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Zusammenfassung

Die Landschaften Mitteleuropas sind das Resultat
einer langwierigen Geschichte menschlicher
Landnutzung mit ihren unterschiedlichen, z.T.
konkurrierenden Nutzungsanspriichen. Durch
eine iliberwiegend intensive Beanspruchung ha-
ben die direkten und indirekten Auswirkungen
der Landnutzung in vielen Féllen zu Umweltpro-
blemen gefiihrt. Die Disziplin der Landschaftso-
kologie hat es sich zur Aufgabe gemacht, Kon-
zepte fiir eine nachhaltige Nutzung der Land-
schaft zu entwickeln. Eine wichtige Fragestellung
stellt dabei die Abschétzung der moglichen Fol-
gen von Landnutzungsidnderungen dar.

Fiir die Analyse der relevanten Prozesse in der
Landschaft werden hiufig mathematische Model-
le eingesetzt, welche es erlauben die Landschaft
unter aktuellen Verhiltnissen oder hinsichtlich
veranderter Rahmenbedingungen zu untersuchen.
Die hypothetische Anderung der Landnutzung,
die als Landnutzungsszenario bezeichnet wird,
verkorpert eine wesentliche Modifikation der
Rahmenbedingungen, weil Landnutzung maf-
geblich Einfluss auf die natiirlichen Prozesse der
Landschaft nimmt. Wahrend die Antriebskréfte
einer solchen Anderung iiberwiegend von sozio-
okonomischen und politischen Entscheidungen
gesteuert werden, orientiert sich die exakte Veror-
tung der Landnutzungsénderungen an den natur-
rdumlichen Bedingungen und folgt =z.T.
erkennbaren Regeln. Anhand dieser Vorgaben ist
es moglich, rdumlich explizite Landnutzungssze-
narien zu entwickeln, die als Eingangsdaten fiir
die Modellierung verschiedener landschaftsoko-

logischer Fragestellungen wie z.B. fiir die Unter-
suchung des Finflusses der Landnutzung auf den
Wasserhaushalt, die Erosionsgefahr oder die Ha-
bitatqualitdt dienen kénnen.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde das raster-
basierte deterministische Allokationsmodell LUCK
(Land Use Change Scenario Kit) fiir die explizite
Verortung der Landnutzungsidnderungen entwi-
ckelt. Es basiert auf den in der Landschafts-
okologie iiblichen rdaumlichen Daten wie Land-
nutzung, Boden sowie Topographie und richtet
sich bei der Szenarienableitung nach den Leitbil-
dern der Landschaftsplanung. Das Modell fuf3t
auf der Hypothese, dass das Landnutzungsmuster
als Funktion seiner landschaftskologischen Fak-
toren beschrieben werden kann. Das Verédnde-
rungspotenzial einer Landnutzungseinheit resul-
tiert im Modell aus einer Kombination der Be-
wertung der relativen Eignung des Standortes fiir
die jeweilige Landnutzung und der Berticksichti-
gung von Standorteigenschaften der umliegenden
Nachbarn. Die Durchfiihrung der Landnutzungs-
dnderung im Modell ist iterativ angelegt, um den
graduellen Prozess des Landschaftswandels
nachvollziehen zu kdnnen.

Als Fallbeispiel flir die Anwendung solcher
rdumlich expliziten Landnutzungsszenarien dient
die Fragestellung, inwieweit Landnutzungsinde-
rungen die Hochwasserentstehung beeinflussen.
Um den Finfluss auf die Hochwasserentstehung
fiir jede der Landnutzungskategorien — bebaute,
landwirtschaftlich genutzte und naturnahe FIa-
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chen — abschétzen zu kdnnen, wird im Landnut-

zungsmodell Luck exemplarisch fiir jede Katego-

rie ein Teilmodell fiir die Verédnderung von Land-
nutzung angeboten:

(1) Ausdehnung der Siedlungsfliche: Dieses Teil-
modell fult auf der Annahme, dass sich Sied-
lungen nur in direkter Nachbarschaft bereits
bestehender Bebauung und bevorzugt entlang
von Entwicklungsachsen ausbreiten. Steile
Hangneigungen stellen fiir potenzielle Stand-
orte ein Hemmnis bei der Ausbreitung dar.

(2) Stilllegung von Grenzertragsackerflichen:
Gemal der Hypothese, dass sich die Stillle-
gung von Ackerflichen an der potenziellen
Ertragsleistung der Standorte orientiert, wer-
den in diesem Teilmodell alle Ackerstandorte
dahingehend bewertet und die Flachen mit der
geringsten Leistungsfahigkeit stillgelegt. Bei
homogenen Gebietseigenschaften werden die
Stilllegungsflachen zufillig auf die Ackerfla-
che verteilt.

(3) Etablierung von Schutzgebieten in Ufer- und
Auenbereichen: Ausgehend von der These,
dass sich entlang von Fliissen sensible Fli-
chen befinden, deren Schutz positive Folgen
fiir das Leistungsvermdgen der Landschaft
haben kann, werden in diesem Teilmodell
schiitzenswerte Ufer- und Auenbereiche auf
derzeit landwirtschaftlich genutzten Flachen
ausgewiesen. Die GrofBe der Schutzgebietsfla-
che orientiert sich an der Morphologie der
umgebenden Landschatft.

Die drei Teilmodelle wurden hinsichtlich der im-
plizierten Hypothesen mit vielen unterschiedli-
chen Ansitzen validiert. Das Resultat dieser in-
tensiven Analyse zeigt fiir jedes Teilmodell eine
zufriedenstellende Tauglichkeit.

Die Modellierung der Landnutzungsénderun-
gen wurden in drei mesoskaligen Flusseinzugsge-
bieten mit einer Flache zwischen 100 und
500 km? durchgefiihrt, die sich markant in ihrer

Stichworte:
Landnutzungsszenarien,  Landschaftsokologie,
Modellierung von Landnutzungsianderung,
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Landnutzung unterscheiden. Besonderer Wert
wurde bei der Gebietsauswahl darauf gelegt, dass
eines der Gebiete intensiv landwirtschaftlich ge-
nutzt wird, eines dicht besiedelt und eines vor-
wiegend bewaldet ist.

Im Hinblick auf ihre Relevanz fiir die vorlie-
gende Fragestellung wurden aus bestehenden
Landnutzungstrends die Szenarien flir (1) die
prognostizierte Siedlungsfliche fir das Jahr
2010, (2) die moglichen Konsequenzen des EU-
weiten Beschlusses der Agenda 2000 und (3) die
Novelle des Bundesnaturschutzgesetzes aus dem
Jahr 2001 abgeleitet.

Jedes Szenario wurde mit Hilfe des Modells
auf die drei Untersuchungsgebiete angewendet.
Dabei wurden fiir die Siedlungsausdehnung in al-
len drei Gebieten realistische Landnutzungsmus-
ter generiert. Einschrankungen ergeben sich bei
der Suche nach Grenzertragsstilllegungsflachen.
Hier hat unter homogenen Gebietseigenschaften
die zufillige Verteilung von Flichen fiir die Still-
legung zu einem unrealistischen Ergebnis ge-
fiihrt. Die Giite der Schutzgebietsausweisung ist
maf3geblich an die aktuelle Landnutzung der Aue
und die Morphologie des Geldndes gebunden.
Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn die
Flachen in den Ufer- und Auenbereichen mehr-
heitlich unter derzeitiger Ackernutzung stehen
und der Flusslauf sich in das Relief eingetieft hat.

Exemplarisch werden fiir jeden Landnut-
zungstrend die hydrologischen Auswirkungen
anhand eines historischen Hochwassers beschrie-
ben, aus denen jedoch keine pauschale Aussage
zum Einfluss der Landnutzung abgeleitet werden
kann.

Die Studie demonstriert die Bedeutung des
Landnutzungsmusters fiir die natiirlichen Prozes-
se in der Landschaft und unterstreicht die Not-
wendigkeit einer raumlich expliziten Modellie-
rung fiir landschaftsokologische Fragestellungen
in der Mesoskala.

Siedlungsflache, Grenzertragsstandorte, Schutz-
gebiete



Summary

Today’s landscapes in Central Europe are the
result of a long history of land-use, which is char-
acterised by many different demands. The imme-
diate and long-term consequences of predomi-
nantly intensive land-use have led to environmen-
tal problems in many cases. Therefore it is
necessary to develop strategies for the mainte-
nance of landscape efficiency which take into ac-
count the different claims of utilisation. In this
context the estimation of possible impacts of
land-use changes represents an important state-
ment of problem.

For the analysis of the relevant processes
within the landscape, it is common to apply
mathematical models. Such models enable the in-
vestigation of the landscape under current condi-
tions or with regard to modified boundary condi-
tions. A hypothetic alteration of land-use, which
is termed as land-use scenario, represents a sub-
stantial modification of the boundary conditions,
because land-use exerts a strong influence on the
natural processes of the landscape. While the
driving forces are predominantly governed by so-
cio-economical and political decisions, the exact
location of land-use changes within the landscape
mainly depends on the natural conditions and fol-
lows partly transparent rules. With these pre-
sumptions it is possible to develop land-use sce-
narios, which can serve as input data for the mod-
elling of different questions of landscape ecology
such as the influence of land-use on the water bal-
ance, the danger of erosion or the quality of habi-
tat characteristics.

In the context of this thesis the grid-based deter-
ministic allocation model 1uck (Land Use
Change Scenario Kit) for the allocation of land-
use changes was developed. It is based upon the
types of spatial data, which are commonly used in
landscape ecology, such as information on land-
use, soils as well as topography. The derivation of
scenarios follows the approaches of landscape
planning. The model is based upon the hypothe-
sis, that land-use structure can be described as a
function of its landscape ecological factors. The
potential of a site to become subject to land-use
changes, results from a combination of its local
qualities and the site characteristics of its neigh-
bourhood. Land-use change is realised iteratively
in order to simulate the gradual process of chang-
es in the landscape.

The influence of land-use changes on flood
generation serves as a case study to demonstrate
the need for spatial explicit land-use scenarios.
For each land-use category — built up areas, agri-
culturally used areas and natural/semi-natural
land — the model Luck offers a submodel for in-
vestigating the effect of land-use changes on
flood generation:

(1) Expansion of settlement area: This submodel
is based upon the assumption that settlements
spread only in the neighbourhood of already
existing built-up areas and preferentially
along infrastructural axes of development.
Steep slopes inhibit the spreading on potential
locations.

Inhalt

XIIIJ



(2) Set-aside of marginal yield sites under agri-
cultural use: Setting-aside of arable land is
based on the hypothesis that the selection of
arable land to be set-aside depends on the po-
tential yield efficiency of the locations. Within
this submodel all fields under agricultural use
are valued to that effect and the ones with the
least productive efficiency are selected as set-
aside locations. In case of homogeneous area
qualities the set-aside locations are selected
randomly.

(3) Establishment of protected areas in waterside
and ripearian areas: This submodel takes into
consideration that the protection of sensitive
areas along the river courses may have posi-
tive consequences for the efficiency of the
landscape. Therefore this submodel establish-
es protection zones on waterside and ripearian
sites under currently agricultural use, that
might be of value for nature conservation. The
size of the protection area depends on the
morphology of the surrounding landscape.

The three submodels were validated with respect
to the implied hypotheses by the help of many dif-
ferent approaches. The result of this intensive
analysis shows a satisfying suitability for each of
the submodels.

The simulation of land-use changes was carried
out for three mesoscale river catchments with an
area between 100 and 500 km?. Special attention
was paid to the fact that these areas should be
markingly different in their land-use: One study
area is predominantly under intensive agricultural

Keywords:

land-use scenarios, landscape ecology, modelling
of land-use changes, settlement area, marginal
revenue sites, nature conservation area.
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use, one is densely populated and the third one is
covered by forest in large parts of the area.

With regard to their relevance to the onhand
question from existing land-use trends scenarios
were derived for the prognosed settlement area
for the year 2010, for the possible consequences
of the EU-wide agreement of Agenda 2000 and
for the amending federal conservation law dating
to the year 2001, which enhances the enlargement
of protected areas.

Each scenario was applied to the three study
areas utilizing the model Luck. For the expansion
of the settlement areas in all three study areas re-
alistic land-use patterns were generated. Limita-
tions arose only in the context of the search for
marginal yield fields. Here, the random distribu-
tion of areas to be set-aside under homogeneous
conditions led to unrealistic results. The quality
of the establishment of protected areas in water-
side and ripearian areas is substantially bound to
current land-use and the morphology of the area.
The best results for this submodel are achieved if
waterside and ripearian areas are mainly arable
land and if the river has lowered its course into the
morphology.

The hydrological consequences are described
exemplarily for each land-use trend with a histor-
ical flood event. The interpretation of the hy-
drographs does not allow global statements about
the influence of land-use.

The study demonstrates the significance of
land-use pattern for the natural processes in the
landscape and underlines the necessity of spatial-
ly explicit modelling for landscape ecological
questions at the mesoscale.



Einleitung

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Die heutige Landschaft Mitteleuropas ist das Re-
sultat einer 5000-jdhrigen Geschichte der Land-
nutzung. Verschiedenste Nutzungsanspriiche ha-
ben zu einem komplexen Landnutzungsmuster
gefiihrt, das sich sowohl aus naturnahen als auch
stark von menschlicher Nutzung gepragten Fli-
chen zusammensetzt. Art und Intensitét der Nut-
zungsanspriiche des Menschen an die Landschaft
sind einem stetigen Wandel unterworfen und fiih-
ren zu stdndigen Verdnderungen der Landnut-
zung. Sowohl in Verdichtungsgebieten als auch in
den léndlichen Raumen Deutschlands ergeben
sich Konflikte aus der Uberlagerung und Konkur-
renz unterschiedlicher Landnutzungsarten sowie
aus den direkten und indirekten Auswirkungen
der jeweiligen Nutzungen (UMWELTRAT, 1996).
Anhaltender Flichenbedarf fiir Siedlung, Indus-
trie und Verkehr, die liberwiegende Verbreitung
von intensiver Land- und Forstwirtschaft sowie
die ErschlieBung oder Zerschneidung bisher noch
weitestgehend naturnaher Flachen fithren derzeit
in Mitteleuropa zu einem verstédrkten Einfluss des
Menschen auf die Landschaft. Dem gegeniiber
stehen intensive Bemiihungen um den Erhalt und
die Wiederherstellung der Diversitit von Lebens-
rdumen und Lebewesen z.B. durch die Auswei-
sung von Schutzgebieten.

Die Disziplin der Landschaftsokologie hat
sich zur Aufgabe gemacht, Konzepte fiir den Er-
halt der Funktionsfdhigkeit der Landschaft im
Spannungsfeld dieser unterschiedlichen Nut-
zungsanspriiche zu entwickeln (BasTian &

ScHREIBER, 1999). Eine wichtige Fragestellung
stellt dabei die Abschitzung der moglichen Fol-
gen von Landnutzungsidnderungen dar. Obwohl
die Nutzungseinheiten oft sehr klein sind, konnen
Veranderungen der Landnutzung in der Summe
zu einer groflen Wirkung flihren.

In diesem Zusammenhang werden mathemati-
sche Modelle eingesetzt, mit deren Hilfe die rele-
vanten Prozesse der Landschaft auf verschiede-
nen Skalen abgebildet werden konnen. Solche
Modelle dienen nicht nur der Analyse und Be-
trachtung der aktuellen Verhiltnisse der Land-
schaft, sondern erlauben die Abschitzung der
Auswirkungen von mdglichen Anderungen der
Rahmenbedingungen.

Die hypothetische Anderung der Landnut-
zung, die als Landnutzungsszenario bezeichnet
wird, stellt eine wesentliche Modifizierung der
Rahmenbedingung dar, weil die Landnutzung auf
den Zustand der Landschaft einen maf3geblichen
Einfluss ausiibt. Die Verdnderung von Landnut-
zung folgt in Deutschland iiberwiegend sozio-
okonomischen oder politischen Antriebskréften.
Ihre exakte Verortung in der Landschaft orientiert
sich meist an den naturrdumlichen Bedingungen
und folgt z.T. erkennbaren Regeln. Anhand dieser
Vorgaben ist es moglich, realistische Landnut-
zungszenarien zu entwickeln, die als Eingangsda-
ten fir die Modellierung verschiedener land-
schaftsokologischer Fragestellungen dienen kon-
nen.



Einleitung

1.2 ZIELSETZUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwick-
lung einer Methode fiir die automatisierte
Verortung von Landnutzungsinderungen in der
Landschaft. Die Ergebnisse sollen fiir die Unter-
suchung von Auswirkungen der Landnutzungs-
dnderungen auf die natiirlichen Prozesse der
Landschaft dienen.

Die Angaben iiber die Verdnderungen der
Landnutzungszusammensetzung werden aus vor-
handenen Trends und externen Prognosen ent-
nommen, um realistische und relevante Landnut-
zungsszenarien ableiten zu kdnnen. Die beriick-
sichtigten Landnutzungsidnderungen sollen die
moglichen zukiinftig zu erwartenden Trends re-
prasentien. Ihre Verortung in der Landschaft darf
dabei den politischen Rahmenvorstellungen von
der Entwicklung der Landwirtschaft, des landli-
chen Raums im Allgemeinen und der Siedlungs-
entwicklung nicht widersprechen.

Fiir die Ableitung der Landnutzungsszenarien
wurde im Rahmen der vorliegenden Dissertation
das Modell Luck (Land Use Change Scenario
Kit) entwickelt, das vorgegebene Landnutzungs-
anderungen raumlich explizit in das Landschafts-
muster transferiert. Das Modell basiert auf den in
der Landschaftsdkologie {iiblichen raumlichen

1.3 VORGEHENSWEISE

Eine umfassende Literaturiibersicht in Kap. 2
stellt die Grundlage der Studie dar. Sie dokumen-
tiert den Stand der Forschung zu den Themen
Landschaftsokologie, = Landnutzungsszenarien
und den Trends der vorherrschenden Landnut-
zungen. Ferner wird ein Uberblick iiber den aktu-
ellen Stand der Modellierung von Landschaften
und deren Nutzungen gegeben. AnschlieSend
wird in das Fallbeispiel »Einfluss von Landnut-
zungsanderungen auf die Hochwasserentste-
hung« eingefiihrt.

In Kap. 3 werden die drei ausgewéhlten Ein-
zugsgebiete hinsichtlich ihrer naturrdumlichen
Ausstattung und ihrer historischen und aktuellen
Nutzungsstruktur charakterisiert.

2

Daten iiber Topographie, Boden und Landnut-
zung. Die Struktur des Modells ist einfach und
flexibel gehalten, so dass es fiir verschiedene Da-
tengrundlagen eingesetzt werden kann.

Die Auswahl der modellierbaren Landnut-
zungsianderungen wurde als Fallbeispiel fiir den
Bedarf solcher Szenarien an der landschafts-
Okologischen Fragestellung ausgerichtet, inwie-
weit Landnutzungsénderungen einen Einfluss auf
die Hochwasserentstehung haben kénnen.

Anhand von drei charakteristischen Untersu-
chungsgebieten mit unterschiedlicher Landnut-
zungsdynamik sollten zukiinftig mogliche Land-
schaftsmuster erstellt werden. Dazu wurden die
Einzugsgebiete der Lein, als Représentant einer
intensiven landwirtschaftlichen Nutzung, der
Korsch als ein typisch urbanes Gebiet und der
oberen Lenne, deren iiberwiegend bewaldetes
Einzugsgebiet als naturnah gilt, gewéhlt.

Die hydrologische Untersuchung wurde von
Dr. Daniel Niehoff (NIEHOFF, 2001) mit einer er-
weiterten Version des hydrologischen Modells
WASIM-ETH (ScHULLA, 1997) durchgefiihrt. Die
Vorgehensweise bei der Entwicklung von Land-
nutzungsszenarien wird in der vorliegenden Ar-
beit beschrieben.

In Kap. 4 werden die Modellkonzeption und
die einzelnen Teilmodule fiir die Siedlungserwei-
terung, die Stilllegung von Grenzertragsflichen
und die Etablierung von Schutzgebieten in Ufer-
und Auenbereichen vorgestellt und soweit mog-
lich, kalibriert und validiert.

Die Anwendung des Landnutzungsmodells
erfolgt in Kap. 5. Die Ableitung von Landnut-
zungstrends erfolgt auf der Basis der in Kap. 2
diskutierten aktuellen Entwicklungen in der
Landnutzung. AnschlieBend werden diese Trends
in den drei Untersuchungsgebieten mit Hilfe des
Modells umgesetzt und ausgewertet. Exempla-
risch wird fiir jede Landnutzungskonversion der



Vorgehensweise

Raumliche Daten \ Einfluss der
- Landnutzung
Qualitative Daten ;/* I auf die
zur Parametrisierung Hochwasser-
¥ v ~__— entstehung

Statistische Daten/ Ableitung von realistischen 4
 — -
Landnutzungsveréanderungen

externe Prognosen

Abb. 1.1 Herangehensweise an die Fragestellung

Einfluss auf ein ausgewahltes historisches Hoch-
wasserereignis demonstriert.

Kap. 6 untersucht die Moglichkeiten das Mo-
dell fur andere Gebiete, in anderen Skalen und fir
andere Fragestellungen einzusetzen.

Die Arbeit schlieBt in Kap. 7 mit einer kriti-
schen Diskussion iiber die Limitationen und Po-
tenziale der Modellkonzeption und den abschlie-
Benden Schlussfolgerungen.

In Abb. 1.1, S. 3 ist die Herangehensweise an
die Fragestellung dargestellt.

w
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Grundlagen

2.1 LANDSCHAFT IM WANDEL

Im Folgenden werden die Phianomene Landnut-
zung und Landnutzungswandel fiir die Entwick-
lung von Landnutzungsszenarien, die Eingang in
die Modellierung von landschafts6kologischen
Fragestellungen finden sollen, erfasst. Dazu wer-
den die wichtigsten Begriffe wie Landschaft,
Landnutzung, Landbedeckung, die Disziplin der
Landschaftsokologie, ihre Methoden der Land-
schaftsbewertung und Fragen der Betrachtungs-
skala sowie die rechtlichen Grundlagen fiir Land-
nutzungsanderungen vorgestellt.

2.1.1 Landschaft

Der Begriff Landschaft wird sowohl in der Wis-
senschaft als auch im allgemeinsprachlichen Um-
gang in vielfiltiger Weise benutzt (STEINHARDT,
1999:b). AuB3erhalb der Wissenschaft wurde der
Begriff besonderes von der Malerei und Dichtung
in die Alltagssprache eingefiihrt und wird heute
hypostasiert fiir raumunabhingige Begriffe wie
z.B. Informationslandschaft etc. verwendet
(LaNG, 1999). Innerhalb der Fachdisziplinen er-
scheint eine einheitliche Definitionsbestimmung
schwierig und wird bis heute kontrovers disku-
tiert (LESER, 1997). Die hier verwendete wissen-
schaftliche Landschaftsauffassung basiert auf ei-
ner komplexen, holistischen Sichtweise und ent-
stammt dem mittel- und osteuropdischen Raum
(Bastian, 2001). Eine Zusammenfassung dieser
Wissenschaftstraditon wird von BAsSTIAN &

SCHREIBER (1999) im Sinne von TrRoLL (1950),
ScHMITHUSEN (1963) und NEEF (1967) gegeben:

»Landschaft ist ein Teil der Erdoberfldache, der nach sei-
ner Gestalt, dem dufleren Bild und dem prozessualen
und funktionalen Zusammenwirken seiner Erscheinung
sowie den inneren und dufleren Lagebeziehungen an ei-
ner konkreten Erdstelle eine rdumliche Einheit von be-
stimmtem Charakter bildet. «

HaAsE & RicHTER (1980) 16sen sich von dem An-
spruch, Landschaft als einheitlich strukturiert und
nach auflen hin deutlich abgrenzbar determinie-
ren zu wollen. Thre Definition bezeichnet Land-
schaft als:

»... Inhalt und Wesen eines von der Naturausstattung
vorgezeichneten und durch die Gesellschaft beeinfluss-
ten und gestalteten Raumes als Ausschnitt aus der Erd-
hiille. Landschaft ist eine Raum-Zeit-Struktur, die durch
den Stoffwechsel zwischen Mensch und Natur bestimmt
wird.«

Auf dieser Definition basierend wird der Mensch
mit seinem Handeln und Denken Teil der Land-
schaft (STEINHARDT, 1999:b).

Eine andere, nordamerikanische Sicht fufit auf
einer biologisch begriindeten Herangehensweise
an das Thema Landschaft. Die Ansétze der Bio-
geographie und der Populationsdynamik haben
dort zu einem Verstdndnis von Landschaft als ein
Mosaik aus »patch-corridor-matrix«  gefiihrt
(ForMAN & GODRON, 1986). Als »patches« wer-
den homogene, Okologisch relevante Raumein-
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heiten, als »Korridore« ihre lineare Verbindung
und als »Matrix« die dazwischen liegende Rest-
flache, die nicht untersucht wird, bezeichnet. Die-
ser Ansatz zeugt von einem vorrangigen Interesse
an Landschaft in ihrer Funktion als Habitat und
ist fiir andere Landschaftsfunktionen nur begrenzt
iibertragbar (BAsTiaN, 2001). Im Vordergrund des
nordamerikanischen Verstidndnisses von Land-
schaft steht das raumliche Muster, das aus einer
komplexen Interaktion abiotischer Bedingungen,
biotischer Aktivitidten und deren Stérungen ent-
standen ist. Dabei besteht eine enge Verbindung
zwischen den raumlichen Mustern und den Pro-
zessen einer Landschaft. Uber eine Quantifizie-
rung von Landschaftsstrukturen erhofft man sich
Riickschliisse auf die 6kologischen Prozesse in
der Landschaft ziehen zu kénnen (HoBss, 1997;
MCcCGARIGAL & MARkS, 1994). FormaN & Go-
DRON (1986) iibertragen die folgenden Charakte-
ristika lebender Systeme auf die Landschaft:

(1) Struktur: die rdumliche Anordnung und Kon-
figuration der Subsysteme (engl. patches) hin-
sichtlich ihrer Grofle, Gestalt, Art, Zusam-
mensetzung etc.

(2) Funktion: die Interaktionen innerhalb und
zwischen den Subsystemen.

(3) Verdinderung: die zeitabhingige Veranderung
von Struktur und Funktion

TUrNER et al. (2001) definieren, nach FORMAN
(1995), demnach Landschaft als eine Flache, wel-
che mindestens in einer zu untersuchenden Ei-
genschaft rdumlich heterogen ist. Diese reduzier-
te Sichtweise wird dem europdischen Wissen-
schaftsanspruch an die Landschaftsdefinition
nicht gerecht, weil er sich nicht von einer allge-
meinsprachlichen Verwendung ohne Raumbezug
abhebt.

Dieser kurze Exkurs verdeutlicht die beiden
Haupstromungen an unterschiedlichen Ansétzen,
die sowohl von kulturell als auch fachlich ver-
schiedenen Ursprung zeugen. Die vorliegende
Studie bezieht sich auf den Landschaftsbegriff
von HAASE & RICHTER (1980) (siche oben), der
aus dem traditionellen Ansatz der »Leipzig-
Dresdner Schule der Landschaftsokologie«

(NEEr, 1967; HAASE & RICHTER, 1980; BARSCH,
1988) entspringt. Diese Definition stellt Land-
schaft in den Zusammenhang von Landnutzung
und Naturraum ohne die Forderung nach einem
einheitlichen, deutlich abgrenzbaren Ausschnitt
der Erdoberfliche. Dies geschieht vor dem Hin-
tergrund, dass einerseits der Einheitlichkeit die
unbestreitbare Heterogenitit von Landschaften
entgegensteht. Andererseits unterliegt eine deutli-
che Abgrenzung von Landschaften immer dem
Untersuchungsblickwinkel und kann nicht abso-
lut gesetzt werden.

