Landschaftssysteme, Transition und Naturgefahren im Hochrheingebiet

Transition und die Identifikation der fiir eine Fragestellung relevanten funktionalen Einheit haben
fiir die Bewertung der Veridnderung des Naturgefahrenpotenzials eine entscheidende Bedeutung.
Landschaftsverdnderungen betreffen Gebiete unterschiedlichsten Massstabs. In der vorliegenden
Studie setzt sich der Untersuchungsraum aus einem Mosaik von Gebieten mit unterschiedlichen
Landnutzungen vielfacher Art, Intensitét und Grosse zusammen. Diese sind u. a. intensiv genutzte
Landwirtschaftsflachen, Altlastenstandorte oder stark verbaute und belastete Industrie- und Ge-
werbeflichen (Beising 2009). Je nach betrachteter Massstabsebene steigt das Naturgefahrenpo-
tenzial als Folge des Landschaftswandels unterschiedlich stark und auf unterschiedliche Weise an
(Kuhn & Zhu 2008). Bebauung kann lokal das Risiko von Uberflutung entlang von Bichen we-
sentlich stirker erhohen als im grosseren Flusseinzugsgebiet. Die Beziehung zwischen Nieder-
schlag und Abfluss ist ebenfalls unterschiedlich: Je kleiner ein Einzugsbiet, umso grosser ist das
Risiko einer nicht-linearen Reaktion. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn die Niederschlagsintensitit
den Schwellenwert, auf dessen Basis ein Kanalisationssystem angelegt wurde, liberschreitet. Lo-
kal findet in diesem Fall eine Uberflutung, d. h. eine nicht-lineare Reaktion, und somit eine Verin-
derung des Naturgefahrenpotenzials mit dem Niederschlag statt. Regional, auf der Massstabsebe-
ne des Rheineinzugsgebiets, triagt der zusitzliche Abfluss kaum zu einer Erhéhung des schon be-
stehenden Naturgefahrenpotenzials bei.

Die Verdnderung des Naturgefahrenpotenzials mit dem Massstab der Betrachtungsebene an
sich ist nicht neu. Allerdings muss — als Folge von Klimawandel — die rdaumliche Dimension der
betrachteten funktionalen Einheiten iiberpriift werden. Gebiete mit derzeit geringem Naturgefah-
renpotenzial sind im Laufe des 21. Jahrhunderts moglicherweise einem hoheren Risiko ausge-
setzt, wenn sich extreme Niederschlagsereignisse hdufiger und mit grosserer Magnitude ereignen
werden. Die zeitliche Dimension der Landschaftsverdnderung ist ausserdem nicht konstant. Die
Ausdehnung bebauter Fliche ist ein mehr oder weniger kontinuierlicher Vorgang. Dementspre-
chend verdndern sich Niederschlag-Abfluss-Beziehungen in einem Einzugsgebiet stindig. Als
Folge sind empirisch erhobene Daten zur Abflussprognose nur bedingt auf zukiinftige klimatische
Verhiltnisse tibertragbar. Gleichzeitig findet eine Verdnderung der Landnutzung, zumindest aber
der landwirtschaftlichen Praktiken statt. Entsprechend dem Beispiel in Abb. 2 benétigt der Boden,
und damit auch seine Funktion im Einzugsgebiet, mehrere Jahre bis Jahrzehnte, um einen neuen
Gleichgewichtszustand mit Nutzung und Klima zu erreichen. Dieser Gleichgewichtszustand wird
in der Realitit jedoch nicht erreicht, da die Verdnderung von Klima und Landnutzung ebenfalls
fortschreitet. Das Landschaftssystem Hochrhein befindet sich also in einem Zustand der Tran-
sition. Dementsprechend muss die Ubertragbarkeit von Verfahren der Risikobewertung auf mog-
liche Einfliisse von Transition iiberpriift werden. Fiir die Vorhersage von Abfluss wiirde dies be-
deuten, dass der Einfluss linger andauernder Verdnderungen in der Landschaft, beispielsweise die
Arrondierung von Nutzungsparzellen oder die Bodenverdichtung durch den Einsatz grosserer
Maschinen, in die Modellierung zukiinftiger Ereignisse einfliessen muss.



7 Fazit

Am Hochrhein verstirkt sich der Landschaftswandel aufgrund der weiteren Bebauung, der Inten-
sivierung der Landwirtschaft und des Klimawandels im 21. Jahrhundert. Als Konsequenz wird das
komplexe Wirkungsgefiige innerhalb des Landschaftsokosystems veréndert. Dieser Artikel zeigt
die Schwierigkeiten bei der Bewertung der Folgen von Landschaftsveranderungen (Umweltwan-
del) fiir das Naturgefahrenpotenzial.

Die Landschaftssystemanalyse als Werkzeug zur Betrachtung einzelner, gezielt formulierter
Fragestellungen bietet die Moglichkeit, die Veranderung der mit Naturgefahren verbundenen Ri-
siken zu bewerten (Abb. 4). Zunéchst muss eine klare Fragestellung in Bezug auf Naturgefahren
und Umweltwandel formuliert werden. Auf Basis dieser Fragestellung und einem guten konzep-
tionellen Verstindnis des Landschaftsokosystems konnen dann die die Naturgefahren auslosen-
den Prozesse und deren rdumliches und zeitliches Muster, einschliesslich deren zukiinftiger Ent-
wicklung, bestimmt werden. Dieser Schritt erfordert unter Umstdnden eine intensive Datenauf-
nahme der relevanten Parameter im Landschaftssystem sowie eine Auswertung bestehender Da-
ten zu Klima, Landnutzung und, falls vorhanden, der fiir die Fragestellung relevanten Prozesse.
Schliesslich werden diese Prozesse unter Beriicksichtigung der Transition der steuernden System-
komponenten quantifiziert. Somit kann das zukiinftige Verhalten des Landschaftssystems in ei-
nem numerischen Modell prognostiziert werden. Fiir eine spezifische Fragestellung zum zukiinf-
tigen Naturgefahrenpotenzial liefert das Konzept der Landschaftssystemanalyse somit —auf Basis
eines guten qualitativen Verstidndnisses der Landschaft — eine quantitative Prognose zu den Fol-
gen von Umweltwandel.

Fragestellung: ,Wird auf landwirtschaftlichen Nutzflachen auf
dem Méhliner Feld in Zukunft mehr Abfluss produziert?“

Identifikation der relevanten funktionalen Einheit: Auswahl an
Acker- _und Grasﬂéichen

Erfassung von relevanten Systemkomponenten der funktionalen Einheiten:
Infiltrationskapazitét, Meso- und Mikrorelief, Niederschlagseigenschaften

Quantitative Formulierung und Test eines Modells fir die Progjhose
zukunftiger Abflussbildung

- o Prognose und deren Aus{)\m—nﬁng |m Kontext N
) Umweltwandel und Naturgefahren

Abb. 4 Schritte der Landschaftssystemanalyse am Beispiel des Oberflachenabflusses im Hochrheintal.
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