2.1.2 Landnutzung und
Landbedeckung

Landnutzung 1ist nach VELDKAMP & FREsco
(1996) die menschliche Aktivitdt, die direkt Ein-
fluss auf die Landschaft ausiibt, ithre Ressourcen
nutzt oder durch Eingreifen in 6kologische Pro-
zesse das Funktionieren der Landbedeckung be-
einflusst. In der Regel wird Landnutzung in Eur-
opa in folgende drei Hauptkategorien unterteilt
(VEENEKLAAS et al., 1994; BMELF, 1996:a):

(1) Siedlungs-, Verkehrs- und Industrienutzung

(2) Agrarische Nutzung (Acker, Griinland)

(3) Waldflachen und naturnahe/quasinatiirliche
Flachen

Die Anteile dieser Kategorien an der Gesamtfla-
che schwanken je nach aktuellem gesellschaftli-
chem Stellenwert und pendeln sich fast niemals
auf einen stabilen Zustand ein. lhre rdumliche
Anordnung ergibt ein Landnutzungsmuster.
Landnutzung, Standortbedingungen und Lebens-
gemeinschaften bestimmen durch gegenseitige
Beeinflussung das oOkologische System einer
Landschaft (DunN et al., 1990). Die Klassifizie-
rung der Landnutzungsarten wird mit grofer wer-
dendem Mafstab immer detaillierter. Zwischen
Naturraumausstattung und Nutzungsformen be-
stehen gesellschaftlich-funktionale Verflechtun-
gen wie z.B. die Funktion-Lage-Bezichungen
und das Nachbarschaftsverhalten (BASTIAN &
SCHREIBER, 1999).
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Landbedeckung beschreibt im Gegensatz dazu
die Erscheinungsform der terrestrischen und
aquatischen Landoberfldche, die sich aus der
Landnutzung und deren Bewirtschaftungsweise
zusammensetzt. Diese Studie fokussiert die ter-
restrische Landbedeckung, die der jahreszeitli-
chen Dynamik der Phdnologie und damit dem
aktuellen Zustand von Vegetation und Boden un-
terliegt. Im Sprachgebrauch wird der Begriff
Landnutzung hiufig filschlicherweise als Uber-
begriff fiir Landbedeckung und Landnutzung ver-
wendet. Da die beiden Begriffe vollig unter-
schiedliche Bedeutung haben, ist ein expliziter
Einsatz der korrekten Bezeichnungen unerléss-
lich.

2.1.3 Landschaftsékologie

Die Disziplin Landschafisokologie hat sich zur
Aufgabe gemacht, mit Hilfe von multidisziplina-
ren Ansétzen und Methoden Grundlagen fiir eine
nachhaltige Landnutzung zu liefern (BASTIAN &
SCHREIBER, 1999). Eine nachhaltige Entwicklung
wurde von der WELTKOMMISSION FUR UMWELT
UND ENTWICKLUNG (BRUNDTLAND—COMMISSION,
1987) als eine Entwicklung definiert, welche die
heutigen Bediirfnisse zu decken vermag, ohne fiir
kiinftige Generationen die Moglichkeiten zu
schmélern, ihre eigenen Bediirfnisse zu decken.
Durch eine ausgewogene Kombination verschie-
dener Fliachennutzungen (HABER, 1972) soll die
Landnutzung sowohl einer modernen Intensiv-
nutzung als auch dem Natur- und Landschafts-
schutz gerecht werden (MosiMANN, 1999). Die
Landschaft wird hinsichtlich ihrer aktuellen an-
thropogenen Beanspruchung und ihrer Tragfahig-
keit fiir zukiinftig mogliche Beeinflussung analy-
siert. Die hervorstechenden Merkmale der Land-
schaftsokologie bestehen nach Bastian (2001) in
der Untersuchung von:

(1) Strukturen, Prozessen und Verdnderungen

(2) raumlichen und hierarchischen Aspekten

(3) der Komplexitit der verschieden Faktoren in
einer Landschaft

In der europiischen Wissenschaftstradition hat
sich die Landschaftsokologie aus der klassischen
Geographie, insbesondere der Vegetationsgeo-
graphie, entwickelt. Unterschiede zur Amerikani-
schen Auffassung von Landschaftsokologie sind
in der Erweiterung der rdumlichen Betrachtung
des Landschaftsmusters um die Beriicksichtigung
der komplexen, vom Menschen beeinflussten
Prozesse in der Natur, zu sehen (MOSIMANN,
1999).

Einig sind sich die unterschiedlichen Traditio-
nen der Landschaftsokologie dariiber, dass neben
der Zusammensetzung der Landnutzung vor al-
lem die rdumliche Struktur eine wesentliche Rol-
le fiir viele 6kologische Prozesse spielt. Darauf
bezieht sich die vorliegende Untersuchung und
kombiniert den traditionellen Ansatz von Land-
schaftsanalyse und -bewertung mit einem modell-
gestiitzen Ansatz, der die Zusammensetzung so-
wie die Landschaftsstruktur beriicksichtigt.

Der Untersuchungsansatz der Landschafts-
okologie wurde in seiner jlingeren Entwicklung
von computergestiitzten Werkzeugen und digita-
len Geodaten mitbestimmt (McGARIGAL &
MARKS, 1994; TURNER & GARDNER, 1991). Der
flexible Charakter von Geoinformationssystemen
(GIS) ermoglicht es in Verbindung mit dem Ein-
satz von dynamischen &kologischen Modellen,
Funktionen der einzelnen Elemente und deren
Verhalten unter verschiedenen Bedingungen zu
untersuchen (STEINHARDT, 1999:a). Bei sorgsa-
mem Datenmanagement und einer durchdachten
Kopplung mit dynamischen Modellen kann diese
Methode fiir landschaftsokolgische Frage-
stellungen sinnvoll eingesetzt werden. Besonders
fiir Untersuchungen, die aufgrund ihres Untersu-
chungsmalstabs (z.B. Mesoskala, Makroskala)
keine Experimente zulassen, bedarf es einer mo-
dellgestiitzten Herangehensweise.

Eine Herausforderung der Landschaftsokolo-
gie besteht in der Entwicklung von gesellschaft-
lich akzeptierten okologischen Leitbildern und
deren Verwirklichung iiber die Planung. Die Leit-
bilddiskussion wird hauptsichlich aus dem Blick-
winkel der Landschaftsbewertung gefiihrt.

N
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2.1.4 Landschaftsbewertung

Landschaftsbewertung stellt eine theoretische
und methodische Grundlage fiir die Landschafts-
Okologie dar (BASTIAN & SCHREIBER, 1999). Mit
Hilfe der Bewertung von Standortfaktoren kann
die Landschaft quantitativ erfasst (LESER &
KLiNk, 1988; MARKS et al., 1992; BASTIAN et al.,
1994) und in gesellschaftlich fassbare Grofien
iibersetzt werden (NEEF, 1966). Dazu bedarf es
einer ausflihrlichen Landschaftsdiagnose und ei-
ner darauf aufbauenden Bestimmung von Land-
schaftsfunktionen bzw. Naturraumpotenzialen
(SCHLUTER, 1987; SCHLUTER, 1992). Als Funkti-
on wird dabei das Leistungsvermogen einer
Landschaft verstanden durch natiirliche Prozesse
und Komponenten Material und Leistungen be-
reit zu stellen, die zur Befriedigung der menschli-
chen Bediirfnisse sowohl in physiologischer als
auch psychologischer Hinsicht dienen (STEIN-
HARDT, 1999:b). Nach DE Groot (1992) werden
die verschiedenen Landschaftsfunktionen in die
vier Gruppen Regulationsfunktion, Tragerfunkti-
on, Produktionsfunktion und Informationsfunkti-
on unterteilt. Das Naturraumpotenzial identifi-
ziert das fir den Menschen nutzbare Leistungs-
vermogen eines Naturraums hinsichtlich seiner
Nutzbarkeit und gleichzeitig seiner Belastbarkeit
(NEEF, 1966; HAASE, 1978).

Beispiele fiir Landschaftsbewertung stammen
aus der Planungspraxis. Standortsuche und Um-
weltvertraglichkeitspriifungen werden fiir wirt-
schaftliche Aspekte eingesetzt, wie z.B. die
Reichsbodenschitzung, die im Jahr 1934 schlag-
weise fiir Acker- und Griinlandfléchen fiir die Be-
stimmung der Besteuerung durchgefiihrt wurde.
Eine Bewertung vergleicht den aktuellen Ist-Zu-
stand mit einem angestrebten Soll-Zustand
(STEINHARDT, 1999:a). Dieser Soll-Zustand ist
immer zweckgebunden und richtet sich nach be-
stimmten Zielen oder Leitbildern (USHER, 1994).

Eine Bewertung besteht nach USHER (1994)
aus drei wichtigen Bestandteilen: den Merkma-
len, welche die Landschaft charakterisieren, den
Kriterien, die aus der Vielzahl der Merkmale ab-
geleitet und zu aussagekréftigen Informationen
aggregiert werden, sowie der Quantifizierung die-
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ser Kriterien durch Werte. Grundlage der Bewer-
tung stellen einerseits messbare Daten und ande-
rerseits beschreibende Verfahren dar. Die als
semi-quantitativ bezeichneten Ergebnisse erlau-
ben als Expertenwissen die Ableitung von Aussa-
gen tiiber das Leistungsvermogen einer Land-
schaft und/oder ihrer Schutzwiirdigkeit.

Ein okologisches Bewertungsverfahren stellt
nach BASTIAN & SCHREIBER (1999) einen Kom-
promiss aus wissenschaftlich exakter, holistischer
Herangehensweise und einer (iibersichtlichen,
wirtschaftlichen und nachvollziehbaren Metho-
dik dar. Die Kritik von LESER (1983) und HASE
(1992), solcherart standardisierte Landschaftsbe-
wertungen spiegelten eine scheinbar objektive
Quantifizierbarkeit wider (BASTIAN & SCHREIBER,
1999), ist durchaus berechtigt, weil jede Land-
schaft durch ihre biotische und abiotische Aus-
stattung, ihr kulturelles Erbe sowie ihren Ent-
wicklungsstand sehr individuell und einzigartig
ist (ANTROP, 2000). Die Entwicklung einer iiber-
tragbaren Methode fiir die Bewertung ist dennoch
gerechtfertigt, sofern sie mit der ndtigen Kritikfa-
higkeit angewendet wird (Marks et al., 1992;
PLACHTER, 1992), denn sie liefert eine vom Beob-
achter unabhingige Reproduzierbarkeit der Be-
wertung (USHER, 1994) und gewihrleistet eine
Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Ge-
bieten.

In der vorliegenden Untersuchung soll die Be-
wertung dazu genutzt werden, mogliche Nut-
zungsentwicklungen der Landschaft in die Zu-
kunft zu projizieren.

2.1.5 Zeit- und Raumskalen

Die Landschaftsdkologie hat aus der Okologie ei-
nen systemorientierten Ansatz abgeleitet, wel-
cher okologisch relevante Landschaftseinheiten
hierarchisch ordnet. In dieser Struktur nehmen
die Okotope eine Position zwischen den Einzelor-
ganismen und der Landschaft als Ganzes ein
(BLASCHKE, 2000). Abb. 2.1, S. 9 zeigt eine Uber-
sicht liber die rdumliche und zeitliche Hierarchie
von Umweltstérungen und die hierarchische Or-
ganisation der Landschaft. Die Zeitskala fiir die
Landoberflachenstruktur steht fiir die Spanne, die
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Abb. 2.1 Raum-Zeit-Hierarchie der Landschaftsékologie verdndert nach DELCOURT et al. (1983) in

TURNER et al. (2001), Raumskala der Fldche eingeteilt nach BECKER (1992)

notwendig ist, um Verdnderungen auf der jeweili-
gen Hierarchiestufe zu erkennen.

Die zeitliche Variabilitit der Landschaft erfor-
dert sowohl eine landschaftsgenetische Betrach-
tung als auch eine perspektivische Untersuchung
mit der Ableitung von Szenarien. Viele land-
schaftsrelevante Prozesse finden auf unterschied-
lichen Skalen statt, so dass eine umfassende Be-
riicksichtigung kaum moglich ist (STEINHARDT,
1999: a). Eine maligebliche Aufgabe von land-
schaftsokologischen Untersuchungen besteht da-

rin, die relevante Skala fiir die jeweilige Untersu-
chung zu identifizieren (WENKEL & SCHULTZ,
1999) und die dafiir relevanten Prozesse und Pa-
rameter zu bestimmen.

Der jeweilige Untersuchungsmalstab wird ei-
nerseits vom flachenhaften Umfang des Untersu-
chungsgebietes und des ausgewihlten Zeitfens-
ters der Studie determiniert und andererseits
durch die maximal mogliche Datenaufldsung li-
mitiert (TURNER et al., 2001).

2.2 LANDNUTZUNGSSZENARIEN

Unter einem Szenario versteht man die »hypothe-
tische Aufeinanderfolge von Ereignissen, die zur
Betrachtung kausaler Zusammenhéinge konstru-
iert wird« (WISSENSCHAFTLICHER RAT DER Du-
DENREDAKTION, 1990). Die Erstellung von Szena-
rien ist in der Unternehmensfiihrung und Politik-
beratung ein hiufig praktizierter Ansatz, weil er
die Moglichkeit bietet, die Folgen denkbarer Ent-
wicklungen abzuschdtzen und unerwiinschte Ent-
wicklungstendenzen durch Kkorrigierendes Ein-
greifen zu unterbinden (Bork et al., 1995).

Ein Szenario darf nicht mit einer Prognose
gleichgesetzt werden, weil es keine Aussage iiber
die FEintrittswahrscheinlichkeit trifft. Vielmehr
stellt es eine bestimmte alternative Zukunft dar
(JENKINS, 1997). Das Szenario wird als Projektion
verstanden, weil es keine Rechenschaft tiber die
Entwicklung bis zu dieser Situation ablegt, son-
dern »wenn ..., dann ...«-Aussagen liefert. Die
bewusste Simulation von unwahrscheinlichen
und extremen Szenarien ermdglicht die Abgren-
zung einer Systembeschreibung hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit. Ergebnisse zwischen den Extre-
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men bieten die Moglichkeit, unter Beriicksicht-
gung externer Prognosen, ein wahrscheinlichstes
Ergebnis (»best guess«) abzuleiten. Der zukunfts-
orientierte und flexible Charakter von Szenarien
macht diese Methode daher auch fiir die Umwelt-
wissenschaften interessant. Die Ableitung von
Szenarien kann unter verschiedenen Zielen erfol-
gen, die bei der Interpretation der Ergebnisse stets
beriicksichtigt werden miissen (RIEBSAME et al.,
1994).

Die Erstellung von Landnutzungsszenarien
besteht nach VELDKAMP & LAMBIN (2001) aus
zwei Hauptaufgaben:

(1) Suche nach den treibenden Kréften fiir poten-
zielle Landnutzungsénderungen und Abschiéit-
zung einer zukiinftigen Entwicklung (Quanti-
fizierung der Szenariovorgabe);

(2) Raumliche Umsetzung der Landnutzunsénde-
rungen (Verortung/Allokation der Verdnde-
rung im Raum);

Die Bestimmung der Anderungsrate (1) legt fest,
welche Landnutzungen sich verdndern und wie
groB der Anderungsgrad insgesamt ist. Sie hiingt
in starkem MaBle von anthropogenen Einfluss-
nahmen iiber Politik und Sozio-/Okonomie ab
(vgl.Kap. 2.3.2). Die Abschitzung von potenziel-
len Landnutzungsdnderungen bedarf einer Be-
riicksichtigung von nicht rdumlichen Daten wie
z.B. Konjunktur-, Bevolkerungsentwicklung,
Forderprogramme etc., die mit dem Land-
nutzungsmuster in Verbindung gebracht werden
miissen. Kap. 2.5.2 gibt einen Uberblick iiber die
dafiir existierenden Modelle.

Daneben existieren viele Studien der einzel-
nen Fachdisziplinen wie z.B. der Hydrologie, die
sich mit den Auswirkungen der Landnutzungsén-
derungen beschéftigen. Dabei wird die Frage
nach Art und Umfang potenzieller Landnutzungs-
anderungen héufig entweder mit eigenen Annah-
men oder auf externen Angaben beruhend geldst.
Im einfachsten Fall werden nur prozentuale Fla-
chenanteile der verschiedenen Landnutzungen
gegen einander verschoben (vgl. BuLtor et al.,
1990; LieBscHER et al., 1995; DAAMEN et al.,
1997). Dies geschieht entweder stufenweise oder
als Extremannahme ohne Zwischenstadien
(LeicHTruss & KivumBi, 1995; EGUIGUREN,
1997; BECKER & LAHMER, 1998).

Eine Allokation der Landnutzungsénderungen
(2) bestimmt, wo die in Punkt (1) bezifferten
Landnutzungsidnderungen stattfinden. Dabei wird
aus den natiirlichen und kulturellen Eigenschaf-
ten einer Landschaft die rdumliche Lokalisierung
von Anderungen bestimmt. Die Datenbasis dafiir
stellen zum einen rdumliche Informationen iiber
Topographie, Landnutzungsmuster oder Boden-
verhéltnisse dar. Andererseits wird versucht, die
Prozesse, welche die Auswahl einer Flache fiir
eine Landnutzungsinderung leitet, zu beriick-
sichtigen. Die Beachtung der sich daraus erge-
benden expliziten Landnutzungsmuster, erfolgt in
vielen 6kologischen Untersuchungen nur margi-
nal, weil entweder die Daten nicht rdumlich vor-
liegen oder nicht raumlich weiterverarbeitet wer-
den kdnnen.

Im Laufe der letzten 20 Jahren hat sich die
modellgestiitzte Verarbeitung der Landnutzungs-
anderungen entwickelt, was in Kap. 2.5 beschrie-
ben wird.

2.3 LANDNUTZUNGSANDERUNGEN

2.3.1 Systeménderungen

Die Natur als multidimensionales System unter-
liegt einem komplizierten Beziehungsgeflecht, so
dass anthropogen induzierte Verdnderungen von
EinzelgroBen das Gesamtsystem in vielfdltiger
Weise beeinflussen. Globaler Wandel (»Global
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Change«) betrifft groBraumige Verdnderungen
der Natur, die wie folgt klassifiziert werden kon-
nen (LEEMANS & ZUIDEMA, 1995):

(1) Natiirlicher Wandel: darunter fallen Anderun-
gen der Solarkonstante und der orbitalen Para-
meter, sowie die aus diesen Modifikationen
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resultierenden Klimaverdnderungen, geologi-

sche Prozesse wie z.B. Vulkanausbriiche oder

Erdbeben.

(2) Anthropogen induzierter Wandel: darunter
versteht man die Auswirkungen von anthropo-
genen Veranderungen auf die natiirlichen Pro-
zesse. Diese konnen indirekt oder direkt erfol-
gen:

(a) Indirekte Effekte: Beispiele dafiir sind Ver-
anderungen der chemischen Zusammen-
setzung der Atmosphire, der Zusammen-
setzung der Flora und Fauna, als Anpas-
sung an neue Bedingungen, etc..

(b) Direkte Effekte: Landnutzungsinderungen
wie Flurbereinigung, Modifikationen der
landwirtschaftlichen Praxis, Waldumbau,
Ausdehnung der Siedlungsflache etc..

Die indirekten Effekte wirken sich in der Regel
nur langsam und nach Uberschreitung eines kriti-
schen Grenzwerts oft unwiderruflich aus. Das
wohl bekannteste Beispiel dafiir ist die durch die
Industrialisierung erhohte Kohlendioxidkonzent-
ration in der Atmosphére, die zu einer globalen
Erwarmung von etwa 1,4 bis 5,6 K innerhalb der
nichsten 100 Jahre filhren wird (INTERGOVERN-
MENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2001).

In vielen Untersuchungen werden die Auswir-
kungen des globalen Wandels wie zum Beispiel
Klima&nderung oder Kohlendioxidanstieg auf die
Landnutzung untersucht (DAAMEN et al., 1997;
REYNOLDS et al., 1996; PARRY, 1992). Als die der-
zeit wichtigste Ursache fiir eine Anderung der
Landschaft werden aber die vom Menschen di-
rekt  verursachten Landnutzungsinderungen
selbst angesehen (TURNER et al., 2001; LEEMANS
& ZuUDEMA, 1995). Obwohl die Flichen der
Landnutzungseinheiten oft sehr klein sind, haben
ihre Verdnderungen in der Summe eine grof3e
Wirkung. Fiir Landnutzungséinderungen spielt
daher der anthropogene, direkte Einfluss eine
weitaus grofere Rolle als der indirekte. Landnut-
zungsianderungen nehmen Einfluss auf Biodiver-
sitéit, Wasser- und Stoffhaushalt, Strahlungsbilanz
und andere Prozesse.

2.3.2 Faktoren der
Landnutzungséanderung

Landnutzung spiegelt weitldufige Trends in Ge-
sellschaft und Wirtschaft wider, die auf unter-
schiedlichen Entscheidungsebenen beeinflusst
werden (RIEBSAME et al., 1994). In Folge von In-
dustrialisierung und enormem Bevolkerungszu-
wachs seit dem zweiten Weltkrieg erfordern heute
in Deutschland und ganz Mitteleuropa erhebliche
Umweltprobleme dauerhaft umweltgerechte Nut-
zungskonzepte fiir Natur und Landschaft, welche
nicht nur auf Schutzgebiete beschréankt sein diir-
fen, sondern die ganze Landschaft einschlieen
miissen (BASTIAN & SCHREIBER, 1999). Die kon-
kurrierenden Raumanspriiche der verschiedenen
Landnutzungen werden hiufig zu Gunsten der fiir
die wirtschaftliche Entwicklung interessantesten
Landnutzung entschieden, was von der vorherr-
schenden Marktwirtschaft und der Politik ab-
héngt (O’CALLAGHAN, 1996). Daneben existieren
Projekte mit Zielen fiir das gesellschaftliche All-
gemeinwohl, welche die Landschaft fiir Erho-
lungs- und Naturschutzzwecke bewirtschaften.

Landnutzung wird heute nach MEYER & TUR-
NER (1992) auBer von Bevolkerungsstrukturen,
Politik/Administration und ethischen Einstellun-
gen auch von Technologieentwicklung, Wirt-
schaftsorientierung und Wohlstandsgrad be-
stimmt. Im Spannungsfeld dieser Kréafte wirkt die
Landnutzung im selben Mafle auf die Umwelt
ein, wie sie selbst wiederum auf Umweltbedin-
gungen reagiert.

Anderungen der Landnutzung finden immer
dann statt, wenn die aktuelle Nutzung entweder
den natiirlichen oder den gesellschaftlichen An-
spriichen nicht mehr geniigt (O’CALLAGHAN,
1996). Das kann durch verschiedene Faktoren
ausgelost werden (siehe Abb. 2.2, S. 12):

(1) Anderungen der natiirlichen Verhdltnisse:
durch systematischen Wandel konnen bei-
spielsweise Klimadnderungen oder akkumu-
lative Verdnderungen wie Waldsterben, Bo-
dendegradierung oder Verdnderungen anderer
Umweltfaktoren auftreten.
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(2) Anstieg des Flichenbedarfs durch die Gesell-
schaft: Bevolkerungswachstum, steigender
Flachenbedarf pro Kopf und Zuwanderung
stellen Anspriiche an die Flachennutzung.

(3) Anderungen der 6konomischen Rahmenbedin-
gungen: Wirtschaftsform, Wirtschaftswachs-
tum, AuBenhandel kénnen die Landnutzung
und besonders die Bewirtschaftungsweise
gravierend und kurzfristig beeinflussen.

(4) Anderungen der politischen Rahmenbedin-
gungen: Vorschriften in der Agrarpolitik, wie
z.B. das EU-Abkommen der Agenda 2000,
konnen einen entscheidenden Einfluss auf die
Landnutzung nehmen.

Naturliche Verhaltnisse Politische Vorgaben

Landnutzungs-

anderung

Flachenbedarf aus
der Bevolkerung

Wirtschaftliche
Abhangigkeiten

Abb. 2.2 Einflussfaktoren
dnderungen

fiar Landnutzungs-

Landnutzungsdnderungen koénnen auf verschie-
denen Ebenen stattfinden: entweder stellen sie
sich als eine Konversion von einer Landnutzungs-
kategorie in eine andere oder als Modifikation der
Bewirtschaftung innerhalb der bestehenden Nut-
zung dar (RIEBSAME et al., 1994). Wihrend die
Konversion sowohl auf die Landnutzung als auch
auf die Landbedeckung Auswirkungen hat, schla-
gen sich Modifikationen nur in der Bedeckung
nieder.

Jede Bewirtschaftung der Fliche stellt einen
Eingriff in das dkologische Gleichgewicht dar.
Die Riickfiihrung in die Ausgangssituation ist oft
nicht realisierbar, weil sich durch die Inanspruch-
nahme hiufig Struktur und Okologie der Land-
schaft komplett verdndert haben (O’ CALLAGHAN,
1996). Auswirkungen von Landnutzungskonver-
sionen verdndern die Gebietseigenschaften offen-
sichtlich und héufig auch dramatisch. Doch auch
Modifikationen konnen bedingt durch Verdnde-
rung der Bewirtschaftungstechnik, der Anbauf-
rucht oder durch sonstige Umwelteinfliisse dhn-
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lich starke Varianzen der Landoberfliche bewir-
ken. Da die Landwirtschaft besonders haufiger
Eingriffe bedarf und sehr dynamisch ist, gilt das
zwar vor allem fiir diese, prinzipiell aber auch fiir
alle anderen Formen der Landnutzung. Die Starke
der Auswirkungen von Landnutzungsénderungen
wird von drei Faktoren bestimmt:

(1) Intensitdtsunterschiede zwischen bisheriger
und neuer Landnutzung: Die Nutzungsintensi-
tit steuert die Hemerobie (Wirkung des
menschlichen Einflusses auf die Okosysteme)
(Sukkopr & WITTIG, 1998) und damit das 6ko-
logische Gleichgewicht der Landschaft. Inten-
sive Nutzungen haben in der Regel als vorran-
giges Ziel die Gewinnmaximierung, welche
die Ressourcen im Sinne der Wertschopfung
optimal ausnutzen muss. Intensivierung, un-
abhéngig davon, ob sie innerhalb der beste-
henden oder als Uberfiihrung in eine intensi-
vere Landnutzung stattfindet, stort das dkolo-
gische Gleichgewicht. Extensivierung der
Nutzungen wirken sich in der Regel positiv
auf den Landschaftshaushalt aus. Ausnahmen
bestehen z.B. bei Aufgabe von Tagebauforde-
rung oder Rieselfeldern, wo durch intensive
Bewirtschaftung die Systemstruktur so weit
verdndert wurde, dass ein Verringerung der
anthropogenen Beeinflussung negative Folgen
nach sich ziehen kann.

(2) Raum: Die Lage im Raum und die Ausdeh-
nung der Nutzungsénderung ist auf Grund von
gegenseitiger Beeinflussung der einzelnen
Nutzungseinheiten fiir die ganze Landschaft
relevant. Die Flachengrofe bestimmt die Ska-
la, in der durch die Nutzung Verdnderungen
auftreten konnen. Je groBer die Flache, desto
starker ist der Einfluss der vorherrschenden
Nutzung.

(3) Zeit: Dauer und Frequenz einer Nutzungsin-
derung sind eng mit der Intensitét verkniipft.
Sie bestimmen, ob sich ein ©kologisches
Gleichgewicht einstellen kann und welchen
Stérungen das System unterliegt.
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Um der Gesellschaft ein Versténdnis fiir die Wir-
kung von Verdnderungen der Landnutzung ver-
mitteln zu kénnen, miissen geeignete Methoden
gefunden werden, Verdnderungen zuverldssiger
als bisher abschitzen zu konnen (WENKEL, 1997).
Die Modellierung von natiirlichen Prozessen
kann dazu einen wichtigen Beitrag leisten. Da auf
der Mesoskala meistens mit rdumlichen Daten
modelliert wird, bedarf es dafiir lagegetreuer
Landnutzungsszenarien.

2.3.3 Rechtliche Grundlagen

In Deutschland unterliegt die Entwicklung der
Landnutzung zum einen administrativen/politi-
schen und zum anderen wirtschafilichen Ent-
scheidungen (BMELF, 1996:a). Nach dem
2.Weltkrieg wurde in der Bundesrepublik mit der
Raumordnungspolitik ein geordnetes Planungsin-
strument institutionalisiert mit dem Ziel, in allen
Teilrdumen der Bundesrepublik gleichwertige
Lebensverhéltnisse zu schaffen und die Lebens-
qualitit zu verbessern (KENNEWEG & WECK-
WERTH, 1994). Fiir die Koordination der unter-
schiedlichen Nutzungsanspriiche an den Raum
werden auf verschiedenen Planungsebenen
(Bund, Lander, Regionen, Gemeinden etc.) Pro-
gramme und Pline fiir eine Gesamtplanung auf-
gestellt. Damit tibernimmt die Landschaftspla-
nung die Aufgabe eines raumbezogenen Pla-
nungsinstruments, das  auf  gesetzlicher
Grundlage die Verwirklichung von Naturschutz
und Landschaftspflege, sowohl in besiedelter als
auch unbesiedelter Landschaft, regeln soll.

Das Subsidiaritdtsprinzip gewéhrt den Ge-
meinden weitgehende Entscheidungsfreiheit und
kommunale Selbstbestimmung, so dass {iber ein
Gegenstromprinzip die Interessen der einzelnen
Gemeinden mit der Raumplanung des Staates und
der Lander in Einklang gebracht werden miissen.
1976 wurde die Landschaftsplanung als Umwelt-
fachplanung auf denselben Mallstabsebenen ein-
gefiihrt, welche die 6kologischen Belange in der
Landes-, Regional- und Bauleitplanung beriick-

sichtigen und eine gezielte Flachennutzung ga-
rantieren sollten (BMELF, 1996:a). Die Erwar-
tungen an die Landschaftsplanung sind allerdings
nicht vollstdndig erfiillt worden, weil fiir sie in
den meisten Bundesléndern keine Rechtsverbind-
lichkeit besteht (KENNEWEG & WECKWERTH,
1994). Die Vorschldge und Forderungen der
Landschaftsplanung werden nur soweit moglich
in die rechtswirksamen Pléne der raumlichen Ge-
samtplanung und der speziellen Fachplanung in-
tegriert (BASTIAN & SCHREIBER, 1999). Die Pla-
nungsunterlagen aus der Landschaftsplanung
konnen als Fachgutachten und Richtlinien dafiir
angesehen werden, wie sich Deutschland in Rich-
tung umweltvertrdgliche Fldichennutzung entwi-
ckeln konnte.

Seit Einfithrung der Umweltvertriglichkeits-
priifung 1990 miissen umweltrelevante Eingriffe
in den Naturhaushalt als Folge einer Landnut-
zungsédnderung erfasst und die Umweltfolgen be-
wertet werden. Handelt es sich um eine Beein-
trachtigung im Sinne der Eingriffsregelung, wird
der Verursacher zu Vermeidung, Ausgleich oder
gef. Ersatz verpflichtet.

Eine Novelle des Bundesnaturschutzgesetzes,
die am 30.5.01 im Bundeskabinett beschlossen
wurde und im Februar 2002 in Kraft treten soll,
beinhaltet etliche Verbesserungen des Natur-
schutzes. Mit dem Gesetz erhofft man sich, der
Verantwortung fiir die Umwelt — besonders fiir
zukiinftige Generationen — gerecht zu werden.
Eine wesentliche Neuerung besteht in der Forde-
rung nach einem bundesweiten Biotopverbunds-
netz, das mindestens 10% der Landesflache er-
fassen soll. Ferner wird die Durchsetzung der
»guten fachlichen Praxis« fiir eine naturvertrégli-
che Landwirtschaft durch die Lander geregelt.
Damit wird das Verhéltnis zwischen Naturschutz
und Landwirtschaft neu definiert und man hofft,
dadurch einen Beitrag zu einer dauerhaft natur-
vertrdglichen Landwirtschaft leisten zu kdnnen
(PRESSEMITTEILUNG DES BUNDESAMTES FUR NA-
TURSCHUTZ, 2001).
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2.4 TRENDS IN DER LANDNUTZUNG

2.4.1 Historische Entwicklung

Die heute existierende Landschaft ist das Ergeb-
nis der Kombination von Naturraum und Land-
nutzung (NEEF,1967; HaASE & RICHTER, 1980;
BarscH, 1988). Mindestens seit dem Beginn der
agrarischen Landnutzung in der Jungsteinzeit
nimmt der Mensch Einfluss auf die natiirlichen
Gegebenheiten in Europa (HABER & SALZWEDEL,
1992; KLINK, 1995). Nahezu alle Gebiete, auch
solche, die bis heute als »natiirlich« klassifiziert
werden, wurden wahrscheinlich zu einem friithe-
ren Zeitpunkt vom Menschen beeinflusst (TUr-
NER et al., 2001).

In der Geschichte hat sich die Landschaft Mit-
teleuropas bis zur industriellen Revolution {iber-
wiegend schrittweise mit ihrer an die naturrdum-
lichen Gegebenheiten angepassten Nutzung zu ei-
ner »traditionellen« Landschaft entwickelt
(ANTROP, 1999). Die Vielfalt und Verteilung der
unterschiedlichen Landnutzungen haben sich da-
durch zu regional charakteristischen Landnut-
zungsmustern ausgebildet, die sich hauptsichlich
nach den natiirlichen Rahmenbedingungen und
den kulturellen Spezifika der Bewohner einer
Landschaft richten. Rasche Verdnderungen traten
lange Zeit nur als singuldre Ereignisse bzw. in be-
grenzten Zeitrdumen auf. Beispiele dafiir sind
Landreformen, Naturkatastrophen, Kriege und
ihre Folgeerscheinungen. In den ruhigeren Pha-
sen dazwischen passten sich Natur und Landnut-
zung schrittweise an die Verdnderung an (AN-
TROP, 1999). Diese Entwicklung ist seit der indus-
triellen Revolution und dem ©6konomischen
Boom nach dem zweiten Weltkrieg durch einen
neuen Prozess ersetzt worden, welcher der Land-
schaft eine neue Funktion zugewiesen hat.

Der anthropogen bedingte Landschaftswandel
wird fir Mitteleuropa in vier wesentliche Ent-
wicklungsetappen eingeteilt (JAGER & BERN-
HARDT, 1987):

(1) Agrarische Landnahme (seit ca. 5000/ 6000

J.v.h.): weitgehende Rodung der bis dahin fast
flichendeckenden Wilder.
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(2) Komplexer Landbau (seit ca.1000 J.v.h.): er-
neute Rodungen und Ausbau der Siedlungs-
und Verkehrsflédche.

(3) Industrielles Zeitalter (seit ca.150/100 J.v.h.):
Ausbreitung markanter Agglomerations- und
Exploitationsrdume; Voranschreiten der Ho-
mogenisierung von Ackerflichen durch Diin-
gung, Hydro- und Reliefmelioration als auch
der Wilder aufgrund von forstlichen Mono-
kulturen mit stark erhShter Holzproduktion
und hohem Nadelgehdlzanteil.

(4) Wissenschaftlich-technisches Zeitalter (seit
ca.40/50 J.v.h.): intensivierte Nutzung grof3er
Teile des Naturraums mit erhhtem Stoft- und
Energieumsatz, stark fortschreitender Homo-
genisierung und der Abnahme der standortli-
chen Vielfalt und Biodiversitit.

Seit Beginn der letzten Etappe wurden die bis da-
hin ungenutzten und damit noch verbliebenen na-
tirlichen Gebiete stark verringert. Die zeitliche
Beschleunigung der Landschaftsverdnderung in
den verschiedenen Etappen wird mit einer fast ex-
ponentiellen Groflenordnung beschrieben (BasTi-
AN & SCHREIBER, 1999).

2.4.2 Trends in den einzelnen
Landnutzungskategorien

2.4.2.1 Siedlungs-, Industrie- und

Verkehrsflachen

In die Kategorie Siedlungs-, Industrie- und Ver-
kehrsflache werden die Nutzungsarten Gebdude-
und Freiflache, Betriebsfliche ohne Abbauland,
Erholungsflache (Sportanlagen), Verkehrsflache
und Friedhof zusammengefasst und als Sied-
lungsraum definiert, weil sie iiberwiegend sied-
lungswirtschaftliche Funktionen iibernechmen
BMELF (1996:a).

Nach dem zweiten Weltkrieg erfolgte der
Wiederaufbau der Stddte und Dorfer in Deutsch-
land meist gemifl dem historischen Grundriss
(ERMER et al., 1994). Seitdem hat sich die Sied-
lungsflache stetig ausgedehnt. Besonders in den
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letzten 30 Jahren ist der gemeinsame Flachenbe-
darf an Siedlungs-, Industrie- und Verkehrsfldche
enorm gestiegen und nimmt nach der Flachennut-
zungserhebung von 1997 4,2 Mio. ha oder 11,8 %
des gesamten Bundesgebietes ein (DoscH &
BECKMANN, 1999:b). In der jlingeren Vergangen-
heit nahm die Siedlungs- und Verkehrsflache fast
ausschlieBlich auf Kosten der Landwirtschaftsfla-
che zu.

Die anhaltende Flachenversiegelung héngt
nicht nur von demographischen Grofsen ab, son-
dern wird zusétzlich von Wohlistand, Wirtschafts-
wachstum, Form der Industrialisierung und Wan-
derungsbewegungen beeinflusst. Generell ist auf
Grund der stetigen Individualisierung mit einem
anhaltend steigenden Trend der Siedlungsent-
wicklung zu rechnen, auch wenn die Entwicklung
seit dem zweiten Weltkrieg nicht vollstdndig in
die Zukunft extrapoliert werden kann (VENE-
KLAAS et al., 1994).

Die politische und rechtliche Steuerung des
Siedlungswachstums wird in Deutschland durch
das Raumordnungsrecht und die Bauleitplanung
geregelt (KLEYER, 1996). Dabei wird durch be-
hordliche Vorgaben versucht, Flichenverschwen-
dung zu beschrinken, indem zunéchst eine Ver-
dichtung der existierenden Stidte durch Be-
standssicherung und -erneuerung nach dem so
genannten »Konzentrationsprinzip« angestrebt
wird (REGIONALVERBAND FRANKEN, 1988). Dies
widerspricht nicht dem unter dem Begriff »dezen-
trale Konzentration« bekannten Prinzip, das eine
Funktionsverteilung auf mehrere Standorte fiir
strukturschwache Regionen, wie z.B. Branden-
burg, vorsieht, weil damit lediglich eine Aufsplit-
tung zentralortlicher administrativer Aufgaben
verbunden ist. Eine weitere Zerschneidung von
natlirlichen Flachen als Lebensraum soll somit
vermieden und Freirdume gesichert werden. Der
Flachenanspruch fiir Siedlungszwecke ordnet
sich in die iibergeordnete Planung ein. Entwick-
lungsachsen sollen als Grundgertist fiir die ange-
strebte rdumliche Schwerpunktbildung dienen
(REGIONALVERBAND FRANKEN, 1995). Die Ent-
wicklungsachsen basieren besonders auf Versor-
gungs- und Verkehrsstringen und bilden eine
schematische Netzstruktur. Die darin integrierten

Siedlungsbereiche dienen als Schwerpunkte fiir
Gewerbe-/Industrie- und Dienstleistungseinrich-
tungen.

Eine Bindung der Bevolkerung an ihre Umge-
bung soll durch die Sicherung und Bereitstellung
von Infrastruktur fiir Industrie und Dienstleistung
gewihrleistet werden. Der Einsatz moderner Pro-
duktionstechniken und Dienstleistungsangebote
hat zu einem sténdig steigenden Flachenbedarf an
Industriegebieten gefiihrt, die in der Regel einen
hoheren Versiegelungsgrad als Wohnsiedlungen
aufweisen. Thre Neuausweisung ist indirekt mit
der Bereitstellung von Arbeitspldtzen und Ein-
nahmen aus der Gewerbe- und Einkommenssteu-
er fiir die Kommunen verkniipft. Im Zuge der
Offaung zum Europiischen Binnenmarkt wird
die Konkurrenz der Stidte und Regionen um In-
vestitionen und Arbeitsplitze sich noch weiter
verschiarfen (BBR, 2001). In den Gemeinden
wurden schon bisher bereitwillig grole Neubau-
und Industriegebiete ausgewiesen, was zu einer
polyzentrischen Aufblahung vieler Siedlungsfla-
chen und den damit verbundenen Problemen der
Verkehrsbewiltigung und des Landschaftsschut-
zes fuhrt (KLEYER, 1996). Die Belastung in Ver-
dichtungsrdumen durch anhaltende Suburbanisie-
rung (Randwanderungen der Bevolkerung aus
den Stidten in die Neubaugebiete der Stadtrand-
bereiche), dem damit verursachten Verkehrsauf-
kommen und dem Flachenverbrauch durch Indus-
trie und Gewerbe hat so stark zugenommen, dass
die dadurch verursachten negativen Umweltver-
dnderungen die Standortgiite beeintrachtigen
(BBR, 2001).
2.4.2.2 Landwirtschaftlich genutzte Flachen
Zur landwirtschaftlich genutzten Flache werden
auller Ackerflachen auch Flidchen, die fiir Vieh-
wirtschaft, Griinland, Gartenbau, Gemiiseanbau,
Obstanbau und Weinbau, sowie simtliche Baum-
und Strauchkulturen, die zur Gewinnung pflanzli-
cher Rohstoffe angelegt werden, gezéhlt (LESER
et al., 1991). Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts
wurde der grofite Teil des Landes fiir die Produk-
tion von Lebensmitteln gebraucht. Seit 1950
brachte die technische Revolution, basierend auf
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den Errungenschaften der Chemie (Mineraldiin-
ger und Pflanzenschutzmittel) und der zunehmen-
den Mechanisierung eine erhohte Produktion mit
sich (O’CALLAGHAN, 1996). Diese Intensivierung
fiihrte durch Ubernutzung und Chemikalienein-
trag zu Umweltproblemen. Andererseits bewirkte
diese Entwicklung eine Uberproduktion, so dass
die Bewirtschaftung der gesamten Flache nicht
mehr rentabel war (Succow, 1995).

Rentable aufBerlandwirtschaftliche Flachen-
nutzungen treten allerdings nicht erst dann in
Wettbewerb zur bisherigen landwirtschaftlichen
Nutzung, wenn diese sich absolut nicht mehr
lohnt, sondern konkurrieren bereits vorher mit ihr
(BMELF, 1996:a). Besonders bei der Umwid-
mung von Flachen fiir Siedlungs- und Infrastruk-
tureinrichtungen spielt die Rentabilitdt der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen oft keine Rolle
mehr. Dieser Trend ist ungebrochen, so dass die
Landschatft, statt von einer tiberwiegend landwirt-
schaftlichen, von neuen Nutzungen wie Siedlung,
Industrie, Verkehr, Erholung oder Naturschutz
beansprucht wird. Diese Umbruchphase konnte
eine Chance flir eine dauerhaft umweltgerechte
Entwicklung und die Sicherung einer besseren
Umweltqualitit und nachhaltiger Nutzungssyste-
me bieten (Succow, 1995). Allerdings birgt sie
auch die Gefahr der Flichenverschwendung und
Fehlnutzung, denn die endliche Ressource Land-
schaft ist nicht beliebig in alle Landnutzungen re-
versibel konvertierbar.

Ackerflachen

In der Bundesrepublik hat die Landwirtschaftsfld-
che seit 30 Jahren um mehr als 3 %der Gesamtfla-
che abgenommen und wird moglicherweise auch
weiter zuriickgehen (BMELF, 1996: a). Trotzdem
stellt diese Nutzungskategorie in Deutschland mit
54% der Flache immer noch den grofiten Fli-
chenanteil (BMELF, 2000:b). Sie {ibernimmt
nicht nur die Produktion von Nahrung und nach-
wachsenden Rohstoffen, sondern ist auch fiir die
Pflege und Offenhaltung der Kulturlandschaft be-
deutend. Durch den Einsatz moderner Produkti-
onstechniken und den gesellschaftlichen Wandel
hat in den letzten Jahren eine Verschiebung im
Stiden Deutschlands von bisher traditionellen
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kleineren Hofen hin zu wenigen GrofB3betrieben
stattgefunden, weil diese eine bessere Rendite er-
wirtschaften konnen (REGIONALVERBAND MITT-
LERER NECKAR, 1986). Dies gilt nicht fiir die
Agrarlandschaft des Nordens, die traditionell aus
groflen Flachen bestand, die von grof3en Betrie-
ben wie z.B. Grofigrundbesitzern oder landwirt-
schaftlichen Produktionsgenossenschaften be-
wirtschaftet wurden.

Die Landwirtschaft unterliegt den Marktme-
chanismen, die stark durch agrar- und umweltpo-
litische Instrumente beeinflusst werden. Die Aus-
wahl der Anbauprodukte wird, bis auf wenige
Feldfriichte wie z.B. Zuckeriiben, im wesentli-
chen von den Richtlinien der EU-Agrarpolitik ge-
lenkt. Fiir Zucker besteht eine gesonderte Markt-
ordnung, die eine Quotierung der moglichen Ab-
satzmenge und Festlegung des Preises in jedem
Wirtschaftsjahr bestimmt (LANDESSTELLE FUR
LANDWIRTSCHAFTLICHE MARKTKUNDE, 2001). Fla-
chenstilllegungsprogramme steuern die Grofe
der Produktionsfldchen. Die Quote fiir die tempo-
rire Stilllegung wurde bisher jedes Jahr neu von
der EU-Kommission festgelegt. Eine Forderung
der Produktion von nachwachsenden Rohstoffen
hat eine Verschiebung bei den Anbauprodukten
weg von der ausschlieBlichen Nahrungsmittelpro-
duktion bewirkt. Grenzertragsflichen werden
vermehrt dauerhaft aus der intensiven Nutzung
herausgenommen und konnen fiir landespflegeri-
sche MaBinahmen wie z.B. fiir historische Nut-
zungsformen wie Streuwiesen, Heiden und Hu-
tungen genutzt werden (Succow, 1995). Als
Grenzertragsflichen werden die Flachen bezeich-
net, »deren gegenwartige landwirtschaftliche
Nutzung ein Faktoreinkommen/ Wertschopfung
hervorbringt, das die Kosten der dabei eingeset-
zen Faktormengen nicht abzudecken vermag, be-
ziehungsweise bei gleichbleibender Entwicklung
von Produktivitidt und Preisen in den nichsten
Jahren nicht mehr abdecken wird« (NEANDER,
1973).

In Baden-Wiirttemberg und auch den meisten
anderen Bundesldndern konnen Landwirte fiir die
Extensivierung dieser Flichen Ausgleichszahlun-
gen erhalten (z.B. Marktentlastungs- und Kultur-
landschaftsausgleichszahlungen: Mexa). FEine
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dhnliche Wirkung erhofft man sich von Lander-
forderprogrammen wie z.B. das fiir umweltge-
rechte landwirtschaftliche Produktionsverfahren
und dem Erhalt der Kulturlandschaften (KuLap).
Generell hat der riicklaufige Trend in der Bewirt-
schaftung der Ackerfliche zwar schon nachgelas-
sen, ist aber noch nicht zum Stillstand gekom-
men.

Auswirkungen der Agenda 2000

Die von der EU-Kommission gefassten agrarpoli-
tischen Beschliisse der Agenda 2000 zielen dar-
auf ab, einen Reformprozess fiir die Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit der europdischen
Landwirtschaft mit dem Ziel einer schrittweisen
Anpassung an die Weltmarktpreise einzuleiten
(EuroPAISCHE UNION, 1998).

Zu den inhaltlichen Eckpunkten fiir die Ackerkul-
turen gehoren (BMELF, 1999):

(1)die Interventionspreissenkung von Getreide
um 15%

(2) eine dauerhaft festgesetzte Flichenpramie fiir
Getreide

(3)eine obligatorische Flachenstilllegung von
10%. Die Stilllegungspramie ist mit der Fla-
chenprémie flir Getreide identisch.

(4)eine Absenkung der Flichenprimie fiir Ol-
saaten auf das Niveau von Getreide

(5) eine Absenkung des Mindestpreises fiir Stér-
kekartoffeln um 15%

Durch die Reform wird auf den verbleibenden
landwirtschaftlich genutzten Flichen mit einer
Verschiebung der Anbauverhiltnisse gerechnet,
tiber deren Details unterschiedliche Voraussagen
existieren. Umfassende Verdnderungen werden
ferner nicht nur im Hinblick auf die betriebliche
und regionale Anpassung, sondern auch fiir die
Umsetzung von Umwelt- und Naturschutzzielen
erwartet. Bei der Interpretation dieses Reform-
prozesses werden unterschiedliche Szenarien fiir
die Landnutzungsentwicklung abgeleitet. Um die
Entwicklung des léndlichen Raumes nicht zu
beeintrachtigen, wird mit flankierenden Mafnah-
men, wie die finanzielle Unterstiitzung des Um-

weltschutzes in der Landwirtschaft, Auffors-
tungsmafinahmen und die Vorruhestandsrege-
lungen fiir Bauern versucht, die benachteiligten
Gebiete finanziell zu entlasten. Diese Agrarum-
weltprogramme werden von DABBERT et al.
(1998) als notwendig erachtet, um eine Intensi-
vierung der Produktion auf den iibrigen Flichen
zu vermeiden.

Griinland

Unter Dauergriinland versteht man die nicht in
die Fruchtfolge integrierten Fldchen, auf denen
dauverhaft (fiir einen Zeitraum von mindestens
fiinf Jahren) Gras erzeugt wird (BMELF,
2000: a). Griinland wird hauptséchlich zur Futter-
gewinnung bewirtschaftet und ist deshalb eng an
die Viehwirtschaft gebunden. Da der Viehbestand
ebenfalls durch eine Quotierung von der EU gere-
gelt wird, unterliegen auch diese Flachen admi-
nistrativen Bestimmungen. Die Griinlandwirt-
schaft unterliegt, bis auf Areale in den Mittelge-
birgen, iiberwiegend einem abnehmenden Trend,
der im Zeitraum von 1979 bis 1991 auf dem Ge-
biet der alten Bundesrepublik in den verschiede-
nen Landkreisen um Werte zwischen 20 und 50 %
lag (Krens, 1997). Diese Flachen wurden zu
groen Teilen in Ackernutzung iiberfiihrt und
dort mit Futterpflanzen wie Silo- oder Kdrner-
mais bebaut. Dieser Entwicklung des Griin-
landumbruchs wurde durch flankierende Mafi3-
nahmen im Rahmen der Agrarreform und der
Tierbestandsobergrenzen entgegengewirkt. Da
eine Erhohung der Milchquote von KREINS
(1997) als unwahrscheinlich angesehen wird und
die Milchleistung der Kiihe steigt, ist mit einer
Reduzierung des Viehbestandes zu rechnen. In-
wieweit sich das auf den Griinlandflachenanteil
auswirkt, ist schwierig zu bestimmen, weil auer
der Flachenreduzierung auch eine Extensivierung
der Bewirtschaftung denkbar ist. Die erhofften
positiven Entwicklungen, wie Extensivierung
dieser Flichen im Rahmen der Umsetzung der
Agenda 2000, hingen nach DABBERT et al. (1998)
stark von der Konkretisierung der Agrarumwelt-
programme ab. Die Umwandlung von Griinland
in siedlungsrdaumliche Funktionen folgt vorwie-
gend wirtschaftlichen Gesichtspunkten.
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Stilllegungsfldchen

Bei Stilllegung wird grundsétzlich zwischen der
obligatorischen und der freiwilligen Form unter-
schieden. Die Einhaltung der obligatorischen Fli-
chenstilllegungsregeln ist Voraussetzung fiir die
Gewidhrung der Flichenausgleichszahlungen
durch die Européische Union. Die Beschliisse der
Agenda 2000 setzen diesen Flachenanteil bis zum
Jahre 2006 auf 10% fest. Dartiber hinaus konnen
freiwillig bis zu 33% der Fliche mit Aus-
gleichsanspruch stillgelegt werden. Die geforder-
ten stillgelegten Flachen unterliegen bestimmten
Auflagen wie der Pflicht zur Selbstbegriinung
oder einer gezielten Begriinung bis zum 15. Mai.
Die Flachen miissen zusitzlich fiir eine nachhalti-
ge agronomische Nutzungsfihigkeit gepflegt
werden. Jegliche Diingung oder die Ausbringung
von Pflanzenschutzmitteln ist untersagt (BMELF,
2000:a). Als Landbedeckung der stillgelegten
Flachen wird entweder systematisch mit Grasern
oder mit nachwachsenden Rohstoffen begriint.

Wird die Bewirtschaftung einer bis dato land-
wirtschaftlich genutzten Fliche dauerhaft einge-
stellt, ohne dass eine neue Nutzung an deren Stel-
le tritt, so fallt sie permanent brach (BMELF,
1996:a). Da dieser Prozess mit der Aufgabe der
landwirtschaftlichen = Produktion einhergeht,
spricht man auch vom Phénomen der Sozialbra-
che. Diese Flachen werden oftmals fiir Natur- und
Biotopschutz reserviert und fiir die Landschafts-
pflege bewirtschaftet. Werden diese Flachen sich
selbst iiberlassen, setzt die Sukzession ein, deren
Endstadium (Klimax) je nach Vornutzung und
Standortvoraussetzung von unterschiedlicher Ge-
stalt sein kann. Es ist ungewiss, ob sich Wald als
die Klimaxvegetation aller brachfallenden Fléa-
chen entwickelt, obwohl er fiir die meisten Fla-
chen die potenziell natiirliche Vegetation darstellt
(KrLink, 1995).

Sonderkulturen und Kleingérten

Unter Sonderkulturen versteht man landwirt-
schaftliche Spezialkulturen, die meist mehrjahrig
und unter grofen Investitionskosten auf3erhalb
der tiblichen Fruchtfolge angebaut werden. Dazu
gehoren Obstanlagen, Baumschulen, Rebland,
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Hopfen, Tabak oder Heil- und Gewtirzpflanzen.
Diese intensiv bewirtschafteten Landnutzungen
treten in der Regel nur kleinflachig auf. Da Son-
derkulturen von ihrer Struktur her Ahnlichkeit
mit Biischen und Strduchern haben, werden sie
im folgenden zusammen betrachtet. Kleingérten
werden ebenfalls in diese Gruppe eingeordnet,
weil sie bei intensiver Bewirtschaftung haufig
ebenfalls einen hohen Strauchanteil haben.

Durch die Beschliisse der Agenda 2000, die
den Erhalt der Kulturlandschaft mit Garten-
bauforderprogrammen unterstiitzt, wird Obst-,
Gemiise- und sonstiger Pflanzenproduktion eine
grofle Bedeutung beigemessen (BMELF, 1999).
Dafiir konnen Erzeugerorganisationen Beihilfen
bei der EU beantragen.
2.4.2.3 Wald und naturnahe Landschaften
Wald und Forst
Als Wald wird im Sinne des Bundeswaldgesetzes
jede mit Forstpflanzen bestockte Grundfléche be-
trachtet, sofern sie sich nicht innerhalb von be-
bauten Gebieten befindet oder nur einzelne
Baumgruppen betrifft. Durch die naturnahe Nut-
zung tibernimmt der Wald neben der Holzproduk-
tion viele zusétzliche Aufgaben. Der Wald soll
wegen seines wirtschaftlichen Nutzens und seiner
Bedeutung fiir die Umwelt, insbesondere fiir die
dauernde Leistungsfahigkeit des Naturhaus-
haltes, das Klima, den Wasserhaushalt, die Rein-
haltung der Luft, die Bodenfruchtbarkeit, das
Landschaftsbild, die Forstinfrastruktur und die
Erholung der Bevdlkerung erhalten, erforderli-
chenfalls gemehrt und seine ordnungsgemée Be-
wirtschaftung nachhaltig gesichert werden (Bun-
DESWALDGESETZ §1). Wenn auch der Wald alle
genannten Funktionen gleichzeitig iibernehmen
kann, erfiillen diese nicht grundsitzlich alle be-
waldeten Gebiete. Die Forstwirtschaft hat die
Aufgaben sowohl eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung als auch eine marktgerechte Produktion an-
zustreben und dabei natiirlich vorkommende
Baumarten zu fordern.

Der Waldanteil nimmt in Deutschland 30%
der Gesamtflache ein (BMELF, 2000:c). Regio-
nal schwankt dieser Anteil sehr stark. Obwohl
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Wald die potenziell natiirliche Vegetation Mittel-
europas auf nahezu sdmtlichen Standorten dar-
stellt (BMELF, 1996:b), ist eine groBflichige
Aufforstung unerwiinscht. Mit Hilfe von land-
schaftspflegerischen Mafinahmen wird eine Of-
fenhaltung von Landschaftsteilen bevorzugt, um
die dkologische Vielfalt zu sichern und ein kultu-
rell gewachsenes Landschaftsbild zu erhalten.
Der bestehende Waldanteil allerdings unterliegt
dem Waldbestandsschutz, der eine Rodung von
Bestandsflidchen untersagt. Nur fiir infrastruktu-
relle Erweiterung kann Wald entfernt werden,
wenn gemil der Eingriffsregelung an anderer
Stelle eine Ausgleichsmafinahme durchgefiihrt
wird. Der Flachenanteil des Waldes ist in der Ver-
gangenheit leicht gewachsen (BMELF, 1996:b).
Es gibt in manchen Bundesldndern Bestrebungen,
den Waldanteil aus unterschiedlichen Beweg-
grinden zu vermehren. Mehrere Formen der
Waldbegriindung mit unterschiedlicher Zielset-
zung sind denkbar, so etwa Wald als Endstadium
einer natiirlichen Sukzession, die Aufforstung zur
natlirlichen Waldgesellschaft, die Aufforstung
unter landespflegerischen Aspekten mit dem Ziel,
einen Erholungswald zu schaffen, oder eine Auf-
forstung zum Wirtschaftswald (BMELF, 1996:b).
Fiir die Aufforstung wire es sicher am sinnvolls-
ten, wenn hierfiir die produktivsten Flachen aus-
gewdhlt wiirden. Tatsédchlich aber werden in ers-
ter Linie solche aus der landwirtschaftlichen Pro-
duktion genommen, die aufgrund geringer
Nihstoffausstattung oder Flachgriindigkeit, zu
grofer Trockenheit oder Nisse, Lage in klima-
tisch ungiinstigen Gebieten, schlechter Erreich-
barkeit, schwieriger Geldndeausprigung oder ge-
ringer Flachengrofe den Landwirten am ehesten
entbehrlich erscheinen (Huss, 2000). Waldnut-
zung wird nach EISENKRAMER (1988) dennoch als
die gesamtwirtschaftlich und 6kologisch sinn-
vollste Nutzung von landwirtschaftlichen Grenz-
standorten bezeichnet.

Der Wald ist neben den direkten Landnut-
zungsinderungen aber auch indirekt durch den
Menschen beeinflusst. Vom Menschen verursach-
te Stoffeintrdge, extreme Witterungsereignisse

(Schnee, Frost, Sturm, Trockenheit), Schaderre-
ger und waldbauliche Mafinahmen haben die Vi-
talitdt des Waldes zum Teil nachteilig beeinflusst.
Das Phianomen des neuartigen Waldsterbens wur-
de seit Ende der 70er Jahre bekannt und gefahrdet
den aktuellen Bestand durch grofBfliachigen Vita-
litatsverlust. Durch Luftreinhaltemaf3nahmen und
verminderte Emission, begriindet durch den Zu-
sammenbruch der ostdeutschen Industrie, wird
seit 1991 eine ganz allméhliche Verbesserung des
Kronenzustands festgestellt (BMELF, 2000:d).
GroBflachiges Absterben findet in Deutschland
nicht statt, weil kleinere geschidigte Flachen
durch Anpflanzung sukzessive wieder bewaldet
werden.

Naturnahe unbewaldete und bewaldete
Fldchen

Die quasinatiirlichen, waldfreien Bereiche sind in
Mitteleuropa auf Extremstandorte und Reservate
beschrinkt, weil sonst durch die hohe Bevolke-
rungsdichte fast {iberall unmittelbar Einfluss ge-
nommen wird. Besonders in den letzten 100 Jah-
ren haben diese Landschaften starke Fliachenver-
luste hinnehmen miissen (BMELF, 1996:a).
Deshalb wurden viele der noch erhaltenen Fla-
chen unter administrativen Schutz gestellt. In der
Bundesrepublik Deutschland sind derzeit nur
2,4% der Fliache als Naturschutzgebiete mit
strengstem Schutzstatus ausgewiesen. Auswei-
sungen mit weniger starken Protektionen inte-
grieren teilweise die Kulturlandschaft. Die euro-
péische Flora-Fauna-Habitat (FFH) Richtlinie,
als ein wesentliches Element der gemeinsamen
europdischen Naturschutzpolitik, fordert von al-
len Mitgliedsstaaten die Meldung von 5% der
Hoheitsflache als flir Europa bedeutende Lebens-
raume von Tieren und Pflanzen. Die Bundesrepu-
blik hat diese Quote bis jetzt nicht erfiillt, so dass
von Neuausweisungen ausgegangen werden
muss. Die Forderung der Novelle des Bundesna-
turschutzgesetzes (siche Kap. 2.3.3) nach Aus-
weitung eines Biotopverbundes auf mindestens
10% der Landesflache bekriftigt diese Tendenz.
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2.5 MODELLIERUNG VON LANDNUTZUNGSANDERUNGEN

2.5.1 Erfordernis der Modellierung

Modelle sind eine abstrakte Darstellung von
Systemen oder Prozessen (TURNER et al., 2001).
Sie dienen der Vereinfachung der Wirklichkeit,
fiir eine systematische Betrachtung komplexer
Zusammenhdnge. Modelle kénnen in Form von
mathematischen Formulierungen, gedanklichen
und sprachlichen Konstrukten oder physischen —
oft miniaturisierten — Gegensténden aufgestellt
werden.

Es gibt eine Vielzahl mathematischer Modelle
mit fachwissenschaftlicher Anwendungen wie
z.B. Okologie oder Hydrologie. Viele vernachlis-
sigen Nachbarschaftsbeziechungen und den
Raumbezug (LESER, 1999). Heterogene Flichen
werden zu homogenen Einheiten zusammenge-
fasst, um Aussagen zu aktuellen Fragen iiber ei-
nen bestimmten Landschaftsausschnitt im Mittel
treffen zu konnen (TURNER et al., 2001). Der Ein-
satz von Geographischen Informationssystemen
und Datenbanken ermoglicht seit einiger Zeit flir
landschaftsokologische Fragestellungen eine mo-
dellgestiitzte und geographisch explizite Bearbei-
tung.

Entwicklung der Landschaftsmodellierung
Die Modellierung der Landschaftsentwicklung ist
ein noch relativ junges Wissenschaftsfeld, das
sich seit Beginn der 1980er Jahre schrittweise zu
einem selbstdndigen Zweig der Landschaftsdko-
logie bzw. der Umweltforschung entwickelt hat
(WENKEL, 1999). Landschaftsmodelle stellen ein
wichtiges Instrument flir Untersuchungen in ei-
nem Mafstab dar, der aufgrund seiner Grof3e oder
der potenziellen Gefdahrdung der Landschaft ex-
perimentelle Feldversuche unmdéglich macht. Die
Modelle erfassen die Dynamik der Landschafts-
struktur und ihrer Zusammensetzung. Land-
schaftsmodelle werden bendtigt, um sowohl
Wechselwirkungen der natiirlichen Prozesse zu
untersuchen als auch Managmentstrategien zu
iiberpriifen (BAKER, 1989).

Die Notwendigkeit der Landschaftsmodellie-
rung ergibt sich aus der Komplexitét des Untersu-
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chungsobjekts und dessen begrenzter Beobacht-
barkeit. Aus Mangel an Alternativen werden z.T.
skaleninadidquate Ansétze verwendet (WENKEL &
ScHuLTz, 1999). Die Modelergebnisse konnen
keine zuverlassigen Prognosen sein, sondern stel-
len Aussagen im Rahmen der expliziten Model-
lannahmen dar.

Die Modellierung von Landnutzung ist eine
spezifische Form der Landschaftsmodellierung,
die nicht nur die natiirlichen Prozesse, sondern
auch die sozialen oder 6konomischen Einfluss-
faktoren beriicksichtigen muss. Daher werden ne-
ben natiirlichen Aspekten vermehrt soziale Theo-
rien in den Modellen verwendet oder Modelle
beiden Typs gekoppelt (RIEBSAME et al., 1994).

Die Modellierung von potenziellen Landnut-
zungsédnderungen ist fiir die Disziplin Land-
schaftsokologie besonders relevant, um die direk-
te Einflussnahme auf die Landschaft qualitativ
und quantitativ abschitzen zu konnen. Fragestel-
lungen wie Stofffliisse in der Mesoskala, Habitat-
modellierung oder Bewertung des Landschafts-
bildes sind potenzielle Einsatzgebiete raumlich
expliziter Landnutzungsszenarien.

Fir die Modellierung stellt sich die Frage
nach dem optimalen Niveau der Modellkomplexi-
tat. Die existierenden Landnutzungsmodelle un-
terscheiden sich erheblich in ihrem Aggregations-
grad, in der Beriicksichtigung der raumlichen Di-
mension und im Komplexititsgrad der
Modellierung. Thr Nutzen wird mafigeblich von
der Ubertragbarkeit des Modellansatzes auf ande-
re Gebiete und der Praxisrelevanz bestimmt
(DaBBERT et al., 1999). Auf dieser Grundlage soll
im Folgenden eine Auswahl an existierenden Mo-
dellen beschrieben werden. Abb. 2.3, S. 21 zeigt
eine Klassifizierung der existierenden Modellty-
pen, die Landnutzungsidnderungen simulieren.

2.5.2 Nicht-raumliche Modelle

Nicht-raumliche Modelle fiir die Beschreibung
von Landnutzungsénderungen gehen in der Regel
auf okonomische Modelle oder auf empirisch-
statistische Trendrechnungen zuriick. Die Land-
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Nicht raumliche Modelle

> Wirtschaftsmodelle

P> Agrar-6konomische
Modelle (z.B. RAUMIS)

P> Sozio-6konomische
Modelle

R&aumliche Modelle

> Historische Modelle
(z.B. Thuinen, Christaller)

»> Prozessbasierte Modelle
(Uberwiegend fiir
Entwicklungslander)

P> Deterministische
Allokationsmodelle
(z.B. Optimierungsmodelle)

P> Konzeptionelle Modelle
(z.B. Zellulare Automaten,
Ausbreitungsmodelle)

P> Raumlich-stochastische
Modelle (z.B. Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten aus der
Analyse der Vergangenheit)

P> Integrierte Modelle
(z.B. Mischung aus den
anderen Ansétzen)

Abb. 2.3 Uberblick tiber die existierenden Modelltypen

schaft als natiirliches System wird dabei entweder
tiberhaupt nicht beriicksichtigt oder geht {iber
prozentuale Angaben der Landnutzungsvertei-
lung in die Modelle ein. Das Potenzial solcher
Modelle liegt hdufig in der Beriicksichtigung der
politischen und wirtschaftlichen Prozesse, die fiir
die Szenarioableitung unerldsslich sind.

Die klassische Wirtschaftsmodellierung be-
rlicksichtigt in der Regel keine rdumliche Dimen-
sion, sondern trifft iiberwiegend monetére Aussa-
gen, die fir die Landnutzungsmodellierung in
rdumliche Kategorien libertragen werden miissen.
Eine Extrapolation der Landnutzungsentwick-
lung mit Hilfe von linearer Regression stellt die
einfachste Trendableitung dar. Diese Analysen
besitzen nur eingeschrinkte Aussagekraft
(Parks, 1990), weil Landnutzung politisch und
okonomisch determinierten Reglementierungen
unterliegt, die sich nicht linear entwickeln. Man-
gelnde Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Gebiete ist ein weiterer Nachteil dieser Modelle
(LaMBIN et al., 2000).

Viele sozio-dkonomische Modelle liefern ent-
weder flichenunabhéngige Ergebnisse (wie z.B.
demographische Modelle) oder sind auf eine
Landnutzungskategorie spezialisiert, so dass ent-
weder Verstddterung (DoscH & BECKMANN,
1999:a), Anderungen in der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung (Cypris, 2000) oder die Bewirt-
schaftung von Forstflichen (SHUGART, 1984) be-
riicksichtigt werden. Studien, welche die gesamte
Landschaft berticksichtigen, leiten meistens das
Gesamtszenario auf der Basis von unterschiedli-

chen Projektionen fiir die einzelnen Landnut-
zungskategorien getrennt ab (LEE, 1991; VEENE-
KLAAS et al., 1994).

Ferner gibt es Studien dariiber, inwieweit sich
kiinftige Klimaverdnderungen auf die Biosphére
ohne menschlichen Einfluss (CRAMER & STEF-
FEN, 1997) oder auf die Landnutzungsstruktur
auswirken konnten (PArRY, 1992; KRAHE & WIL-
KE, 1993). Viele Ergebnisse dieser Studien sind
prozentuale Angaben iber Landnutzungsénde-
rungen, die entweder ohne jeglichen Flichenbe-
zug oder nur bis auf eine bestimmte Verwaltungs-
ebene aufgelost werden (WHITE & ENGELEN,
2000). Die Aussagekraft dieser Studien ist fiir
eine grofiskalige Betrachtung bedeutend. Thre Er-
gebnisse kdnnen dazu dienen, auf die Mesoskala
transferiert zu werden. In dieser Skala ist die Ver-
teilung der Landnutzung im Raum besonders fiir
die Untersuchung von Energie- und Stofffliissen
essenziell. Deshalb bedarf es fiir diesen Mal3stab
lagegetreuer Landnutzungsszenarien.

2.5.3 Raumliche Modelle

Ein Modell wird als rdumlich bezeichnet, wenn
die explizite Lage von Variablen, Prozessen oder
Eingangs- und Ausgangsdaten beriicksichtigt
wird (TURNER et al., 2001). Raumliche Land-
schaftsmodelle konnen in verschiedenster Weise
beschrieben und klassifiziert werden. IThre rdumli-
che Gliederung basiert entweder auf Polygonen
oder einer Rasterstruktur. Sie konnen, wie schon
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in Abb. 2.3, S. 21 gezeigt, in die Kategorien »sta-
tisch« und »dynamisch« untergliedert werden.
2.5.3.1 Statische Modelle

Historische Entwicklung

In der Vergangenheit wurde verschiedentlich ver-
sucht, das bestehende Landnutzungsmuster zu
abstrahieren und daraus Regeln abzuleiten. Er-
gebnisse waren iiberwiegend beschreibende
Theorien ohne Entwicklungsdynamik. Ein wich-
tiges Beispiel fiir einen solchen Ansatz, welcher
die Phdnomene der Landschaft mit einem rédumli-
chen Modell zu erkldren versucht, stammt von
vON THUNEN (1842), der den Raum um eine mo-
nozentrische Stadt als kontinuierliche GroB3e er-
fasst. Seine Annahmen stellen einen Zusammen-
hang zwischen Grundrente und Standort der land-
wirtschaftlichen Produktion her. Sie basieren auf
der Hypothese einer nachlassenden Nutzungsin-
tensitit mit der Entfernung vom Markt, die sich
durch hierarchisch-geordnete Ringe von ver-
schiedenen Landnutzungen um das Zentrum
rdumlich niederschlagen. Diese Theorie hat in
vielen Modellen Anwendung gefunden, obwohl
sie nach ALIG (1985) fiir die Landnutzungsmo-
dellierung durch die Vernachldssigung von Nach-
barschaftsverhiltnissen und der raumlichen Hete-
rogenitit nur beschrankt geeignet ist.

Die Theorie der zentralen Orte von CHRISTAL-
LER (1968) stellt die Okonomisch-organischen
GesetzmaBigkeiten dar, welche die Verteilung
und die unterschiedliche Grofe stédtischer Sied-
lungen bestimmen. Seine Hypothese fullt auf den
Erkenntnissen, dass Stiddte unterschiedliche Be-
deutungen flir ihr Umland haben, diesen Bedeu-
tungen nach hierarchisch klassifiziert werden
kénnen und ihre Verteilung nach verschiedener
Rangordnung in einem homogenen Raum in He-
xagonmustern erfolgt. Dieser rein deskriptive An-
satz wird bis heute bei der Klassifizierung der
Stadte in Unter-, Mittel-, Ober- und Grof3zentren
in der Landschaftsplanung verwendet.

Diese historischen Wurzeln wurden lange Zeit
kaum weiterentwickelt. Erst mit dem Einsatz von
Geoinformationssystemen hat sich der Zweig der
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rdumlichen Modellierung zu einem eigenstandi-
gen Forschungsfeld herausgebildet.

Deterministische Allokations-/
Optimierungsmodelle

Die Art und das Ausmal von Anderungen der
Landnutzung basieren bei diesen Modellen ent-
weder auf Annahmen oder auf nicht-rdumlichen
Modellen. Eine modellgestiitze Allokation von
Landnutzungsidnderungen kann nach vermuteter
Wahrscheinlichkeit oder unter dem Gesichts-
punkt der Optimierung des Landnutzungsmusters
auf der Basis von Landschaftspotenzialen (Gra-
BAUM & MEYER, 1998) durchgefiihrt werden. Ent-
scheidend fiir die Optimierung der Landnutzung
ist die Bestimmung der erwiinschten Ziele und
der gegebenen Restriktionen (Parks, 1990). An-
schlieBend werden die Optimierungsergebnisse
dahingehend gepriift, inwieweit ein annehmbarer
Kompromiss gefunden werden konnte. Basis ei-
ner solchen Optimierung ist das Bewerten der
Landschaftsausstattung hinsichtlich ihres poten-
ziellen Leistungsvermogens, was von der anthro-
pozentrischen Sichtweise der Landschaftsbewer-
tung zeugt. Die Bewertung des Leistungsvermo-
gens bzw. des Naturraumpotenzials ist eine
subjektive Einschitzung, welche entweder einen
Schutzgedanken oder einen wirtschaftlichen As-
pekt verfolgt. Dementsprechend stellen das Krite-
rium der Natiirlichkeit bzw. die Ermittlung des
Ertragspotenzials einer Flache die am haufigsten
verwendeten Bewertungen dar. Dazu existieren
verschiedene Bewertungsansitze (MARKS et al.,
1992; BASTIAN & SCHREIBER, 1999; SANDER &
MANNSFELD, 1992).

Die Landschaftsbewertung dient als Basis fiir
verschiedene landwirtschaftliche Landnutzungs-
modelle wie z.B. MODAM (ZANDER & KACHELE,
2000; MEYER-AURICH et al., 1998), welches als
Decision Support System (Entscheidungshilfen-
system) mit einer standortbezogenen Kosten-Nut-
zen-Rechnung die vorhandenen Betriebsstruktu-
ren und die Ziele des Naturschutzes berticksich-
tigt. Auf dieser Basis werden schlagbezogene
Landnutzungskonzepte filir verschiedene Produk-
tionsweisen erarbeitet und anschlieend sowohl
betriebswirtschaftlich als auch dkologisch bewer-
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tet. Der enorme Datenbedarf verhindert eine pro-
blemlose Ubertragung solcher Ansitze auf ande-
re Gebiete.

Bork et al. (1995) beriicksichtigen fiir die
agrarwirtschaftliche Lagebestimmung der Land-
nutzungsinderungen die regionenspezifische
historische Entwicklung, aktuelle Trends und
mogliche Auswirkungen der EU-Agrarerform fiir
das Nordostdeutsche Tiefland. Das Vorgehen ist
auf die Fallstudie zugeschnitten und muss entwe-
der auf dhnliche Gebiete angewandt oder fiir eine
Ubertragbarkeit abstrahiert werden.

Eine Optimierung eines Landnutzungsmus-
ters wird von GRABAUM & MEYER (1998) hin-
sichtlich verschiedener Schutzziele und Leitbil-
der durchgefiihrt. Dabei wird die aktuelle Land-
nutzung basierend auf der Spieltheorie innerhalb
der Flache so verteilt, dass sie den besten Kom-
promiss im Sinne des ausgewéhlten Leitbildes er-
zielt. Allerdings kann immer nur ein Leitbild
berlicksichtigt werden, was dem multifunktiona-
len Landschaftsbegriff entgegensteht. Trotzdem
dient dieses Modell der strategischen Entschei-
dungsfindung im Sinne einer nachhaltigen Land-
nutzung.

Stochastische Allokationsmodelle

Stochastische Modelle verorten Landnutzungsén-
derungen hinsichtlich ihrer potenziellen Wahr-
scheinlichkeit. Sie bilden eine weitere grofie
Gruppe von Landschaftsmodellen mit Raumbe-
zug. Die abstrakteste Form davon sind neutrale
Landschaftsmodelle wie z.B. SIMMAP2.0 (Sau-
RA & MARTINEZ-MILLIAN, 2000). Sie erzeugen
zufallig verteilte Muster, deren Klassenanteile
und Fragmentierungsgrad vom Anwender be-
stimmt werden konnen. Die Ergebnisse dieser
Modelle dienen der Untersuchung genereller
Musterprinzipien oder der Uberpriifung der Sen-
sitivitdt von Okologischen Modellen gegeniiber
der Lagebeziehung in der Landschaft.

Basierend auf realen Landschaften verteilen
HErRRMANN & Movius (1998) die verschiedenen
Feldfriichte, deren prozentuale Anteile an der
Ackerfliache aus den Gemeindestatistiken erhélt-
lich sind, tber eine Zufallsfunktion auf die
Ackerschlige, weil kein Regelwerk existiert, wel-

ches die bevorzugten Orte fiir bestimmte Kul-
turarten bestimmt. Das so erzeugte Landnut-
zungsmuster wird hinsichtlich der Erosionsver-
meidung durch Mulchung iiberpriift. Aufbauend
auf dieses Vorgehen wurde von DABBERT et al.
(1999) eine umfassende Studie zur Abschitzung
von 0kologischen und 6konomischen Auswirkun-
gen von agrarpolitischen Anderungen entwickelt.
Das Modell kann generell auf andere Gebiete
iibertragen werden, ist jedoch auf landwirtschaft-
liche Landnutzung beschrénkt.

Eine weitere Gruppe an stochastischen Simu-
lationssystemen besteht aus Modellen auf der Ba-
sis von natiirlichen Prozessen in der Landschaft,
wie sie z.B. in der Sukzessionsforschung einge-
setzt werden (JENKINS & WRIGHT, 1987; BALZTER
et al., 1997). Haufig werden dabei Markovketten
verwendet, welche fiir Rasterdaten mit Hilfe einer
Folge von Zufallsvariablen Wachstum simulie-
ren. Dabei hidngt das zukiinftige Landnutzungs-
muster lediglich von der Anordnung seines mo-
mentanen Musters ab. Fiir jede Rasterzelle wird
eine Ubergangswahrscheinlichkeit festgelegt, die
mit Hilfe der Zufallszahlen und einfachen Kon-
versionsregeln die Zellen verdndert. THORNTON &
JoNEs (1998) nutzen diese Technik in einem kon-
zeptionellen Modell fiir die Simulation landwirt-
schaftlicher Landnutzungsdynamik. Eine Validie-
rung an realen Landschaften steht fiir das Modell
noch aus. Ubergangswahrscheinlichkeiten von
realen Landnutzungsianderungen wurden als Mar-
kovketten erster Ordnung von LOGSDON et al.
(1997) aus einer Analyse historischer Landnut-
zungsentwicklungen abgeleitet und in die Zu-
kunft extrapoliert. Die Aussagekraft der Ergeb-
nisse dieser rein stochastischen Methode ist be-
grenzt, weil sich Landnutzung aufgrund ihres
komplexen Charakters nicht linear in die Zukunft
extrapolieren ldsst und die Ergebnisse keine
Ubertragung auf andere Gebiete zulassen.
2.5.3.2 Dynamische Modelle
Dynamische prozessorientierte Modelle
Dynamische prozessorientierte Modelle basieren
auf Gleichungen, welche die komplexen Zusam-
menhénge analytisch verbinden. Fiir diese Simu-

23

Grundlagen



Grundlagen

lationen miissen sowohl die Randbedingungen als
auch die endogenen Prozesse eines Systems be-
kannt sein. Treibende Kréfte fiir Landnutzungs-
dnderungen stellen in der Regel die in Kap. 2.3.2
genannten Anforderungen dar. Viele in diese
Richtung gehenden Studien wurden am Beispiel
von Entwicklungslédndern durchgefiihrt (TURNER
& Avl, 1996; KAMMERBAUER & ARDON, 1999).
ALLEN (1997) hat fiir die Entwicklung von Stad-
ten dynamische Modelle verschiedener Komple-
xitét erstellt. In einer Kombination 6kologischer
Prinzipien von Geburt, Versorgung und Tod und
Okonomischen Basisannahmen zur Produktion
und dem Absatz von Waren werden exemplari-
sche Stadtmodelle vorgestellt. Die Fiille an nicht
beriicksichtigten Randbedingungen schrinkt die
Anwendbarkeit solcher Modelle jedoch ein.

Die Skalenfrage spielt fiir diese Modelle eine
groBe Rolle, weil die lokalen Verinderungen
meist liberregional angetrieben werden (LAMBIN
et al.,, 2000). Die Landschaftsebene unterliegt
sehr komplexen Abhéngigkeiten, deren vollstén-
dige Erfassung fiir eine Modellierung kaum mog-
lich ist. Deshalb wird fiir diese Modelle nur eine
begrenzte Anzahl von Einflussfaktoren zugelas-
sen. Aullerdem hingt die Fahigkeit, realistische
Landnutzungsmuster zu modellieren, nicht nur
von der Wahl und dem Aufbau eines Modells ab,
sondern wird in starkem Mal3e dadurch limitiert,
dass dabei die Komplexitdt der anthropogenen
Welt reflektiert wird, die niemals vollstdndig er-
fasst werden kann. Dynamische Modelle bediir-
fen fiir die Erstellung eines Szenarios keiner ab-
soluten Werte der zukiinftigen Flachennutzungs-
anteile, sondern basieren auf einer Anderungsrate
pro Zeitschritt und einem Modellierungszeit-
raum, so dass die Iterationsrate die Grofle der
Landnutzungsdnderung bestimmit.

Konzeptionelle Modelle

Konzeptionelle Modelle reproduzieren nicht die
einzelnen Prozesse, sondern erzeugen die resul-
tierenden Muster, ohne die realen kausalen Zu-
sammenhénge zu beachten. Sie bestehen in der
Regel aus einer Kombination von komplexen ma-
thematischen und logischen Operationen.
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Ein Beispiel fiir Konzeptionelle Modelle stellt
der Einsatz von zelluldren Automaten dar. Dabei
werden flir riumlich diskrete und regulire Raster-
daten die zu jeder Zelle benachbarten Zellen ana-
lysiert und mit Hilfe einheitlicher Ubergangsre-
geln, die sowohl eine Mindestnachbaranzahl als
auch eine einfache Rechenoperation beriicksich-
tigen, verdndert. Diese Modelle dienen vorwie-
gend dem Verstdndnis komplexer Makrogebilde
(BALMANN, 1993). Gerechnet wird in diskreten
Zeitschritten und fiir festgelegte Zustinde, wel-
che die Einzelzellen annehmen kdnnen. Die Mo-
dellierung findet filir alle Zellen gleichzeitig statt
(Itami, 1994). Die Anwendung dieses Konzepts
fiir die Landnutzungsmodellierung ist bis jetzt
iiberwiegend auf die Simulation von Einzelpha-
nomenen beschriankt. Die meisten Anwendungen
gibt es fiir die Modellierung von Stadtwachstum.
WHITE et al. (1997) haben mit dieser Methode ei-
nen Prototypen fiir rdumliche Modelle geschaf-
fen. Mit Hilfe einer vordefinierten Wichtungsma-
trix konnten sie das Stadtwachstum von Cinncin-
nati in Ohio reproduzieren. Die relative Eignung
der Flichen ergibt sich dabei aus der Entfernung
zum Zentrum und den existierenden Strafen und
Fliissen. Darauf autbauend wurde das Modell mit
einem regionalen Bevolkerungs- und Wirtschafts-
modell integriert (WHITE & ENGELEN, 2000). Wu
& WEBSTER (1998) kombinieren fiir die Simulati-
on von Stadtentwicklung multikriterielle Analyse
mit einem zelluldren Automaten. Das Modell er-
laubt die Beriicksichtigung verschiedener Pla-
nungspriferenzgebiete. Die Autoren kommen
nach ihrer Modellierung zu dem Schluss, dass
diese Art von Modellen sich hauptséchlich dazu
eignet, generelle Landnutzungsmuster zu erzeu-
gen. Fiir Prognosen iiber zukiinftige Landnutzung
einzelner Flichen ist diese Art von Modellen eher
ungeeignet.

Das agrarstrukturelle Entwicklungsmodell
von BAaLMANN (1993) stiitzt sich bei der Model-
lierung landwirtschaftlicher Landnutzungsénde-
rungen in der Fruchtfolge neben der Methode der
zelluldren Automaten auf 6konomische Prozesse.
Einschriankend kommt fiir die Modellierung von
der Bewirtschaftung von Feldern hinzu, dass die-
se nicht regelmassig angeordnet sind und ihre zu-
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kiinftige Nutzung sich nicht aus der vorangegan-
genen Anbaufrucht erschlief3t.

Allen zelluldren Automatenmodellen ist ge-
mein, dass sie nicht ohne weiteres auf eine andere
Region iibertragbar sind oder noch nicht hinrei-
chend daraufhin getestet wurden.

Das CLARKE UrRBAN GROWTH MODELL (UGM)
basiert ebenfalls auf der Methode der zelluldren
Automaten (CaNDAU et al., 2000). Stadtwachs-
tum wird dabei auf der Basis von Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Land-
nutzungen, dem Straennetz und der Hangnei-
gung durch zufillig verteilte Wachstumskeime
(Deltatrons) initiiert. Die rdumliche Aufldsung
betrug dabei 1x 1km RastergroBe. Nach der
Initialphase wird zunéchst gepriift, ob sich diese
Keimzelle aufgrund ihrer bisherigen Landnut-
zung und der Hangneigung entwickeln kann.
Falls das so ist, kann das Wachstum entweder in
ein organisches, von den Nachbarzellen abhéngi-
ges oder in ein infrastruktur-initiiertes Wachstum
der Stadt miinden. Spétestens nach 5 modellierten
Jahren sterben diese Keimzellen ab. Validiert
wurde dieses Modell mit Hilfe von historischen
Daten. Ein groBer Vorteil dieses Modells ist seine
Ubertragbarkeit. Da das Modell die Prozesse, das
kulturelle Erbe von Siedlungskultur und Richtli-
nien der Landschaftsplanung vernachlissigt,
stoft es flir die Anwendung an seine Grenzen.

Integrierte Modelle

Die integrierte Modellierung geht zusétzlich von
einer Riickkoppelung zwischen den Simulations-
ergebnissen der verschiedenen Teilmodelle aus.
Beispiele dafiir liefern Modelle, die wirtschaftli-
che Aspekte direkt an die Landnutzung koppeln
oder deren konzeptioneller Ansatz integrierende
Methoden erlaubt.

Das agrookonomische Modell ProOLAND
(MOLLER et al., 1998; WEBER et al., 2001) simu-
liert die Landnutzung unter Berlicksichtigung der
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Anschlie-
Bend werden mit zwei zusétzlichen Modellen die
darauthin zu erwartenden Reaktionen des Was-
serhaushalts und der Effekt auf die Biodiversitét
abgeschitzt. Das Landnutzungsmustermodell ori-
entiert sich an der naturrdumlichen Ausstattung

und der Grundrendite jeder Flache unter Beriick-
sichtigung aller Subventionen und entstehenden
Kosten. Errechnet wird eine optimale Landnut-
zungsverteilung von Acker, Griinland und Wald
sowie die explizite Feldfruchtwahl.

Ein Beispiel fiir die Modellierung aller Land-
nutzungskategorien ist das Modell cLUE (VELD-
KAMP & FRESCO, 1996; VERBURG et al., 1999). Es
simuliert Landnutzungsidnderungen, die mit den
bio-physischen und anthropogenen Anspriichen
in Wechselwirkung stehen. Um die skalenabhédn-
gigen Faktoren von Landnutzungséinderungen be-
rlicksichtigen zu kdnnen, bietet das Modell einen
zweistufigen Ansatz, der in einer groben Skala
die generellen Trends erfasst und in einer feinen
Skala die lokalen Verhéltnisse beriicksichtigt.
Angewendet wird dieses Modell hauptséchlich
fiir solche agrarisch gepragten Entwicklungslin-
der, deren Abhéngigkeiten fassbarer erscheinen
und in denen die Landnutzungsanderungen ohne
administrative Zustimmung erfolgen.

2.5.4 Fazit

Als Fazit des Modelliiberblicks in Kap. 2.5 steht
die Erkenntnis, dass fiir den noch jungen Zweig
der Landschaftsmodellierung viele unterschiedli-
che Modellierungsansitze existieren. Diese Viel-
falt wird durch die hohe Komplexitit der Frage-
stellungen gerechtfertigt. Das Modellkonzept be-
stimmt jeweils die benotigten Eingangsparameter
sowie dessen Einsatzmdglichkeiten (WENKEL &
ScHuLTZ, 1999). Je realer ein Modell die Prozesse
simulieren will, desto grofler ist die Anzahl der
benétigten Parameter und deren Unsicherheit.
Auflerdem kann dadurch (z.T.) die Interpretation
der Ergebnisse schwieriger werden und es besteht
die Gefahr der Uberparametrisierung bzw. der
mathematischen Instabilitit der Modellierung.
Die Modellierung der zu untersuchenden Frage-
stellung sollte deshalb mit einem angepassten
Komplexititsniveau bewiltigt werden, das einen
ausgewogenen Kompromiss zwischen Abstrakti-
onsgrad der Prozesse und Komplexitéit des Mo-
dells darstellt. Grundsitzlich sollte ein Modell
nur so komplex wie nétig fiir die Bewéltigung der
Aufgabe sein.
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2.6 LANDSCHAFTSOKOLOGISCHE FRAGESTELLUNG:
EINFLUSS VON LANDNUTZUNG AUF HOCHWASSER

In den letzten Jahren trat das Problem Hochwas-
ser und die damit verbundenen Schéden sowohl
in Deutschland als auch in anderen Staaten immer
starker in die offentliche Diskussion. Im Mittel-
punkt steht die Frage nach der anthropogenen
Verantwortung (ENGEL, 1997). Zweifellos hat der
Mensch durch Gewisserausbau, Verdnderung der
Landnutzung und des Klimas Einfluss auf das
natlirliche System der Landschaft genommen.
Flachenversiegelung, Flurbereinigung und Wald-
schédden sind nur einige der Folgen von Landnut-
zungsinderungen, die in Verbindung mit der
Hochwasserentstehung gebracht werden. Die ge-
nauen Zusammenhdnge sind allerdings noch
nicht zufriedenstellend untersucht worden.

Besonders die Quantifizierung der Abfluss-
entstehung im Einzugsgebiet ist noch immer mit
groBen Unsicherheiten behaftet. Fraglich bleibt
auch, wie stark die anthropogen und/oder natiir-
lich gepriagte Gliederung und Bedeckung eines
Einzugsgebietes die Abflusskonzentration steu-
ern. Einigkeit herrscht dariiber, dass die Versiege-
lung der Bodenoberflidche durch Bebauung ohne
Zweifel den groften Einfluss auf den Verlauf von
Hochwasserereignissen nimmt (BRONSTERT et al.,
2001). Uber die Land- und Forstwirtschaft wirkt
der Einfluss des Menschen auf die Landschaft
iiber die Siedlungen hinaus.

2.6.1 Hochwasserentstehung

Ein Hochwasser ist nach Dyck & PESCHKE
(1995) eine zeitlich begrenzte Anschwellung des
Durchflusses iiber den Basisdurchfluss, die eine
fiir jeden Durchflussquerschnitt zu bestimmende
Grenze iiberschreitet. Quantifiziert wird ein
Hochwasser mit den Kenngrof3en Scheitel/Durch-
flussmaximum, Fiille/Volumen und Dauer, die in
einer Abflussganglinie umfassend dokumentiert
werden. Verlauf und Ausmal} eines Hochwassers
unterliegen sowohl hydroklimatischen als auch
physiographischen Faktoren. Abb. 2.4, S. 27 stellt
die wichtigsten Steuergroflen flir den Verlauf ei-
ner Hochwasserganglinie in einer Ubersicht dar.
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Die Gebietseigenschaften beeinflussen die
Abflussbildung hauptsachlich iiber ihre Speicher-
funktion. Wenn die jeweilige Kapazitit ausge-
schopft ist, spielen sie fiir den weiteren Hochwas-
serverlauf keine Rolle mehr. Davor kénnen sie
entweder das Hochwasser vermindern, in dem sie
das Wasser iiber das Ereignis hinaus speichern,
oder zumindest den Abfluss verzogern, bis die
Speicherkapazitét noch wéhrend des Ereignisses
erschopft wird (NIEHOFF, 2001).

2.6.2 Einfluss von Landnutzung auf
die Hochwasserentstehung

Die Erkenntnisse aus bisherigen Studien zum
Einfluss anthropogener Verdnderungen der Land-
schaft auf die Abflussbildung bei Hochwasser
lassen nur wenige verallgemeinerbare Aussagen
zu (NIEHOFF, 2001). Auf Einzugsgebietsebene ist
nach BUrT (1989) neben der Art und Ausdehnung
einer anthropogenen Einflussnahme auch deren
Lage im Gebiet entscheidend. Uberlagerungsef-
fekte von Teilwellen am Auslass des Gesamtge-
biets konnen deshalb sowohl zu einer Authohung
als auch zu einer Reduktion des Hochwasser-
scheitels fiihren.

Die aufgrund von BaumaBinahmen von Stra-
Ben, Gehwegen, Parkpldtzen und Hausern versie-
gelte Bodenoberflache ist in der Regel an eine
Kanalisation angeschlossen. Thre potenziellen
Auswirkungen auf das Hochwassergeschehen
sind nach HArRwms (1986) folgende: (1) Die Erhd-
hung der Scheitelabfliisse aufgrund der geringen
Verzogerung und Speicherung im Boden, (2) die
Vergroferung der Hochwasserfiille aufgrund der
fehlenden Speicherkapazitit an der Oberflache
und (3) die zeitliche Vorverlagerung der Wellen-
scheitel, die auf einer hohen FlieBgeschwindig-
keit und rascher Ableitung durch die Kanalisation
beruht. Versiegelungsgrad, Lage der Flichen im
Gebiet, Boden- und Gesteinseigenschaften, Vor-
feuchtebedingungen, Niederschlagsart und Ein-
zugebietsgrofle bestimmen das Ausmal} dieser
Auswirkungen (NIEHOFF, 2001).
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Hochwasserganglinie

*Fulle [m3]
*Dauer

*Scheitel ([m?¥/s]bzw.[m])

| Ereignischarakteristika

| Anfangsbedingungen |

Gebietscharakteristika

(I) Flache

Niederschlag

Interzeptionsspeicher

Vegetation

¢ Formund Typ
e Zeitliche und

e Kapazitat, bis>5 mm
¢ Fullungsgrad

¢ Blattflachenindex
¢ Bedeckungsgrad

raumliche Verteilung

(Intensitat, Dauer

Muldenspeicher

Topographie

Zugrichtung)

| Schneeschmelze |

e Kapazitat, bis>10mm
e Flllungsgrad

* Neigung
e Exposition

¢ Welligkeit

| Evapotranspiration |

Bodenspeicher

Boden/Gestein

¢ Kapazitat, bis>100mm
¢ Bodenfeuchte
¢ Grundwasserstand

¢ Infiltrationseigen-
schaften
¢ Speicherkapazitat

Ubergeordnete

I:l Faktoren

* Wasserleitfahigkeit

(Il) Gewassernetz

I:l Untergeordnete

Gerinnebettspeicher

FlieBgewasser

Faktoren

* Wasserstand

I:l Von Landnutzung
beeinflusste

(See-)BeckenspeicherH Stehende Gewasser |

Faktoren

* Wasserstand

Abb. 2.4 Schematische Ubersicht iiber die wichtigsten SteuergréBen einer Hochwasserganglinie

nach NIEHOFF (2001)

Landwirtschaftliche Flichen beeinflussen das
Abflussverhalten bei Hochwasser in der Meso-
skala tiber die Eigenschaften Vegetationsbe-
deckung und Bodeneigenschaften sowie die land-
wirtschaftliche Bearbeitungspraxis. Das potenzi-
elle Speichervermogen der Pflanzen wird meist
tber die Male Blattflichenindex, Bodenbe-
deckungsgrad und Durchwurzelung des Bodens
quantifiziert. Saisonale Schwankungen ergeben
sich durch die jahreszeitliche Phénologie, den
Entwicklungszustand und die Bewirtschaftung
der Ackerfriichte. Die Eigenschaften des Bodens
wie Infiltrationsvermogen, Wasserleitfahigkeit
und Wasserhaltevermdgen héngen neben dem
Schutz der Pflanzen vor Verschlammung (HEL-
MING, 1992) von Bodenleben, Gefiigestabilitét
und Porenvolumen/Porositdt und dem Anteil an
organischer Substanz ab. In der Hangskala tragen
auflerdem linienhafte Landschaftsstrukturele-

mente wie Wege und Straf3en, Erosionsrillen und
Fahrspuren zur Abflussverschirfung, hangglie-
dernde Griinstreifen und Hecken hingegen zu ei-
ner Abflussverminderung bei.

Bewaldeten Fliachen wird in der Regel eine
abflussddmpfende Wirkung zugesprochen. Nach
HewLETT (1982) ist das (1) sowohl der hohen In-
terzeptionsfahigkeit als auch der starken Transpi-
ration der Béume, (2) der hohen Infiltrationskapa-
zitdt von Waldboden und (3) dem seltenen Auf-
treten von grofflichig zusammenhingender
Bodengefrornis zuzuschreiben. Zusétzlich ver-
hindern Streu und Unterwuchs die Bildung von
Oberflichenabfluss. Dennoch kann der Einfluss
von geomorphologischen Rahmenbedingungen
wie z.B. steile Hanglagen mit geringméchtigen
Boden auf undurchldssigem Gestein die positiv
wirkenden Figenschaften des Waldes iibertreffen
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und dort eine rasche Abflussreaktion hervorrufen
(NIEHOFF, 2001).

2.6.3 Hydrologisches Modell

Die hydrologische Modellierung von Landnut-
zungsszenarien wurde von NIEHOFF (2001) mit ei-
ner von ihm erweiterten Version des deterministi-
schen und flichendifferenzierten Modells wasiM-
ETH (SCHULLA, 1997) durchgefiihrt. Fiir eine de-
taillierte Beschreibung und Parametrisierung des
Einflusses auf die Bodenzone wurde das Modell
von NIEHOFF (2001) im Hinblick auf die vorlie-
gende Fragestellung weiterentwickelt. Die Be-
rlicksichtigung von unversiegelten Flachen in
Siedlungsgebieten, von Makroporen und von Ver-
schlammung der Bodenoberflache stellen sinn-
volle Erweiterungen fiir die Fragestellung der
Hochwassermodellierung dar.

Die rédumliche Verteilung der physiographi-
schen Gebietseigenschaften wird innerhalb des

laufs werden fiir jede einzelne Zelle des Gitters
die meteorologischen Daten interpoliert und die
unterschiedlichen hydrologischen Prozesse wie
Interzeption, Verdunstung oder Infiltration simu-
liert. Die notwendige rdumliche Datenbasis fiir
den Einsatz dieses hydrologischen Modells sind
ein digitales Hohenmodell, digitale Bodendaten
sowie eine digitale Landnutzungsinformation.
Abb. 2.5, S. 28 zeigt die benotigten Grunddaten
und die von ihnen abgeleitete Information in ei-
nem Uberblick.

Aufgrund dieses Modellkonzepts ist es mog-
lich, rdumlich explizite Landnutzungsszenarien
direkt in das hydrologische Modell einflieen zu
lassen und den Einfluss von Verdnderungen des
Landnutzungsmusters auf die Hochwasserentste-
hung zu tiberpriifen. Dafiir werden in der vorlie-
genden Untersuchung fiir verschiedene Landnut-
zungsszenarien nur exemplarisch Simulationser-
gebnisse  dargestellt. Der Themenkomplex
»Einfluss von Landnutzungsidnderungen auf

Modells durch die Verarbeitung flachenhafter Hochwasser« wird ausfiihrlich von NIEHOFF
Rasterdaten berticksichtigt. Wahrend des Modell-  (2001) diskutiert.
- Topographie Landnutzung Bodenarten
[0
©
I
:©
£
* ™~ ™ ~
Abgeleitete Grids Landnutzungstabelle Bodenartentabelle
D Albedo D Nutzbare Feldkapazitat
Hangneigun

gneigung D Oberflachenwiderstand D Auffillbare Porositat
= [ ] Blattfiachenindex [ Hydrauiische Leitfahigkeit
= ) ) . (nach Van Genuchten (1980)
T Exposition [ Effextive Bewuchshohe und Rawls & Brakensiek (1989))
Heo] .
'g D Vegetationsbedeckungsgrad
o)
< .
% Einzugsgebetsgrenzen:1 D Wurzeltiefe

(in Abhangigkeit vom Jahresgang
der Phanologie)
FlieBzeiten -

Abb. 2.5 Uberblick iiber die fiir die hydrologische Modellierung benétigten rdumlichen Daten (NIEHOFF,

2001)
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2.7 ANFORDERUNGEN AN DAS LANDNUTZUNGSMODELL

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Land-
nutzungsinderungen auf die Hochwasserentste-
hung besteht der Bedarf nach raumlich expliziten
Landnutzungsszenarien, die als Eingangsdaten
fiir die hydrologische Modellierung dienen koén-
nen. Der Einsatz eines Landnutzungsmodells er-
moglicht eine systematische Analyse von Verin-
derungen in mehreren Untersuchungsgebieten
und so einen Test der Allgemeingiiltigkeit der Er-
gebnisse. Folgende Anforderungen werden an ein
geeignetes Landnutzungsmodell fir die vorlie-
gende Fragestellung gestellt:

(1) Bendtigte Eingangsdaten: Das Modell sollte
entweder auf die selbe Datenbasis wie das hy-
drologische Modell zurriickgreifen oder flexi-
bel auf unterschiedliche Datengrundlagen an-
wendbar sein.

(2) Modelltyp: Die Modellierung von Landnut-
zungsanderungen sollte anhand einfacherer
Algorithmen erfolgen, so dass die Ergebnisse
nachvollziehbar und interpretierbar bleiben.
Um eine Reproduzierbarkeit von Ergebnissen
gewihrleisten zu kdnnen, sollte der Modelltyp
iiberwiegend deterministisch arbeiten.

(3) Inhaltliche Ausrichtung der Szenarien: Die
Szenarien sollten den politischen Rahmenvor-
stellungen iiber die Entwicklung der Land-

wirtschaft, des ldndlichen Raumes im Allge-
meinen und der Siedlungsentwicklung gerecht
werden.

(4) Landnutzungsdnderungen: Um die hydrologi-
schen Auswirkungen von Landnutzungsénde-
rungen auf die Hochwasserentstehung
quantifizieren zu kénnen, sollten solche Ver-
anderungen als Resultat der Landnutzungs-
modellierung beriicksichtigt werden, die ei-
nerseits eine hydrologische Reaktion erwarten
lassen und andererseits innerhalb der ndchsten
10 bis 20 Jahre denkbar wéren. Eine Spezifi-
zierung, welche Landnutzungskategorie den
grofiten Einfluss auf das Abflussgeschehen
nimmt, sollte sich in der Beriicksichtigung der
Landnutzungshauptkategorien niederschlagen
(vgl. Kap. 2.1.2).

Da ein Modell, das weitestgehend den genannten
Anspriichen gerecht wird, nicht zur Verfiigung
stand, wurde von mir ein solches entwickelt. Die
Konzeption des Landnutzungsmodells wurde auf
die Fragestellungen des vorliegenden Fallbei-
spiels ausgerichtet. Fiir die drei Hauptlandnut-
zungskategorien Siedlung, landwirtschaftliche
Flache und natiirliche Fliachen werden jeweils
Szenarien entworfen und exemplarisch ihr Ein-
fluss auf das Hochwasser untersucht.
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3.1 UBERBLICK UBER DIE DREI AUSGEWAHLTEN

EINZUGSGEBIETE

3.1.1 Auswahl der
Untersuchungsgebiete

Fiir die Untersuchung der in Kap. 2.6 beschriebe-
nen Fragestellung, inwieweit Landnutzungsénde-
rungen direkt Einfluss auf das Hochwasserge-
schehen nehmen kdnnen, wurden drei Einzugsge-
biete im deutschen Teil des Rheingebietes
ausgewdhlt, die sich markant in ihrer Landnut-
zung unterscheiden. Besonderer Wert wurde dar-
auf gelegt, dass eines der Gebiete dicht besiedelt,
eines vorwiegend bewaldet ist und eines intensiv
landwirtschaftlich genutzt wird.

Karte 3.1, S. 31 bietet eine Einordnung der
drei im folgenden genannten Untersuchungsge-
biete innerhalb des Rhein-Einzugsgebietes:

(1) Das iiberwiegend landwirtschaftlich genutzte
Einzugsgebiet der Lein liegt stidwestlich von
Heilbronn und nimmt eine Flache von
115 km? ein. Es ist sanft gewellt und féllt von
Stiidwesten nach Nordosten flach ab
(Kap. 3.2).

(2) Das urban geprégte Einzugsgebiet der Korsch
befindet sich im Siiden von Stuttgart. Es er-
streckt sich liber eine Flache von 127 km?, die
sanft von Westen nach Osten hin abfallt. Der
Flusslauf der Korsch hat sich im Laufe der
Zeit tief in die sonst flache Hochebene einge-
schnitten (Kap. 3.3)

Lein
./ (A = 115 km?)

®Karlsruhe Korsch
- ./ (A =127 km?)

St?bourg. # X o
3 5 e

Karte 3.1 Lage der drei Untersuchungsgebiete
im Einzugsgebiet des Rheins

(3) Die Lenne ist ein Zufluss der Ruhr und ent-
springt im Rothaargebirge. Das ausgewihite
Untersuchungsgebiet beschriankt sich auf den
Oberlauf bis zum Pegel Bamenohl in Finnen-
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trop. Dieses Gebiet ist 455 km? grof3 und stark
reliefiert (Kap. 3.4).

Die Karten Karte 3.2, S. 33 bis Karte 3.7, S. 38
geben einen Uberblick iiber Topographie, histori-
sche sowie aktuelle Landnutzung, dominante Bo-
dentypen und die Lage der Ortschaften in den drei
Untersuchungsgebieten. Der Vergleichbarkeit
wegen sind alle drei Gebiete im selben Mal3stab
und mit einheitlicher Hohenskalierung darge-
stellt.

3.1.2 UntersuchungsmaBstab

Als Mafstab fiir diese Untersuchung wurde die
Mesoskala gewihlt. Die Mesoskala kann gemél
der landschaftsokologischen Einteilung nach
STEINHARDT (1999:a) als chorische Dimension
(NEEF, 1963) oder mittelmaBstibige Landschafts-
analyse (BARscH, 1988) bezeichnet werden. Sie
umfasst nach BECKER (1992) Gebiete bis zu einer
Grofe von etwa 1000 km? und bietet sich fiir eine
derartige Studie an, weil in groBeren Gebieten der
Einfluss des Gewéssernetzes den Einfluss der fla-
chenhaften Gebietseigenschaften auf den Verlauf
eines Hochwassers zunehmend iiberpréigt und da-
mit Aussagen zu Abflussbildungsprozessen er-
schwert (BEVEN, 1991). Die Landnutzungsmodel-
lierung orientiert sich an dem Mafstab und der
Datenlage der hydrologischen Modellierung.

3.1.3 Datenlage

Zur Charakterisierung der Topographie sowie
daraus abgeleiteter GroBen wie Hangneigung,
Exposition, Einzugsgebietsgrole oder vermutli-
che FlieBakkumulation wurden digitale Hohen-
modelle des Landesvermessungsamtes Baden-
Wiirttemberg bzw. des Landesvermessungsamtes
Nordrhein-Westfalen verwendet, welche in Form
von Rasterdaten mit einer Gitterweite von
50 x 50 m bereitgestellt werden (Karte 3.2, S. 33
und Tab. 4.1, S. 121 im Anhang).

Als Datengrundlage fiir die Bdden dienten die
Digitale Bodeniibersichtskarte 1:200000 des
Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Berg-
bau Baden-Wiirttemberg sowie die Digitale Bo-
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denkarte des Geologischen Landesamtes Nord-
rhein-Westfalen im Mafstab 1:50000. Die Daten
enthalten Informationen zu vorherrschenden Bo-
dentypen (siche Karte 3.3, S.34), Bodenarten
(Karte 3.4, S. 35) und verschiedenen hydrologi-
schen Parametern wie hydraulische Leitfahigkeit,
nutzbare Feldkapazitit, Grobporenvolumen oder
Verschlammungsneigung.

Eine Datenquelle flir historische Landnut-
zungszustinde stellen digitalisierte topographi-
sche Karten von Beginn des 19. Jahrhunderts dar.
Dazu wurden von historischen topographischen
Karten die unterscheidbaren Landnutzungen digi-
talisiert und auf 100 x 100 m Pixelgrofle geras-
tert. Die Differenzierung der verschiedenen
Landnutzungen beschrénkt sich darin auf die Ka-
tegorien Siedlung, Acker, Wein, Wiese, Kleingdr-
ten und Wald — ohne ndhere Spezifizierung. Als
Datengrundlage fiir die Lein diente der Topogra-
phische Atlas iiber das Grossherzogtum Baden
im MaBstab 1: 50000 aus dem Jahre 1844. Die In-
formation fiir die Korsch entstammt der Topogra-
phischen Karte von dem Konigreiche Wiirttem-
berg aus dem Jahre 1836 im Malistab 1:50000.
Die Topographische Karte vom Rheinland und
Westfalen (1:80000) aus dem Jahr 1841 stellt die
historische Datengrundlage fiir die Lenne dar. In
Karte 3.5, S. 36 sind die drei historischen Land-
nutzungszustinde in einem einheitlichen Maf-
stab dargestellt.

Fiir die aktuelle Landnutzung standen die co-
RINE-Datenbasis (»Daten zur Bodenbedeckung«)
des STATISTISCHEN BUNDESAMTES zur Verfligung,
welche als Vektordaten mit einer Informations-
dichte bereitgestellt werden, die in etwa dem
Mafstab 1:100000 entspricht. Die Datenbasis
aus dem Jahre 1992 erfasst nur Landnutzungsein-
heiten mit mehr als 25 ha Fliche und einer Breite
von mehr als 100 m. Da sie flichendeckend und
einheitlich fiir das ganze Bundesgebiet zur Verfii-
gung stehen, wurden sie als Datengrundlage fiir
alle drei Einzugsgebiete verwendet (Karte 3.5,
S. 36). Eine Erlauterung der Legende befindet
sich in Kap. A.2 im Anhang.

Ferner wurden vom badenwiirttembergischen
Landesamt fiir Umweltschutz Vektordaten iiber
die nach §24 des Landesumweltgesetzes ge-
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Karte 3.4 Verteilung der Bodentypen in den drei Untersuchungsgebieten

35



Untersuchungsgebiete

(000 08:1) usfesaM pun
pueluiByy WoA auey ayosiydelbodo] suua
(000 05 ‘1) uepeg
wnybozieyssoin) sep Jagn sefy Jeyosiydesbodo] :uie
(000 05:1) Braquienm
2Uo1a161uQy| Wap UOA auey ayosiydesbodo] :yosioy
:abBe|punibusieq

1002 ‘HOY@IN [alued ' Yosii4 BlN 4

‘A’ Bunyosiojusblofewy
nj Inyisul-wepsiod

PIEMUDSIN

Inpniisus|ezied

9S8IM

I

N

Zpussni4 [/ Bun|paig
apus

iLENEN

(@]

o

8101qebsbnzuig us)yemabsne aip Inj uauey]
ayosiydeibodo) eyosLolsiy auaisierbig

Bunzinupue ayoslIolsIH

vv8l
uie

% 18| auueT

¥
=5
—

oe8l
YOSIOM

= - 9E8| YOSIOH
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Lein

schiitzten Biotope flir das Lein- und Korschgebiet
zur Verfligung gestellt.

Karte 3.7, S. 38 gibt fiir eine bessere Orientie-
rung Auskunft iiber die Ortsnamen in den drei
Gebieten. Einen Uberblick iiber die, in den drei
Untersuchungsgebieten jeweils verwendeten, di-

3.2 LEIN
3.2.1 Klimatische Verhaltnisse

Die Kraichgausenke stellt ein thermisch sehr be-
giinstigtes Gebiet dar und gehort mit einem gerin-
gen Lufitemperaturjahresgang von nur 17,5 K zu
den wirmsten Gebieten in Baden-Wiirttemberg
(REGIONALVERBAND  FRANKEN, 1988). Die
mittlere Durchschnittstemperatur im Januar be-
tragt —0,8 °C, im Juli 17,5 °C (DIERCKE WELTAT-
LAS, 1991). Die raumliche Variation der Lufttem-
peratur ist durch die ebenen, wenig geneigten F1a-
chen des Schichtstufenlands relativ gering. Der
durchschnittliche Jahresniederschlag betrdgt rund
770 mm. Der iiberwiegende Teil dieser Summe
entstammt zyklonalen Niederschlidgen.

3.2.2 Geologie und Béden

Das Einzugsgebiet gehdrt zum Naturraum
Kraichgau, dessen mesozoische Schichten eben-
so wie in der Umgebung von Stuttgart in groflen
Teilen von Léss iiberdeckt werden. Die Méchtig-
keit der Lossdecke erreicht im Leingebiet Betriage
von bis zu 20 m. An den Flanken des Leintals tre-
ten an mehreren Stellen mergelige Schichten so-
wie Gipshorizonte aus dem Keuper zutage. Die
siidostliche  Einzugsgebietsgrenze wird von
Schilfsandstein eingenommen, der als Sandstein
oder Mergel ausgeprigt sein kann. Die Talsohle
des Leintals bilden quartire Auelehme und Kiese
mit hohem Schluff- und Tongehalt (GEYER &
GWINNER, 1991; RauscH et al., 1995).

Im Leingebiet herrschen Parabraunerden auf
Ldss vor. Braunerden finden sich in den 16ssbe-
deckten Bereichen als Folgeprodukte von Para-
braunerden. In den Talauen einiger kleinerer Zu-
fliisse zur Lein sind vereinzelt geringer entwi-

gitalen, rdumlichen Daten gibt 7ab. A.1, S. 121
im Anhang.

Die Szenariobildung erfolgt fiir die drei Gebiete
mit einer einheitlichen Rasterweite aller Informa-
tionsschichten von 100 x 100 m.

ckelte Vorstufen zu Parabraunerden, sogenannte
Pararendzinen, entstanden. Auenbdden sind auf
das Flusstal beschrinkt.

3.2.3 Gewasser und Grundwasser

Die Lein entspringt oberhalb der Ortschaft Klein-
gartach in mehreren kleinen Quellen. Sie wird auf
ihrer 18 km langen FlieBstrecke beidseitig von
mehreren kleineren Zufliissen gespeist. Die Lein
hat sich im Laufe der Jahre in die sanftwellige,
fruchtbare Landschaft der Gdaufldchen eingetieft
und einen Auenbereich geschaffen.

Das Leintal gehort zur Grundwasserland-
schaft des Unterkeupergebietes, dessen Schichten
den bedeutendsten Aquifer darstellen. Die Lein
gilt als Vorflut ihres abflieBenden Grundwassers.
Dessen bedeutende Ergiebigkeit wird einerseits
durch FEinsickerung auf den Unterkeuperflichen
und andererseits durch Speisung durch andere
Grundwasserleiter erklart (RAuscH et al., 1995).
Ein Finfluss des Grundwassers auf die Boden-
struktur ist nur entlang des Flusslaufs gegeben.

3.2.4 Bevolkerung und Wirtschaft

Obwohl seit 1995 im Landkreis Heilbronn von ei-
ner riicklaufigen Geburtenrate ausgegangen wird
(REGIONALVERBAND FRANKEN, 1995), hélt in die-
ser Region das Bevolkerungswachstum bedingt
durch Zuwanderungen aus dem In- und Ausland
stetig an. Dadurch und wegen eines stindig wach-
senden Bedarfs in der Bevolkerung besteht eine
permanente Nachfrage nach neuer Siedlungsfla-
che. Das behordliche Planungsziel, grundsétzlich
moglichst wenig Boden zu beanspruchen und
eine moglichst hohe Wohnbaudichte zu errei-
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chen, wird auch in Zukunft nicht erreicht werden
(REGIONALVERBAND FRANKEN, 1995). Leingarten
und Schwaigern gehoren im Leintal laut REGIO-
NALVERBAND FRANKEN (1995) zu den Siedlungs-
bereichen, die sich schwerpunktmaBig zur zu-
kiinftigen Siedlungstitigkeit besonders eignen.
Massenbachhausen gilt hingegen als nur bedingt
geeignet, weil es nicht direkt an der Entwick-
lungsachse liegt.

Die Landschaftsstruktur im Leingebiet ist bis
heute noch stark landwirtschafilich gepragt. Der
iiberwiegende Teil der Flache wird haupterwerb-
lich mit Getreide, Zuckerriiben und Kartoffeln
bewirtschaftet. In Zukunft wird ein Bedarf an Fla-
che fiir Industrie- und Dienstleistungsbetriebe be-
stehen, um die Arbeitskriafte der Zuwanderer und
die Ausscheider aus der Landwirtschaft mit Ar-
beit versorgen zu koénnen. Trotz der landwirt-
schaftlichen Pragung arbeitet bereits der Grofteil
der Bevolkerung auBerhalb der Landwirtschaft
und pendelt zur Arbeitsstitte in das Oberzentrum
Heilbronn, das einen {iberregional bedeutsamen
Schwerpunkt darstellt. Regional bedeutsame
Standorte innerhalb des Leingebiets stellen Lein-
garten und Schwaigern dar.

3.2.5 Landnutzung im Jahr 1844

Die potenziell natiirliche Vegetation des Ein-
zugsebiets der Lein sind subkontinentale Eichen-
Hainbuchenwdlder bei mittelmafBigen bis nihr-
stoffreichen Bodenverhiltnissen (Krink, 1995).
Durch die hohe Bodenfruchtbarkeit des Leintals
wurde der Wald schon vor Jahrhunderten von den
16ssbedeckten Flachen verdringt.

Die historische Landnutzung unterscheidet
sich von der heutigen durch einen etwa 100 bis
150 m breiten Uferrandstreifen entlang des Fluss-
laufes, der heute als Ackerfliche genutzt wird.
Die heutigen Siedlungen existierten damals als
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kleine Dorfer in der direkten Nachbarschaft des
Flusslaufes schon zum Zeitpunkt der historischen
Aufnahme. Im Gegensatz zu heute unterschieden
sich die Siedlungen untereinander kaum in der
Grofe. Die Siedlung Niederhofen, die zwischen
Kleingartach und Stetten in der historischen Kar-
te verzeichnet ist, fehlt in den Daten der Ist-Situ-
ation. Der Siedlungsflichenanteil am gesamten
Einzugsgebiet lag 1844 bei 0,74 %.

3.2.6 Aktuelle Landbedeckung und
Landnutzung

Das Leingebiet wird heute immernoch iiberwie-
gend agrarisch nutzt, wie in dem Kuchendia-
gramm auf Karte 3.6, S. 37 deutlich zu sehen ist.
Der allgemeine Trend zum Riickgang der land-
wirtschaftlichen Produktion seit den 60er Jahren
hat sich deshalb im Finzugsgebiet der Lein kaum
bemerkbar gemacht. Als Feldfriichte dominieren
Getreidearten und Blattfriichte. Dort wo es die
Bodengiite zulésst, werden die anspruchsvollen
Ackerfriichte Zuckerriibe und Zichorie angebaut,
weil diese den hochsten Gewinn erzielen. Die
steileren Lagen im Siiden des Untersuchungsge-
bietes werden fiir Wein- und Obstanbau genutzt.
Bedingt durch die hohe Bodenfruchtbarkeit ist
der Anteil an Griinland kleiner als 1%. Wald ist
auf Braunerdestandorte beschrinkt und nimmt
etwa 25% der Flédche ein. Der iiberwiegende Teil
davon ist Laubwald, lediglich ein Viertel der
Waldflache ist mit Nadelholz durchmischt. Die
Siedlungsfliche hat in den letzten Jahren beson-
ders in den Gemeinden Massenbachhausen und
Schwaigern zugenommen. Deren Anteil liegt fiir
das Leingebiet bei etwa 7%. Die jiingeren Sied-
lungszuwdchse gingen mehrheitlich zu Lasten
von Ackerfldchen (REGIONALVERBAND FRANKEN,
1988).
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3.3 KORSCH
3.3.1 Klimatische Verhaltnisse

Die Region Stuttgart unterliegt durch die raumli-
che Nihe zum Leintal klimatisch vergleichbaren
Verhéltnissen und erfihrt einen &hnlichen Ein-
fluss durch GroBwetterlagen. Auch diese Region
gehort mit einer Jahresdurchschnittstemperatur
von 10 °C zu den thermisch begiinstigten Gebie-
ten, die sich fiir den Anbau von anspruchsvollen
Sonderkulturen eignen. Die Amplitude betrégt
18,4 Kelvin und die durchschnittliche jahrliche
Frosthaufigkeit von ungefdhr 100 Ereignistagen
bestitigen den geméBigten Temperaturverlauf in
dieser Gegend. Die durchschnittliche Nieder-
schlagssumme fiir die Region Stuttgart liegt bei
675 mm im Jahr, mit einem deutlichen Sommer-
maximum (HENDL, 1995).

3.3.2 Geologie und Béden

Das beherrschende tektonische Element im Raum
Stuttgart ist der Fildergraben, der sich auf einer
Breite von ca. 10 km von Nordwesten nach Siid-
osten erstreckt und leicht nach Siidosten hin ab-
fallt. Entwassert wird der Fildergraben groften-
teils von der Korsch, deren Einzugsgebiet im SW
markant durch das hohergelegene Gebiet des
Schonbuchs begrenzt wird. Der grofite Teil des
Einzugsgebietes ist von einer maichtigen
Lésslehmdecke (im Mittel 4 bis 5 m) bedeckt, die
im Quartdr wiahrend der Riss- und Wiirmkaltzeit
als dolisches Sediment abgelagert wurde. Entlang
des tief eingeschnittenen Flusslaufes der Korsch
sowie an den Einzugsgebietsrindern sind ver-
schiedene Schichten des Mesozoikums ange-
schnitten. Den unmittelbaren Bereich der Talaue
nehmen fluviale, quartire Sedimente ein (GEYER
& GWINNER, 1991).

Aus der Losslehmdecke sind in weiten Teilen
des Einzugsgebietes tiefgriindige Parabrauner-
den hervorgegangen (siche Karte 3.4, S. 35). In
Bereichen, in denen tonreicher Lias o ansteht,
finden sich stellenweise Pelosole. Im Mittel- und
Unterlauf der Korsch ist die Talsohle von Auen-
boden geprégt. Die entlang des Flusslaufes und

an den Héngen des Schonbuchs freiliegenden
Keuperschichten haben vorwiegend Braunerden
hervorgebracht.

3.3.3 Gewasser und Grundwasser

Die Struktur des Gewissernetzes der Korsch ist
stark von der Fallrichtung des Fildergrabens von
NW nach SE geprigt. Das Abknicken von Kdrsch
und Sulzbach nach NE im unteren Einzugsge-
bietsteil zeugt davon, dass die Korsch, die ehe-
mals ins danubische System entwisserte, durch
rlickschreitende Erosion vom Neckar angezapft
wurde.

Da der im Korschgebiet vorherrschende
Lias o. aufgrund seines dulerst geringen nutzba-
ren Porenvolumens, seiner geringen Matrixleitfa-
higkeit und seiner geringen Kliiftigkeit keinen re-
levanten Grundwasserleiter darstellt, ist die Be-
deutung der Filderfliche fiir die Neubildung und
Gewinnung von Grundwasser gering. Der Ein-
fluss des Grundwassers auf die Bodeneigenschaf-
ten ist auf den Flusslauf beschrinkt.

3.3.4 Bevolkerung und Wirtschaft

Die gefestigte wirtschaftliche Stellung Stuttgarts
bedingt eine positive Bevdlkerungsbilanz durch
Zuwanderung. Immer mehr Wohnbevolkerung
zieht aus der Innenstadt in die umgebenden Dor-
fer (VERBAND REGION STUTTGART, 1996). Fiir das
anhaltende Bevolkerungswachstum sollen haupt-
sdchlich die bestehenden Sieldungsbereiche ver-
dichtet werden. Doch aufgrund positiver Wande-
rungsbilanz, innerem Wachstum und bestehen-
dem Wohnungsdefizit wird der Siedlungsdruck
auch in Zukunft nicht nachlassen.

Die Landeshauptstadt Stuttgart stellt ein be-
deutendes wirtschaftliches und kulturelles Zen-
trum dar. Die Filder bietet als ausbau- und ent-
wicklungsfihige Fldiche eine optimale Erginzung
dieses Oberzentrums (VERBAND REGION STUTT-
GART, 1998). Der Strukturwandel seit Ende des
Krieges fiihrte in dieser Region zu einer starken
wirtschaftlichen Einbindung in die Industrie und
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in neuerer Zeit in das Dienstleistungsgewerbe, so
dass die Bedeutung der Landwirtschaft zuriickge-
drangt wurde. Das verdeutlicht auch die Positio-
nierung des Flughafens auf fruchtbaren Parabrau-
nerden inmitten der Fildern (Karte 3.4, S. 35 und
Karte 3.6, S. 37). Das wirtschaftliche Wachstum
wird besonders durch die gute Verkehrsanbin-
dung auch in Zukunft anhalten (VERBAND REGION
STUTTGART, 1998).

3.3.5 Landnutzung im Jahr 1836

Als potenziell natiirliche Vegetation werden, we-
gen dhnlicher physiographischer Bedingungen
wie im Leingebiet, subkontinentale Fichen-Hain-
buchenwélder angenommen (KLink, 1995). We-
gen der vorherrschenden hohen Bodenfruchtbar-
keit wurde dieses Gebiet bereits im Mittelalter in-
tensiv landwirtschaftlich genutzt.

Die historische Situation (siche Karte 3.5,
S. 36) zeigt, verglichen mit den heutigen Bedin-
gungen, ein dhnliches Landnutzungsmuster in der
Verteilung von Acker- und Waldfldche. Der Wal-
danteil von damals 14% ist auf ca. 11% gesun-
ken, was auf die intensive Nutzung des Gebietes
zurlickzufiihren ist. Die Siedlungsfldche hinge-
gen nahm damals nur 1,3 % der Einzugsgebiets-
fliche ein und bestand aus kleinen Dorfern, von
denen aus die umliegenden fruchtbaren Bdden
bewirtschaftet wurden. Die Ortschaften Hoffeld,
Riedenberg, Schonberg und Stetten fehlen in den
historischen Daten. Etliche Siedlungen sind heute
zu einer groflen Siedlung zusammengewachsen,
wie etwa Bernhausen und Sielmingen.
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3.3.6 Aktuelle Landbedeckung und
Landnutzung

Die aktuelle Landnutzung des Korschgebiet wird
mafgeblich vom Siedlungsdruck der benachbar-
ten Stadt Stuttgart bestimmt. Die rdumliche Néhe
bindet es als Bestandteil an die Grof3stadt, obwohl
die Siedlungsstruktur, bestehend aus vielen klei-
nen Ortslagen, einen dorflichen Charakter ver-
mittelt. Die Siedlungen haben in den letzten Jahr-
zehnten ein gewaltiges Fldchenwachstum zu Las-
ten der landwirtschaftlichen Nutzflache erfahren
und nehmen heute etwa ein Viertel der Gebiets-
fliche ein. Die als reine Industriegebiete ausge-
wiesenen Flachen und der Flughafen haben bis
jetzt nur einen geringen Anteil von rund 2%, der
aber durch die Verflechtungen innerhalb des wirt-
schaftlich starken Grofiraums Stuttgart weiter zu-
nehmen wird.

Die ehemals intensive Ackernutzung spiegelt
sich heute noch durch einen relativ hohen Anteil
dieser Flachen wider (siche Kuchendiagram in
Karte 3.6, S. 37). Der Obstanbau stellt wegen der
glinstigen klimatischen Bedingungen mit 5% Fla-
chenanteil einen festen Bestandteil der landwirt-
schaftlichen Produktion dar. Die Flidchen liegen
hauptsichlich auf den stérker geneigten Arealen
des Schonbuchrands und auf den Talhéngen der
Korsch. Dort befinden sich auch Parzellenstruk-
turen, die hauptsichlich aus Kleingérten beste-
hen. Ihr Anteil von iiber 10 % ist durch die Stadt-
néhe bedingt und liegt tiber dem Landesdurch-
schnitt (REGIONALVERBAND MITTLERER NECKAR,
1986). Der Wald besteht iiberwiegend aus Misch-
wald und hat einen Fldchenanteil von 12 %, der
sich auf den von Nordwesten nach Siidosten er-
streckenden KeuperhShen befindet.



Lenne

3.4 LENNE
3.4.1 Klimatische Verhaltnisse

Die klimatischen Verhéltnisse des Lennegebiets
werden reliefbedingt stark von héhenabhdnigen
Unterschieden in der Temperatur sowie durch
Luv- und Lee-Effekte beeinflusst. Eine geringe
mittlere Jahresschwankung belauft sich auf
15,6 K. Insgesamt sind in diesem Bereich nur
niedrige Jahresdurchschnittstemperaturen von 5—
7 °C zu erwarten.

Auf dem Kahlen Asten (841 m ii. NN) fallen
im Durchschnitt 1470 mm Niederschlag pro Jahr
(HeEnDL, 1995). Das nur 30 km siid-0stlich auf
420 m gelegene Kirchhundem erhilt jahrlich da-
gegen nur 1175 mm. Hier kommt die Héhenab-
héingigkeit der Niederschlige zum Ausdruck. Ins-
gesamt sind die Niederschlagssummen des Len-
netals im Vergleich zum restlichen Nordrhein-
Westfalen sehr hoch (vgl. REGIERUNGSPRASIDENT
ARNSBERG, 1989).

3.4.2 Geologie und Béden

Das Rheinische Schiefergebirge, in dem das Ein-
zugsgebiet der Lenne liegt, erscheint als ein 600
bis 800 m herausgehobenes Rumpfgewdlbe, das
randlich tief zerschluchtet ist. Dessen hochste Er-
hebung, der Kahle Asten (841 m ii. NN), ist zu-
gleich der hochste Punkt des Lennegebietes. Vor-
herrschend ist der devonische Tonschiefer, der an
manchen Stellen von Grauwacken, Kalksteinen
sowie Quarzkeratophyten und Tuffen unterbro-
chen wird. Teilweise sind diese geologischen
Schichten mit Erzlagerstitten verbunden. Zwi-
schen Grevenbriick und Bamenohl finden sich au-
Berdem z.T. verkarstete Massenkalke sowie Ton-
und Sandsteine. Vielerorts sind jedoch die devo-
nischen Schiefer von pleistozdn verwittertem
Hangschutt iberdeckt. Nennenswerte pleistozdine
Talfiillungen aus grobem Sand und Kies sind auf
den Lauf der Lenne beschriankt (CLAUSEN et al.,
1985).

Auf dem devonischen Schiefer sind basenar-
me, sandige bis lehmige Gebirgsboden von gerin-
ger Michtigkeit entstanden. In exponierten Lagen

sind dies Ranker, ansonsten vorwiegend Brauner-
den, die aufgrund der Basenarmut des Ausgangs-
materials z.T. als Podsol-Braunerden bzw. verein-
zelt als Podsole ausgepragt sind. In den Talbdden
haben sich auf Auenlehm meist vergleyte Braune
Auenboden oder Auengleye gebildet. An den Tal-
anfangen und am Hangfull der Haupttéler kom-
men auch Kolluvien vor. In abflussgechemmten
Hohlformen des Geldndes haben sich vereinzelt
Nieder- und Ubergangsmoore gebildet. Para-
braunerden und Rendzinen sind im Bereich der
teilweise mit Loss vermengten Massenkalke bzw.
deren Verwitterungsprodukte im unteren Ein-
zugsgebietsteil entstanden (BURGENER, 1969).

3.4.3 Gewasser und Grundwasser

Die Quellfassung der Lenne befindet sich direkt
unterhalb des Gipfels des Kahlen Asten. Auf-
grund der geringen hydraulischen Durchléssig-
keit des Tonschiefers hat sich im Lennegebiet ein
dichtes Gewdssernetz ausgebildet.

Grundwasserleiter von tiberdrtlicher Bedeu-
tung finden sich im FEinzugsgebiet der Lenne
nicht. Die devonischen Tonschiefer, die im Gebiet
dominieren, besitzen nahezu kein nutzbares Po-
renvolumen. Deren Trennfugendurchléssigkeit ist
in der Regel ebenfalls mifig bis sehr gering.

3.4.4 Bevolkerung und Wirtschaft

Die Bevolkerungsdichte im Gebiet der oberen
Lenne ist gering. Fine starke Abwanderung be-
dingt dort trotz hoher Geburtenraten eine perma-
nent leicht negative Wanderungsbilanz, beson-
ders von der Bevolkerung im arbeitsfahigen Al-
ter. Dadurch entsteht eine alterstrukturelle
Verschiebung hin zu den iiber Sechzigjahrigen.
Trotz riicklaufiger Bevolkerungsentwicklung ist
weiterthin mit zusétzlichem Flachenbedarf zu
rechnen, der sich aus niedrigeren Belegungsdich-
ten und steigendem Flachenbedarf flir die Wirt-
schaft ergibt (REGIERUNGSPRASIDENT ARNSBERG,
1989).
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Das Angebot an Arbeitsplitzen ist sowohl in
der Industrie als auch in Land- und Forstwirt-
schaft gering. Auf dem Gemeindegebiet von Len-
nestadt wird Dolomit, Schwefelkies und Grauwa-
ckensandstein oberirdisch abgebaut und in mittel-
standischen Betrieben weiterverarbeitet. Die Zahl
der dort Beschiftigten sinkt durch zunehmende
Automatisierung stetig (REGIERUNGSPRASIDENT
ARNSBERG, 1989). Stattdessen wichst der Anteil
an Dienstleistungen. Heute spielt das Gebiet als
touristische Naherholungsmdglichkeit fiir das
Ruhrgebiet eine wichtige Rolle.

3.4.5 Landnutzung im Jahr 1841

Das Untersuchungsgebiet ist eine typische Mit-
telgebirgsregion, die auf ca. 60% der Flache be-
waldet ist (vgl. Kuchendiagramm in Karte 3.6,
S. 37). Die urspriinglichen artenarmen Buchen-
waldgesellschaften wurden nach Rodungen im
19. Jahrhundert durch Fichten ersetzt (REGIE-
RUNGSPRASIDENT ARNSBERG, 1989). Aus der his-
torischen Kartengrundlage kann bis auf die Wiese
entlang des Flusslaufs nicht unterschieden wer-
den, ob es sich bei den offenen Fldchen um
Acker- oder Griinlandnutzung handelt. Der ver-
meintliche Mehranteil von 5% an Ackerflidche im
historischen Zustand gegeniiber der aktuellen
Landnutzung darf deshalb nicht tiberinterpretiert
werden. Vielmehr interessiert der iiberbaute An-
teil der Flache, der 1841 bei nur 0,9% lag. Viele
der heutigen Siedlungen existierten damals
schon. 23 Siedlungen aus der historischen Karte
fehlen in den coriNg-Daten vollig, was wiederum
auf die 25ha Schwelle der Datengrundlage zu-
riickgefiihrt werden kann. Dafiir finden sich heute
vier Siedlungen (Finnentrop, Westfeld, Hofolpe,
Halberbracht) in den CORINE-Daten, deren Anlage
aus den historischen Daten nicht ersichtlich war.
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3.4.6 Aktuelle Landbedeckung und
Landnutzung

Die aktuelle Landnutzung wird immernoch von
Wald dominiert, der heute tiber 60% aus Nadel-
wald besteht. Mehr als ein Viertel des Bestands
ist mit Mischwald und etwa 12 % mit Laubwald
bewachsen. Der Wald unterliegt {iberwiegend ei-
ner intensiven Forstwirtschaft, die z.T. zur Christ-
baumproduktion dient (Exkursion Oktober
1998). Durch das raue Klima hat die Landwirt-
schaft in dieser Region nur geringe Bedeutung
(REGIERUNGSPRASIDENT ARNSBERG, 1989). Ein
hoher Griinlandanteil liegt in der Wiesen- und
Weidennutzung der Milch- und Viehwirtschaft
begriindet. Diese Flidchen befinden sich haupt-
sichlich in den Auen und nehmen rund 10% des
Untersuchungsgebiets ein. Sie iibernechmen
gleichzeitig die landschaftspflegerische Aufgabe
der Offenhaltung der Fléchen. Die Topographie
driangt die Siedlungen entlang der Téler als Wei-
ler und Einzelhofstreusiedlung ohne erkennbaren
Ortskern. Der Anteil an neu errichteten Ein- bis
Zweifamilienhdusern lag im Zeitraum von 1980
bis 1986 in Finnentrop und Kirchhundem iiber
60% (REGIERUNGSPRASIDENT ARNSBERG, 1989).
Die heutige Situation zeigt entlang der Hauptach-
se die Siedlung Lennestadt, die sich in den 70er
Jahren bis in die Hanglagen aufgrund der Uber-
schwemmungshiufigkeit durch die Lenne und
dem Wunsch nach Grundstiicken mit Aussicht fiir
den Fremdenverkehr ausgebreitet hat. Auffallend
ist auBBerdem, dass die hoher gelegenen Gemein-
den, einerseits bedingt durch den ehemaligen
Bergbau und andererseits durch den touristisch
wirksamen Mittelgebirgscharakter der Region,
starker gewachsen sind als die Orte in den land-
wirtschaftlich genutzten Tallagen.



Das Landnutzungsmodell LUCK

4.1 MODELLKONZEPT

Das Landnutzungsmuster spielt, wie schon in
Kap. 2.1.2 beschrieben, fiir die Funktionsweise,
Stabilitdt und Nachhaltigkeit der Landschaft eine
entscheidende Rolle. Da Fragen mdglicher zu-
kiinftiger Landnutzungsénderungen und deren
Auswirkungen verstérkt Eingang in die aktuellen
Forschungsaufgaben gefunden haben, besteht ein
Bedarf nach sinnvoller Ableitung rdumlicher
Landnutzungsszenarien als Eingangsdaten fiir
Modelle natiirlicher Systeme. Obwohl es, wie in
Kap. 2.5 ausgefiihrt, viele verschiedene Ansétze
dafiir gibt, erfiillen die meisten entweder nicht
den Anspruch, auf relativ leicht verfligbarer Da-
tenbasis die Prozesse in einer mitteleuropéischen
Kulturlandschaft wiederzugeben, oder fiir eine
breite Nutzergemeinschaft nutzbar zu sein.

Deshalb wurde entsprechend den in Kap. 2.7
genannten Anforderungen ein deterministisches
Allokationsmodell namens ruck (Land Use
Change scenario Kit) entwickelt, welches vorge-
gebene Landnutzungsédnderungen rdumlich expli-
zit umsetzt. Es basiert auf den in der Landschafts-
okologie tliblichen rdaumlichen Daten wie Land-
nutzung, Boden sowie Topographie und richtet
sich bei der Szenarienableitung nach den Leitbil-
dern der Landschaftsplanung. Da die rdumliche
Verteilung der Landnutzungsmodifikationen (sie-
he Kap. 2.3.2) innerhalb einer Landnutzung auf
der Mesoskala keinen erkennbaren Regeln folgt,
beschrénkt sich das Modell auf die Konversion
von Landnutzungskategorien.

Das entwickelte Modellkonzept fufit auf der
Hypothese, dass die Landnutzungsstruktur als
Funktion ihrer landschaftsokologischen Faktoren
beschrieben werden kann. Die soziodkonomische
Komponente wird weitgehend vernachlassigt und
nur tber die relative Rentabilitdt der aktuellen
Landnutzung in die Modellierung einbezogen.
Kernstiick der Szenariotechnik stellt die Lokali-
sierung der Landnutzungsidnderungen dar. Das
Verdnderungspotenzial einer Landnutzungsein-
heit basiert auf einer Kombination aus den fol-
genden Kriterien:

(1) Relative Eignung eines Standortes fiir eine be-
stimmte Landnutzungskategorie, die sich aus
den naturrdumlichen Gegebenheiten ableiten
lasst.

(2) Landnutzung der angrenzenden Nachbar-
schaft, die als semi-empirisches Kriterium auf
Beobachtungen und Vorschriften begriindet
ist.

Die Durchfiihrung der Landnutzungsédnderung im
Modell ist iterativ angelegt, um den graduellen
Prozess des Landschaftswandels nachvollziechen
zu konnen. Das Verfahren arbeitet rasterbasiert,
d.h. alle rdumlichen Daten sind als Matrizen in
Spalten und Zeilen gespeichert.

Inhaltlich werden fiir die Untersuchung ihres
Einflusses auf die Hochwasserentstehung die fol-
genden Landnutzungstrends fiir die drei Haupt-
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landnutzungskategorien (vgl. Kap. 2.1.2) beriick-
sichtigt:

(1) Siedlungsfliche: Da die Ausbreitung von
Siedlungsfléche und die damit einhergehende
Versiegelung des Bodens den voraussichtlich
stirksten Finfluss auf das Abflussverhalten
haben, wurde der Verortung von zukiinftig
hinzukommender Fléche besonders viel Auf-
merksamkeit gewidmet.

(2) Landwirtschafilich  genutzte Fldche: Eine
temporére Stilllegung von Ackerflachen kann
Einfluss auf die Infliltrationseigenschaften
des Bodens haben, so dass die Wirkung der
Lage dieser Flachen iiberpriift werden sollte.

(3) Wald, natiirliche und naturnahe Fldche: Wald
ist die statischste Landnutzung und liefert nur
begrenzte Moglichkeiten fiir die Szenarioab-
leitung. Die Ausweisung von Naturschutzfla-
chen hingegen stellt einen anhaltenden Trend
dar, von dem man sich positive Auswirkungen
fiir die Landschaft erhoftt.

Die Konversionsraten werden als prozentuale
Anderungen der jeweiligen Landnutzungskatego-
rie angegeben. Die Bestimmung der Konversi-
onsrate ist in der entwickelten Methode nicht ent-
halten, sondern wird aus externen Studien oder
Prognosen entnommen.

Obwohl das Modell fiir das vorliegende Fall-
beispiel entwickelt wurde, ist seine Struktur so
flexibel gestaltet, dass es auch als Landnutzungs-
modell fiir andere Okologische Modelle einge-
setzt werden kann.

4.1.1 Bewertung nach
Standortfaktoren

Ziel eines Okologischen Bewertungsverfahrens
ist die Bestimmung des Wertes, den ein Raum —
auf der Basis der naturrdumlichen Faktoren — im
Hinblick auf bestimmte Nutzungsanspriiche inne-
hat (Marks, 1979). Die Grundlagen dazu wurden
bereits in Kap. 2.1.4 geschaffen.

Standardisierte Bewertungsverfahren werden
fiir Luck als Basis fiir die Allokation von iiberre-
gional angetriebenen Landnutzungsinderungen
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eingesetzt. Aus der relativen Bewertung der
Landschaft kdnnen mit Riicksicht auf die Leitbil-
der Riickschliisse auf die Konversionswahr-
scheinlichkeit der bestehenden Landnutzungen
gezogen werden.

Eine Nutzungseignung unterliegt dem Ein-
fluss des Naturraums wie Boden, Topographie
und vorhandener Landnutzung. Je nach Landnut-
zungskategorie werden fiir die Eignungsbewer-
tung unterschiedliche Standortfaktoren beriick-
sichtigt.

Die Klassifizierung der Daten kann entweder
nach kardinalen, ordinalen oder nominalen Ska-
len erfolgen. Die Wahl des geeigneten Skalie-
rungstyps hingt von den verfligbaren Daten und
dem jeweiligen Verwendungszweck ab (BASTIAN
& SCHREIBER, 1999). Im vorliegenden Ansatz
werden die relevanten Landschaftseigenschaften
in einer fiinfstufigen ordinalen Skala bewertet, je
nach Szenario kombiniert und zur Bewertung he-
rangezogen. Dieser Skalentyp erlaubt die Kombi-
nation qualitativer und quantitativer Eigenschaf-
ten, die sonst nicht miteinander in Verbindung zu
bringen sind.

Fiir die Ermittlung der Gesamtbewertung er-
hilt jede Zelle an einer bestimmten Position im
Untersuchungsgebiet einen Wert, der sich aus ei-
ner lokalen Funktion verschiedener rdumlicher
Datenquellen ergibt, wie in Abb. 4.1, S. 46 darge-
stellt. Zu den gebréuchlichen lokalen Funktionen
fiir die Synthese der Einzeleigenschaften geho-
ren: arithmetisches Mittel, geometrisches Mittel,
normierte Multiplikation und Maximum/Mini-
mum-Faktor.

Die lineare Wertzuweisung und -verkniipfung
wird in der heutigen Bewertungspraxis am hiu-
figsten verwendet, obwohl sie in vielen Fillen
nicht den Verhéltnissen der Natur gerecht wird
(BASTIAN & SCHREIBER, 1999). Die Schwierigkeit

Raumliche Daten

Bewertungsergebnis

Abb. 4.1  Ermittlung der Standortbewertung



Modellkonzept

fiir die Beschreibung von nichtlinearen Zusam-
menhéngen besteht darin, eine geeignete mathe-
matische Beziehung zwischen den Eigenschaften
zu finden. Da diese meistens nicht bekannt ist,
wird in der Regel auf eine empirische Beschrei-
bung verzichtet. Stattdessen werden lineare oder
logische Verkniipfungen gewdhlt. Die unter-
schiedlichen Methoden werden in Kap. 4.3.2.3
diskutiert.

Die von BasTIAN & SCHREIBER (1999) bevor-
zugte verbal-argumentative Bewertung bedarf
weitreichender Planungserfahrung und detaillier-
ten Wissens liber das Einzugsgebiet. Genau diese
Voraussetzungen stellen ohne Zweifel eine gute
Basis dar, sind aber in der Systemforschung lei-
der nicht immer vorhanden. AuBerdem ist das
Vorgehen nicht unbedingt auf andere Gebiete
iibertragbar.

4.1.2 Nachbarschaftsbeziehungen

Nachbarschaftsbeziehungen spielen bei der Ent-
wicklung eines Landnutzungsmusters eine ent-
scheidende Rolle. Einerseits konnen angrenzende
Landnutzungen eine positive oder negative Wir-
kung auf die Nutzungsform haben, andererseits
spielt bei der Landnutzungskonversion die Ver-
groferung der Flachenareale eine wichtige Rolle.

Siedlungsflichen stellen fiir eine Bewirtschaf-
tung und eine rentable Versorgung mit Infrastruk-
tur einen bestimmten Anspruch an eine Mindest-
flachengrofe, deren Erweiterungen nach Mog-
lichkeit an bestehende Nutzungen angeschlossen
werden. Fiir naturnahe Areale steigt nach der »In-
seltheorie« von MACARTHUR & WILSON (1967)
mit der FlichengroBe die Wahrscheinlichkeit,
eine hohere Artenvielfalt zu gewidhrleisten. Au-
erdem sinken mit steigender Isolierung der Insel
die Einwanderungs- und Aussterberaten, welche
die Voraussetzung fiir ein 6kologisches Gleichge-
wicht sind. Die GroBe einer Nutzungseinheit
kann sich iiberdies auf deren Produktivitit sowie
den Stoff- und Wasserhaushalt auswirken (For-
MAN & GODRON, 1986). In den 70er und frithen
80er Jahren kam fiir die dkologische Bedeutung
der Flachengrofle die sogenannte LoOS (large or
small) bzw. sSLosS (single large or some small)

Debatte auf. Nach HANSKI & SIMBERLOFF (1997)
werden grof3e Flachen grundsétzlich als wertvol-
ler gegeniiber kleinen, auch mehreren kleinen
eingestuft. Trotzdem konnen ersatzweise viele
kleine, naturnahe, nah beicinander liegende
Landnutzungsflachen als Trittsteinbiotope zur
Vernetzung der Landschaft beitragen, die durch
intensive landwirtschaftliche Nutzung, Verkehrs-
wege oder Bebauung fragmentiert wurde. Vollig
isolierte naturnahe Flachen hingegen tragen
kaum zu einer Erhdhung der Diversitét bei, wenn
sic keine ausreichende FliachengroBe besitzen.
Diese Konzepte deuten auf eine Relevanz der to-
pologischen Eigenschaften der einzelnen Land-
nutzungen hin, die beachtet werden sollte.

Die Beriicksichtigung der Nachbarschaft in-
nerhalb des Modells orientiert sich an einer Me-
thode, die als Filteroperation in der digitalen
Bildverarbeitung verwendet wird. Ausgehend
vom Ursprung des Rasterdatensatzes wird ein be-
wegliches Fenster (»moving window«), das einen
kleinen Ausschnitt als relevante Nachbarschaft
abdeckt, schrittweise entlang der Matrix gefiihrt.

Nachbarschaften konnen auf unterschiedliche
Weisen untersucht werden. Die vON NEUMANN-
Nachbarschaft, benannt nach dem Mathematiker,
beriicksichtigt nur die senkrecht und waagrecht
angrenzenden Rasterzellen. Fiir die Untersu-
chung von Landnutzung wird innerhalb von Luck
der Nachbarschaftsraum nach MooRE verwendet
(siehe GI. 4.1, S. 47), der alle umliegenden Ras-
terzellen mit einbezieht:

Nij=Axe Li(k=) < ra(l=))< 13 (4.9)

Nachbarschaftsraum

Grid, Berechnungsraum

Wert an der Stelle k.j

Radius der betrachteten Nachbarschaft
Hochwert der Zelle x

Rechtswert der Zelle x

Differenz zum Hochwert

Differenz zum Rechtswert

TomEI RSz

Mit Hilfe eines solchen, auch »focal function«
(Schwerpunkt—Funktion) genannten Vorgehens
wird der jeweilige Uberdeckungsausschnitt ana-
lysiert und ein Wert fiir die im Zentrum liegende
Rasterzelle berechnet (siche Abb. 4.2, S. 48). Bei-
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Aktuelle Situation

Ergebnis

Abb. 4.2 Ermittlung der Nachbarschaftsverhélt-
nisse

spiele fiir mathematische Funktionen, welche die
Nachbarschaft der umliegenden Zellen beriick-
sichtigt, sind Mittelwert, Standardabweichung,
Summe oder logische Verkniipfungen. Die Grof3e
des beweglichen Fensters bestimmt die Anzahl
der beriicksichtigten Nachbarn. Innerhalb von
Luck kann der Radius, der die FenstergrofB3e als
quadratische Matrix (3 x 3, 5 x 5, ...) definiert,
frei gewidhlt werden. Die Auswahl héngt sowohl
von der Fragestellung als auch vom Untersu-
chungsmalfstab ab.

Angelehnt an diese Technik werden die Ei-
genschaften der Nachbarn in &hnlicher Weise ver-
wendet, wie z.B. bei zelluldren Automaten, deren
Funktionsweise bereits in Kap. 2.5.3.2 beschrie-
ben wurde. Der entscheidende Unterschied zu der
hier vorgestellten Methode besteht darin, dass
zelluldre Automaten ein unabhéngiges Verhalten
der einzelnen Zellen simulieren, das nur von der
Anzahl der jeweiligen Nachbarn und einer Wahr-
scheinlichkeitsfunktion individuell —gesteuert
wird. Bei der vorliegenden Technik hingegen

Standortfaktoren

hiangt die Konversionswahrscheinlichkeit nicht
nur von jeder einzelnen Zelle, sondern auch von
der relativen Eignung der Zelle im Vergleich zu
den tibrigen Zellen ab. Die Raster stellen keine
unabhingig voneinander funktionierenden Syste-
me dar, sondern sie sind als zusammenhingende
Matrix in den Untersuchungsraum eingebettet.
Auf diese Weise wird versucht, dem Bezug zur
real existierenden Landschaft gerecht zu werden.
Abb. 4.3, S. 48 gibt einen Uberblick iiber die Ge-
samtkonzeption von Luck und seiner Teilmodel-
le. Die verschiedenen Landnutzungsénderungen
werden in der dargestellten Reihenfolge beriick-
sichtigt.

4.1.3 Skalen- und Raumbezug

Das Modell wurde flir mesoskalige Gebiete ent-
wickelt. Die rdumliche Auflésung der Daten soll-
te nicht {iber 100 x 100 m RasterzellengroBe lie-
gen, weil sonst zuviele Details in den Land-
schaftsmustern verloren gehen. Der zeitlichen
Reichweite des Modells sind nur insofern Gren-
zen gesetzt, als dass es auf dem Status-quo der
Landschaftsplanungsprinzipien fuf3t.
Landnutzung wird auf allen Maf3stabsebenen
gepragt. Abgesehen von der naturrdumlichen
Gliederung und dem kultur-historischen Erbe,
welche die Grundstruktur einer Landschaft be-
stimmen, werden von Bund, Léndern, Regie-
rungsbezirken und Gemeinden Richtlinien fiir die

Nachbarschaftsbeziehungen

Aktuelle Situation

Ergebnis

—> Siedlungs-
ausdehnung

=]

Stilllegung
von Acker

=
Schutzgebiets-
ausweisung

- Pl

Landnutzungsanderungen

Aktuelle Situation

Szenario-Situation

Abb. 4.3 Ubersicht (iber die Konzeption und den Ablauf des Modells
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Nutzung der Landschaft gegeben, die in die Ein-
zelentscheidung des Nutzers einbezogen werden
miissen. Dadurch ist es nahezu unmoglich, die
Systemgrenzen so festzulegen, dass alle Einfliisse
enthalten sind. Generell bieten administrative
Untersuchungseinheiten wie Gemeinden bis hin
zu Regierungsbezirken eine gute Bezugsbasis.
Nachdem naturrdumliche, hydrologische oder
botanische Untersuchungen meistens naturrdum-
lichen GesetzmaBigkeiten folgen, und somit von
den administrativen Grenzen abweichen, ist es
z.T. sinnvoller, untersuchungsrelevante Grenzen
der jeweiligen Fachdisziplin zu iibernehmen und
iibergeordnete Planungspriferenzen mit Hilfe
von Wichtungsachsen zu beriicksichtigen. Dies
entspricht der Aussage von LESER (1991), nach
der die Grenzen einer Landschaft, entsprechend
den Bediirfnissen und Zielen in allen Richtungen
beliebig gesetzt werden konnen. Deshalb richten
sich die Systemgrenzen flir das vorliegende Mo-
dell nach dem Datenangebot der anschlieBenden
Okologischen Modellierung.

4.1.4 Datenbedarf und mégliche
Datenquellen

Das Modell basiert bewusst auf verfiigbaren Ein-
gangsdaten, welche fiir die meisten 6kologischen
Modelle verwendet werden, so dass es fiir den
Nutzer keinen unnétig groBen Aufwand bedeutet,
dieses Modell zur Szenarioerstellung einzuset-
zen. Die wichtigsten Variablen des Modells wer-
den von den raumlichen Daten zur Landnutzung,
Boden und Topographie abgeleitet. Tab. 4.1,
S. 49 gibt einen Uberblick iiber die benétigten
Eingangsdaten:

Tab. 4.1 Bendtigte Eingangsdaten

Bendtigte Grund- Abgeleitete Daten

daten
Landnutzung Landnutzung
Hauptentwicklungsachse
Nebenentwicklungsachse
Boden Bodenart
Bodentyp
Grundigkeit

Bendtigte Grund- Abgeleitete Daten

daten

Hbéhenmodell Hohe [m U. NN]
Flusslauf
Hangneigung
Exposition

Als Mindestdifferenzierung der Landnutzung
sollten die Daten die Fldchennutzungsarten Sied-
lung, Acker, Wiese und Wald unterscheiden. Bes-
sere Ergebnisse werden jedoch bei einer dhnli-
chen Differenzierung erreicht wie sie in Tab. 4.2,
S. 49 beschrieben ist. Die vorliegende Untersu-
chung verwendet die Datenbasis und Klassifizie-
rung auf den deutschlandweit einheitlichen cori-
NE-Daten zur Bodenbedeckung (STATISTISCHES
BUNDEsAMT, 1997).

Tab. 4.2  Erforderliche Aufésung der Land-
nutzungsklassen

Landnutzung Optionaler Auflésungsgrad

Siedlung untergliedert nach Versiege-
lungsgrad

Acker untergliedert nach Winter-,
Blatt- und Sommerfrucht

Dauerbrache untergliedert nach Sukzes-
sionsstadien

Grunland untergliedert nach Nutzungs-

intensitat und Feuchtegrad

Sonderkulturen untergliedert nach Wein, Obst

und sonstigen Kulturen

Wald / Forst untergliedert nach Baumart
(Laub-, Nadel-, Mischwald)
und Nutzungsintensitat

Gewasser differenziert nach stehenden

und flieBenden Gewéssern

Diese kann gegen andere Landnutzungserhebun-
gen wie z.B. die Biotopkartierung oder die Klas-
sifikation aktueller Satellitendaten ausgetauscht
werden. Die Ausgangssituation der Szenarioab-
leitung wird vom Aufnahmedatum der verfiigba-
ren Landnutzungsdaten bestimmt.

Als Eingangsdaten fiir die Bodenbeschaffen-
heit wird eine Bodenkarte bendtigt, aus der so-
wohl Informationen zur Bodenart als auch zum

LDas Landnutzungsmodell LUCK
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Bodentyp ableitbar sind. Die geometrische hori-
zontale Auflosung des digitalen Héhenmodells
sollte unbedingt dem Untersuchungsmafstab ent-
sprechen. Eventuelle Fehler wie z.B. Senken, die
bei der Hohenmodellgenerierung mathematisch
bedingt entstehen konnen, miissen bereinigt wer-
den, um potenzielle FlieBbahnen und schlieflich
den Flusslauf daraus ableiten zu konnen. Zusétz-
lich muss aus dem Hohenmodell eine Hangnei-
gungs- und Expositionskarte abgeleitet werden.
Ferner stellen Entwicklungsachsen in der Land-
schaft (z.B. Straen, Bahnlinien) eine notwendige
Information dar. Innerhalb des Modells gibt es die
Moglichkeit eine Haupt- und eine Nebenachse zu
beriicksichtigen, wobei die Hauptachse entweder
den Planungsunterlagen der Regionen entnom-
men werden kann oder ersatzweise den Hauptver-
kehrswegen folgt. Die Nebenachse verlduft fiir
landliche Gebiete entlang von Bachldufen, in ver-
dichteten Rédumen entlang von Nebenstrafien.

Das Modell kann an die vorhanden Daten der
jeweiligen Okologischen Modellierung angepasst
werden. Tab. 4.3, S. 50 gibt einige Beispiele fiir
mogliche Datenquellen.

Tab. 4.3 Mégliche Datenquellen fiir Deutsch-
land

Basisdaten Anbieter

Landnutzung CORINE-Landnutzungsdaten

(Statistisches Bundesamt, 1992)

Biotopkartierung der Lander
(Landesumweltamter)

Digitale Topographische Karte
ATKIS (enthalt die Information
der TK 1:25000); Landesvermes-
sungsamter

ArcDeutschland’500 (ESRi)

Liegenschaftskarten und Fl&-
chennutzungsplane (Stadtverwal-
tungen)

Boden Digitale Bodenubersichtskarte
1:200000,1:1000 000 (Geologi-

sche Landesamter)
Bodenzustandskarte

FSK-Forstliche Standortkarte
1:10000 (nur far die neuen Bun-
deslander erhaltlich)
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Basisdaten Anbieter

MMK-MittelmaBstébige Landwirt-
schaftliche Standortkarte
1:100000 (nur fur die neuen Bun-
deslander erhaltlich)

GTOPO - 30 Héhenmodell,
kostenlos aus dem Internet
beziehbar (Auflésung ca.
1000 m)

Digitale Gelandemodelle
1:50000 (Landesvermessungs-
amter)

Topographie

4.1.5 Modelltechnik

Das Modell ist in Fortran’90 geschrieben. Es wird
mit einer Ascu-Datei, die zur Parametrisierung
und zum Datenmanagement dient, gesteuert. Ein
Beispiel einer Steuerdatei ist in Kap. D, die wich-
tigesten Algorithmen als Struktogramme in
Kap. E.1 und Kap. E.2 im Anhang dargestellt.

In der Steuerdatei werden die Pfade fiir die
Eingangs- und Ausgangsdaten lokalisiert, sowie
die Klassifizierung der rdumlichen Daten, die Pa-
rametrisierung und Angaben {iber die gewiinschte
prozentuale Landnutzungsinderung festgelegt.
Als Parameter fiir die Siedlungsausbreitung wer-
den die GroBe des Untersuchungsfensters als
»moving window« und ein Schwellenwert, der
die Mindestanzahl der nétigen Nachbarn inner-
halb dieses Auschnitts bestimmt, festgelegt. Bei-
de Parameter sind dimensionslos und bezeichnen
eine Anzahl von Rasterzellen. Die Parametrisie-
rung der Hohentoleranz in der Dimension »Me-
ter« ist fiir die Ausweisung von Schutzgebieten in
Ufer- und Auenbereichen bestimmt. Fiir die Su-
che nach Grenzertragsackerflachen werden in der
Steuerdatei die Klassifizierung der Bodentypen
bzw. -arten vorgenommen und ihre Wertigkeit fiir
die Bestimmung des Ertragspotenzials festgelegt.

Alle Eingangsdaten miissen auf eine einheitli-
che RastergroBle, die gleiche Projektion und die
gleiche Anzahl von Rasterzellen in Reihen und
Spalten gebracht werden und im ARC/INFO bzw.
ARrC/VIEW Asci-Format vorliegen. Das Ergebnis
ist eine Karte mit verdnderter Landnutzung im
selben Format.



Ausdehnung der Siedlungsgebiete

4.2 AUSDEHNUNG DER SIEDLUNGSGEBIETE

4.2.1 Ableitung von Hypothesen

Der Anteil an Siedlungs- und Verkehrsfléche hat,
wie bereits in Kap. 2.4.2.1 beschrieben, in der
Vergangenheit stark zugenommen. Nicht nur be-
dingt durch den stetig wachsenden Wohnraumbe-
darf, sondern auch angetrieben von der Flachen-
nachfrage der Wirtschaft, hilt dieser Trend konti-
nuierlich an und ist heute in Deutschland die
héufigste Ursache fiir Landnutzungskonversio-
nen (BUNDESAMT FUR BAUWESEN UND RAUMORD-
NUNG, 2001). Deshalb ist das Teilmodul fiir die
Siedlungsflachenausbreitung in LucKk mit frei
wihlbarer Zuwachsrate konzipiert.

Die Siedlungserweiterung orientiert sich an
der bisherigen Siedlungsentwicklung in Deutsch-
land. Die meisten Siedlungen sind durch eine
mehr oder weniger konzentrische Struktur mit ei-
nem baulich verdichteten alten Kern und neueren
Teilen geprigt, die sich um diesen Kern herum
ansiedeln. Die Grundstruktur wird dabei von der
historischen Anlage vorgegeben. Ursache dafiir
ist die historische Siedlungsstruktur, die auch
beim Wiederaufbau nach dem Ende des Zweiten
Weltkriegs bertiicksichtigt wurde. Im Laufe der
Entwicklung ist der Flichenbedarf gestiegen und
die Stddte haben sich mehr oder weniger ringfor-
mig erweitert (ANTROP, 1999), um die Distanz
zum Altstadtkern als Zentrum so gering wie mog-
lich zu halten. Siedlungen wachsen allerdings
nicht immer gleichméBig in die umgebende
Landschaft hinein. Infrastrukturelle Entwick-
lungsachsen des Verkehrsnetzes dienen als
Wachstumsstimulanz fiir Siedlungen. Mit ihrer
Hilfe bestimmt die Landschaftsplanung die
Schwerpunkte der Entwicklung und die Bewah-
rung der Freirdume.

Viele Faktoren beeinflussen im Einzelfall die
Entscheidung, ob eine Fliche bebaut wird oder
nicht. Breite Téler werden zunéchst entlang der
Aue und erst bei fortschreitender Expansion auch
an den Héngen besiedelt. Steile Hanglagen, tief
eingekerbte Bachtiler und die traditionell beson-
ders geschiitzten Walder sind Beispiele flir Land-

schaftsstrukturen, die hiufig von Bebauungen
ausgenommen werden (KLEYER, 1996). Wenn es
keine Ausweichmoglichkeit gibt, werden den-
noch auch die steileren Lagen infrastrukturell er-
schlossen und bebaut.

Die aktuelle Landnutzung hat entscheidenden
Einfluss auf das Verdnderungspotenzial einer
Rasterzelle. Fiir die Umwandlung in Siedlung
werden vorrangig Ackerflichen und Wiesen ge-
nutzt, weil deren Rentabilitdt als Bauland hoher
ist als unter landwirtschaftlicher Nutzung. Wald-
flichen sind im Gegensatz dazu, wie schon in
Kap. 2.4.2.3 beschrieben, geschiitzt und ihre
Konversion bedarf einer Genehmigung durch ein
Raumordnungsverfahren. Das geschieht in der
Regel nur dann, wenn keine Ausweichfliche zur
Verfligung steht. Obst- und Weinanbau gelten un-
ter landschaftspflegerischen Aspekten als wert-
volle Biotope und sind deshalb geschiitzt. Abso-
luten Schutzstatus besitzen innerstiddtische Griin-
flichen und Sportanlagen, weil sie wichtige
soziale und 6kologische Funktionen iibernehmen.

Zusammenfassend werden fiir die Ausbrei-
tung von Siedlungen die folgenden Hypothesen
angenommen:

(1) Zukiinftige Siedlungserweiterung findet nur
in der direkten Nachbarschaft von bestehen-
der Siedlungsnutzung statt.

(2) Entlang von Entwicklungsachsen ist eine gute
infrastrukturelle Versorgung gewdhrleistet,
welche die Ausbreitung von Siedlungen be-
giinstigt.

(3) Die Hangneigung stellt fiir die Siedlungsaus-
breitung einen hemmenden Faktor dar, weil
stark geneigte Flachen infrastrukturell
schwieriger zu erschlieBen sind und von
Hangrutschungen bedroht sein kénnen. Ste-
hen keine anderen Fliachen zur Verfligung,
werden auch sie bebaut.

(4) Landnutzungskonversionen fiir Siedlungsaus-
breitung finden auf bisher landwirtschaftlich-
genutzter Fléche statt.
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4.2.2 Vorgehensweise

4.2.2.1 Ableitung der Standortbewertung
Die Eignungsbewertung fur die Siedlungsauswei-
tung erfolgt anhand einer Analyse der raumlichen
Daten fiir Topographie und Landnutzung. Fiir die
Eignungsbewertung werden die Hangneigungen
in Klassen, wie in Tab. 4.4, S. 52 beschrieben,
klassifiziert. Eine negative Auswirkung fiir die
Siedlungsausbreitung wird bei einer Hangnei-
gung von mehr als 10° angenommen.

Tab. 4.4 Klassifizierung der Hangneigung
Hangneigung [°] Klasse
0-1 1
2-5 2
6-10 3
>10 4

Die Beriicksichtigung der Entwicklungsachsen
erfolgt im vorliegenden Modell mit der Unter-
scheidung in eine Neben- und eine Hauptachse.
Die Nebenachse ergibt sich aus dem ortlichen
Verkehrsnetz, das in landlichen Gebieten haufig
dem Flusstal folgt, wahrend die Hauptachse iiber-
regionale Verkehrsachsen beriicksichtigt, um die
Siedlungsausbreitung zu lenken. Da die CORINE-
Daten keine linienhaften Elemente beinhalten,
wurden flir die Hauptachsen die Esri-Daten Arc-
Deutschland’500 zu Hilfe genommen. Stehen
diese Daten nicht zur Verfligung, miissten die
Hauptverkehrswege aus topographischen Karten
ergdnzt werden.

Die einzelnen Eigenschaften werden anschlie-
Bend in einer Bewertungskarte unter Berticksich-
tigung ihrer Wichtigkeit zusammengefiihrt. Die
grofite Prioritdt genieft die Hauptachse mit der
hochsten Bewertungsstufe »1«, gefolgt von den
Nebenachsen, welche die Wertigkeit »2« erhal-
ten. Fiir den Rest der Flache wird die Hangnei-
gungsklassifikation iibernommen, wie in 7ab.
4.4, S. 52 beschrieben.

52

4.2.2.2 Réaumliche Umsetzung der

Siedlungsausbreitung

Die Nachbarschaftsanalyse soll gewihrleisten,
dass die Siedlungsausbreitung nur dort fortschrei-
tet, wo schon Flachen fiir Siedlungszwecke ge-
nutzt werden. Deshalb werden die umliegenden
Nachbarn jeder Zelle hinsichtlich ihrer Landnut-
zung iiberpriift. Der Untersuchungsraum, der fiir
eine Rasterzelle als Nachbarschaft relevant ist,
wird iiber die Steuerdatei festgelegt. Die Nach-
barschaft (N°) wird nach MooRE (siehe Gl. 4.1,
S. 47) bestimmt. GI. 4.2, S. 52 zeigt das Vorgehen
fiir die Nachbarschaftsanalyse, bei der mit Hilfe
des beweglichen Fensters die Anzahl der Sied-
lungsrasterzellen ermittelt wird.

nij = #{ X, 1 € ]vsj|xk’ I Sledlung}

(4.2)

Nachbarschaftswert

Anzahl der Rasterzellen
Landnutzung der Zelle x
Nachbarschaft

Hochwert der Zelle x

Rechtswert der Zelle x

Hochwert der benachbarten Zellen
Rechtswert der benachbarten Zellen

Az S
o

Abb. 4.4, S. 53 zeigt dieses Vorgehen in einer gra-
phischen Ubersicht. Die Anzahl der benachbarten
Zellen, die schon als Siedlung genutzt werden,
stellt das Kriterium fiir das Verdnderungspotenzi-
al der jeweiligen Zelle dar. Diese Analyse erfolgt
Zelle fiir Zelle und arbeitet sich als bewegliches
Fenster (moving window approach) durch das ge-
samte Untersuchungsgebiet. Als Ergebnis ent-
steht eine Karte, welche die Anzahl der benach-
barten Raster mit gleicher Landnutzung fiir jede
Zelle beinhaltet.

Wenn beide Analysen — die des Standortes
und die der Nachbarschaft — abgeschlossen sind,
folgt die Synthese der Teilergebnisse. Diese ist
von der Parametrisierung des Schwellenwerts ab-
hingig, welcher die Mindestanzahl der benotig-
ten Nachbarn bestimmt. Zunéichst werden nur
solche Zellen von ihrer urspriinglichen Landnut-
zung in Siedlung umgewandelt, die iber die
héchste Eignung und die maximale Anzahl von
benachbarten Siedlungszellen verfligen. Finden
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x: Rechtswert ; y: Hochwert; i: Iterationsdurchlauf; z: Anzahl der Nachbarn mit gleicher Landnutzung;
N: aktueller Anspruch an die Mindestanzahl an Nachbarn; n: vorgefundene Summe der Nachbarn gleicher Landnutzung;
E: aktueller Anspruch an Standorteignung; e: vorgefundene Eignung; Lu: aktuelle Landnutzung; Lu”: neue Landnutzung.

Abb. 4.4 Vorgehensweise der Landnutzungskonversion fiir die Siedlungsausbreitung

sich keine Zellen im Untersuchungsgebiet, die
diese Kriterien erfiillen, so wird zunédchst die An-
zahl der notwendigen Nachbarn bis zu dem durch
den Nutzer festgelegten Schwellenwert verrin-
gert. Wird der Schwellenwert erreicht, ohne dass
Rasterzellen gefunden werden konnten, die diese
Bedingungen erfiillen, so wird das Kriterium der
relativen Eignung um eine Stufe gelockert. Der
Anspruch an die Nachbarschaftsanzahl wird da-
bei erneut auf ihren Maximalwert gesetzt. In die-
ser Konstellation wird nun die schrittweise Suche
nach moglichst hoher Eignung erneut durchge-
fithrt. Alle Zellen, die das Umwandlungskriteri-
um erfiillen, werden von ihrer urspriinglichen
Nutzung in Siedlung konvertiert.

Nach jeder Landnutzungskonversion muss
zundchst tberpriift werden, ob die gewiinschte
Anzahl (Szenarioziel) bereits erreicht wurde.
Liegt die Anzahl der verdnderten Zellen darunter,
schlieBt sich eine erneute Nachbarschaftsanalyse
mit der verdnderten Landnutzung an, um die neu
geschaffenen Verhiltnisse zu beriicksichtigen.
Dafiir werden beide Kriterien fiir Eignung und

Nachbarschaft wieder auf maximale Anspriiche
heraufgesetzt und das Verfahren beginnt erneut.
Diese Prozedur wird so lange wiederholt, bis das
vorgegebene Kontingent der Landnutzungsénde-
rung erreicht ist. Diese Vorgehensweise wird fiir
Siedlungen und Industrieflichen durch getrennte
Szenarioziele angesteuert, weil diese sich nicht
proportional zueinander verhalten. Die Synthese
der Teilanalysen von relativer Eignung und Nach-
barschaft legt ein stirkeres Gewicht auf die Nach-
barschaft. Durch deren iterativen Charakter wird
ein Wachstumsprozess simuliert.

4.2.3 Exemplarische
Sensitivitatsuntersuchungen

4.2.3.1 Einfluss der Parametrisierung

Das Teilmodell wurde einer exemplarischen Sen-
sitivitdtsuntersuchung unterzogen. Dazu diente
ein Ausschnitt aus der realen Landschaft im Ein-
zugsgebiet Lein (siche Kap. 3.2) mit drei Sied-
lungen. Anhand des Beispiels wurden zunéchst
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die Parameter Mindestanzahl der Nachbarn
schrittweise so weit wie moglich erhoht und die
GroBe des Untersuchungsfensters (»moving win-
dow«) zur Analyse der Nachbarschaft zwischen
einer 33 bzw. 5x5 Matrix variiert. Wenn die Er-
hohung der Mindestanzahl keine Verdnderung im
Ergebnis gebracht hat, wurde dieses Ergebnis nur
einmal dargestellt und fiir die Mindestanzahl der
Nachbarn der dazugehdrige Wertebereich ange-
geben. Karte 4.1, S. 54 zeigt die Ergebnisse der
Modellierung einer Siedlungserweiterung von
20% mit Luck. Die rdumliche Verteilung der neu-
en Siedlungsrasterzellen wird in starkem Malle
von der Mindestanzahl der Nachbarn bestimmt,
die als Voraussetzung fiir eine Konversion bereits
in der Nachbarschaft existieren miissen. Die Mo-
dellierungsergebnisse zeigen, dass die Min-
destanzahl der Nachbarn nicht zu niedrig ge-
wihlt werden darf, weil sonst linienférmige Er-
weiterungen der Siedlungen entlang der
Hauptentwicklungsachse produziert werden, die
aus planerischen Aspekten unrealistisch sind.

»Moving Window« 3 x 3 Rasterzellen

Wird der Schwellenwert der Mindestanzahl zu
hoch gewéhlt, entstehen entweder sehr kompakte
Strukturen, die sich zu einer kreisformigen Ge-
stalt formen, oder es konnen gar keine Raster ge-
funden werden, die den Anspruch erfiillen. Fiir
das 3 x 3 Fenster zeigen eine Mindestanzahl an
Nachbarn von »2« und »3« die besten Ergebnisse
bzw. fiir den grofleren Ausschnitt von 5 X 5 Ras-
terzellen liegen sie bei Werten zwischen »7« und
»8«. Um die Unterschiede in den Siedlungsfor-
men quantifizieren zu koénnen, wurde fiir die
Siedlungsflachen der so genannte »Shape-Index«
errechnet, der die Ahnlichkeit einer Form zur
Kreisform beschreibt.

Fiir alle berechneten Siedlungen wurde zur
Quantifizierung ihrer rdumlichen Struktur der-
Wert des Shape—Indexes berechnet, der das Ver-
hiltnis von Umfang zu Fliache beschreibt. Dieser
dimensionslose Index erreicht den Wert »1« bei
einer kreisformigen Gestalt und nimmt Werte bis
maximal »2« an, je stirker die Gestalt von einer
runden Form abweicht.

Original Daten

Legende

I Siediung

[ ] Industrie

[ ] Acker

[ ] wein

[ Parzellenstruktur
I Laubwald

B Mischwald
I Hauptachse
] Nebenachse

Mindestanzahl

der Nachbarn

Karte 4.1 Untersuchung der Sensitivitdt des Modells auf verschiedene Schwellenwerte fiir die Min-

destanzahl

der Nachbarn und auf verschiedene
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Gl. 4.3, S. 55 stellt den mathematischen Zusam-
menhang dar:

0.25pij

T

Fléache des ij-ten patches [m?]
Umfang des ij-ten patches[m]

Shape-Index =

(4.3)

ai.j.:
JUIN
Die Auswertung zeigt fiir beide Fenstergrofien
eine zunehmende Anndherung der Siedlungen an
eine kreisformige Gestalt mit dem Anstieg der
Mindestanzahl der Nachbarn. Der Gestaltcharak-
ter der Ist-Situation der CORINE-Daten bleibt fiir
die Ergebnisse mit dem 3 x 3 Untersuchungs-
fenster zwischen der Mindestanzahl der Nach-
barn von »2« und »3« bzw. fiir den gréBeren Aus-
schnitt von 5 x5 Rasterzellen bei Werten zwi-
schen »7« und »8« erhalten. Der entscheidende
Unterschied, der durch die Auswahl der Fenster-
groBe bestimmt wird, liegt in der Feinheit der Ab-
stufung. 4bb. 4.5, S. 55 stellt eine mit Hilfe des
mathematisch-statistischen ~ Analyse-Programs
FRAGSTATS 2.1 (MCGARIGAL & MARKS, 1994) er-
stellte Auswertung der Modellierungsergebnisse
dar (vgl. Karte 4.1, S. 54).

4.2.3.2 Einfluss der Standortbedingungen

Neben der Parametrisierung wird das Ergebnis
der Modellierung in starkem MaB3 von den Stand-
ortbedingungen beeinflusst. Die Reliefdynamik
und die Lage der Entwicklungsachsen bestimmen
dariiber, bei welcher Zuwachsrate noch realisti-
sche Siedlungsstrukturen erzeugt werden. Karte
4.2, S. 56 zeigt die Ergebnisse der Siedlungsmo-
dellierung bei unterschiedlichen Zuwachsraten
fiir die reale Beispiellandschaft sowie fiir dieselbe
Landschaft ohne bedeutende Differenzierung des
Reliefs. Als Parametrisierung wurde ein 3 X3
Rasterzellen groBes Untersuchungsfenster und
eine Mindestanzahl von 3 Nachbarn gewihlt,
weil fiir diese Werte (siehe Karte 4.1, S. 54) gute
Ergebnisse erzielt wurden. Die Modellierung mit
dem tatséchlichen Relief (1) liefert selbst fiir
200% Zuwachs noch ein differenziertes Ergeb-
nis. Die realistische Standortbewertung fiihrt da-
bei zum Zusammenwachsen der beiden Ortschaf-
ten. Dieses Phdanomen hat in der Vergangenheit in
den Ballungszentren zu grof3flachigen Verdich-
tungsrdumen gefiihrt, die keine Freiflichen zwi-
schen den Siedlungsgrenzen mehr aufweisen.
Demgegeniiber produziert die Modellierung ohne
Reliefdynamik (2) bereits ab 50 % Anstieg kreis-
formige Siedlungen, bei denen die Artefakte der
Modellierungstechnik in den Vordergrund treten.
Diese Untersuchung zeigt, wie sehr die individu-
ellen Standorteigenschaften einer Landschaft bei
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Reliefierung (Standortbewertung(2)) in einer Testlandschaft

der Modellierung beriicksichtigt werden miissen.
Deshalb ist es nicht moglich, eine allgemeingiilti-
ge Obergrenze fiir die maximale Zuwachsrate an-
zugeben. Generell stellt eine Verdopplung der
Siedlungsfliache schon ein Extremszenario dar.
4.2.3.3 Einfluss der Ausgangsgestalt

Der Einfluss der geometrischen Ausgangsform
der Siedlung auf die Gestalt des Endergebnisses
ist in Karte 4.3, S. 57 dargestellt. Dafiir wurden
zwei Siedlungen identischer Grofie mit deutlich
runder bzw. fragmentierter Gestalt in die Bei-
spiellandschaft gelegt. Beide Siedlungen wurden
jeweils um dieselbe Zuwachsrate schrittweise er-
weitert. Um den Einfluss der Parametrisierung
von dem der Gestalt trennen zu konnen, wurde
der Versuch mit zwei verschiedenen Parameter-
satzen durchgefiihrt. Die Ausgangsgestalt spielt
mit zunehmender Ausbreitungsrate eine immer
geringere Rolle. Fiir die Modellierung mit beiden
Parametersitzen wird ab etwa 100% Zuwachsra-
te ein fast identisches Ergebnis fiir beide Sied-
lungsgestalten produziert. Bei geringeren Zu-
wichsen bleibt die Grundform der Siedlungsge-
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stalt erhalten. Die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen mit unterschiedlicher Parametrisie-
rung zeigen, dass diese einen weitaus groBeren
Einfluss auf die Endgestalt hat als die Ausgangs-
form.

4.2.4 Kalibrierung und Validierung
anhand historischer
Landnutzungsdaten

Mit Hilfe von historischen Landnutzungsdaten
soll die Tauglichkeit der in Kap. 4.2 beschriebe-
nen Szenariotechnik an den drei Untersuchungs-
gebieten tiberpriift werden. Die historischen Da-
ten (siehe Karte 3.5, S. 36) wurden dabei als Aus-
gangsbasis benutzt, um die Siedlungen in ihrer
historischen Ausdehnung auf den Fldchenanteil
im Ist-Zustand mit Hilfe des Modells Luck an-
wachsen zu lassen. Dieses Vorgehen diente dazu,
sowohl eine geeignete Parametrisierung fiir die
Modellierung zu finden als auch die Technik an-
schliefend zu validieren.

Manche der in den historischen Karten vermerk-
ten Siedlungen fehlen in den Daten des Ist-Zu-
stands. Das ist auf die rdumliche Auflésung der
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unterschiedlicher Parametrisierung in einer Testlandschaft

CORINE-Daten zuriickzufiihren, welche die Daten-
basis des Ist-Zustands darstellen (siche
Kap. 3.1.3). Die CORINE-Daten beriicksichtigen
nur Landnutzungen mit einer Flache von mehr als
25 ha. Diese Vorgabe konnte fiir die historische
Landnutzung nicht iibernommen werden, weil
fast alle Siedlungen zum Zeitpunkt der histori-
schen Aufnahme diese Grofe unterschritten ha-
ben. Anderseits enthalten die CORINE-Daten Sied-
lungen, welche in den historischen Karten nicht
erfasst sind, weil sie wahrscheinlich noch nicht
existiert haben. Diese Diskrepanz in den Daten
konnte nicht vollstindig ausgerdumt werden.
Eine Kalibrierung der in Kap. 4.2.2 beschrie-
benen Vorgehensweise fand an der Hilfte der in
der historischen Kartengrundlage verzeichneten
Siedlungen statt. Die Auswahl der Siedlungen er-

folgte anhand des mathematisch-statistischen
Analyse-Programms Patch-Analyst in FRAGSTATS
2.1 (MCGARIGAL & MARKS, 1994), mit dessen
Hilfe die Orte als abgeschlossene Raumeinheiten
(engl. patches) erkannt und nummeriert werden
konnten. Jede zweite Siedlung diente zur Kalib-
rierung der Technik. Dabei wurden die ausge-
wihlten historischen Siedlungen mit Hilfe des
Modells Luck erweitert, bis die Gesamtsumme
der Siedlungsrasterzellen im Modellergebnis so
grofl war wie die Summe der ausgewihlten Sied-
lungen im Ist-Zusand. Die Allokation der hinzu-
kommenden Siedlungszellen basiert auf den Er-
gebnissen aus Nachbarschaftsanalyse und Stand-
ortbewertung und erfolgt auf den am besten
eingestuften Stellen im jeweiligen Untersu-
chungsgebiet.
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Eine anschliefende Validierung erfolgte mit
der in der Kalibrierung ermittelten Parametrisie-
rung an allen in den historischen Karten vermerk-
ten Siedlungen. Die Ergebnisse der Kalibrierung
und Validierung differieren teilweise. Die Unter-
schiede resultieren aus der Modellierungstechnik,
welche stets die am besten bewerteten Zellen fiir
eine Konversion in die Landnutzung »Siedlung«
suchen. Die Auswahl der neuen Standorte hingt
von der jeweiligen Bewertungsrangliste der in
Frage kommenden Rasterzelle ab. Da dabei alle
Zellen mit benachbarter Siedlung beriicksichtigt
werden, kann diese Rangliste fiir eine unter-
schiedliche Anzahl an Siedlungen im Gebiet ver-
schieden sein. Deshalb wurde die Validierung
auch an allen vorhandenen Siedlungen durchge-
fiihrt, um zu verhindern, dass das Endergebnis der
Modellierung aller Siedlungen von einem Vali-
dierungsergebnis, das nur an der Hélfte der Sied-
lungen erfolgt ist, abweicht.

Zur Quantifizierung der Ergebnisse wurde ei-
nerseits die Trefferquote im Vergleich von Ras-
terzelle zu Rasterzelle zwischen modelliertem
und tatséchlichem Ist-Zustand ermittelt. Anderer-
seits wurde die prozentuale Abweichung der Gro-
Be der modellierten Siedlungen von der tatsachli-
chen Siedlungsgréfe als Durchschnittswert fiir
das ganze Einzugsgebiet berechnet. Die Zuord-
nung der Ortsnamen kann in Karte 3.7, S. 38 ein-
gesehen werden.

Die Modellierung historischer Landnutzungs-
dnderungen kann nicht zur Simulation der voll-
stindigen Geschichte einer Landschaft dienen,
weil komplexe geschichtliche Ereignisse wie z.B.
Kriege oder Landreformen eine kontinuierliche
Entwicklung der Landschaft gestort haben und
diese bei der durchgehenden Modellierung mit ei-
nem Allokationsmodell nicht beriicksichtigt wer-
den konnen. Der Einsatz historischer Daten eig-
net sich vielmehr zu dem Zweck, die aktuellen
Landnutzungsdnderungen in einen historischen
Kontext zu stellen (VERBURG et al., 1999) und
eine lineare Entwicklung nachzuahmen.
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4241 Lein

Kalibrierung im Leingebiet

Eine Modellierung der Ausgangssituation von
1844 auf die Anzahl der Siedlungszelle im Ist-
Zustand bedarf eines Siedlungszuwachses von
770 %, der in einem Zeitraum von ca. 160 Jahren
stattgefunden hat. Das Ergebnis dieser Kalibrie-
rung auf der Grundlage der Hélfte der Siedlungen
brachte im Rasterzelle-zu-Rasterzelle-Vergleich
eine Korrelation zwischen Kalibrierung und co-
RINE-Daten von 42 %. Vergleicht man die einzel-
nen SiedlungsgroBen, weichen die modellierten
Siedlungen durchschnittlich ca. 40 % vom Ist-Zu-
stand ab. Diese Trefferquote stellt angesichts der
groflen Erweiterungsrate und des langen Zeit-
raums ein gutes Ergebnis dar. Als Parametrisie-
rung diente eine 3 x 3 Rasterzellenmatrix und
eine Mindestanzahl von 3 Nachbarn (siche
Kap. 4.2.3). Fiur die Modellierung der histori-
schen Verhiltnisse wurden als Hauptentwick-
lungsachse die Bahnstrecke und der Unterlauf der
Lein gewéhlt, da die heutige Umgehungsstrafle
damals noch nicht vorhanden war. Karte 4.4,
S. 59 zeigt links das Ergebnis der Kalibrierung.

Validierung fiir das Leingebiet
Die Validierung der angewendeten Vorgehens-
weise erfolgte mit der unverdnderten historischen
Datengrundlage von 1844. Die mittlere Abbil-
dung in Karte 4.4, S. 59 stellt das Ergebnis der
durchgehenden Modellierung mit der in der Kali-
brierung ermittelten Parametrisierung dar. Der
Rasterzelle-fiir-Rasterzelle-Vergleich der Model-
lierung mit dem Ist-Zustand zeigt eine Uberein-
stimmung von 50%. Der GroBenvergleich aller
Siedlungen weist eine durchschnittliche Abwei-
chung von 45% auf. Eine detaillierte Untersu-
chung der Siedlungsentwicklung und der Giite
der Simulation von LUCK erfolgte mit Hilfe einer
Betrachtung der Grofe der einzelnen Ortschaften
in den verschiedenen Karten. Abb. 4.6, S. 60 stellt
die GroBen der einzelnen Siedlungen von histori-
scher Situation, Kalibrierungsergebnis, Validie-
rungsergebnis und im Ist-Zustand gegeniiber.

Die Gegeniiberstellung zeigt deutliche Unter-
schiede in der Simulationsgiite fiir die einzelnen
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Karte 4.4 Vergleich zwischen Kalibrierung, Validierung und aktuellem Ist-Zustand an der Lein

Siedlungen. Die rechte Seite der Abbildung stellt
die prozentuale Abweichung der Validierung
vom Ist-Zustand in Bezug auf die einzelnen mo-
dellierten Siedlungsgrofen dar. Besonders gut
sind die groferen Siedlungen entlang der Ent-
wicklungsachsen Schwaigern und Leingarten ge-
troffen worden. Auffallend iiberschétzt wurde bei
der Modellierung das Wachstum von Stetten und
Kirchhausen, was auf den Einfluss der Nachbar-
schaftsanalyse zuriickzufiihren ist: je grofer die
Flache der Siedlungen, desto mehr Rasterzellen
existieren, welche die bendtigte Anzahl an Nach-
barzellen haben.

Fiir das zu geringe Wachstum von Franken-
bach ist die auBlerhalb des Gebietes liegende
Triebkraft der Siedlungsausbreitung eine Erklé-
rung. Die iibrigen Siedlungen stellen im Gegen-
satz dazu ein gutes Ergebnis dar.
4.2.4.2 Korsch
Kalibrierung im Kérschgebiet
Die Erweiterung der Siedlungen auf das Niveau
im Ist-Zustand bedeutet an der Korsch einen Zu-
wachs von 1950 %, der in einem Zeitraum von
ca. 170 Jahren stattgefunden hat. Ebenso wie fiir
die Lein wurde mit der Hélfte der historischen
Siedlungskerne ein geeigneter Parametersatz ge-
sucht, um ausgehend von der historischen Situati-
on die Ortschaften auf die heutige Gréfie zu er-
weitern. In die Bewertung gingen die Hauptach-

sen des Stralennetzes und der Flussunterlauf ein.
Im Straflennetz existierte damals noch keine Au-
tobahn. Das Ergebnis der Kalibrierung, darge-
stellt in Karte 4.5, S. 61 links, zeigt, wie proble-
matisch die Modellierung eines so groBen Zu-
wachses ist. Fiir die Parametrisierung wurde ein
bewegliches Fenster von 3 x 3 Rasterzellen und
eine Mindestanzahl von 3 Nachbarn gewéhlt. Im
Vergleich von Rasterzelle zu Rasterzelle erreicht
die Kalibrierung eine Ubereinstimmung von
56%.Vergleicht man die GroBe der einzelnen
Siedlungen fiir Kalibrierung und Ist-Zustand, so
ergibt sich eine durchschnittliche Abweichung
von 53%. Diese hohe Korrelation bestétigt zwar
die Tauglichkeit der Methode, die Gestalt der
Siedlungen zeigt jedoch die Grenzen der An-
wendbarkeit bei einer so grolen Wachstumsrate.

Die Kalibrierung erfolgte nur fiir die Sied-
lungsfliachen, weil Industriegebiete und der Flug-
hafen keiner direkten Folgeentwicklung der
Landnutzung entsprungen, sondern geplant wor-
den sind. Dieser Vorgang kann durch die Model-
lierung nicht nachempfunden werden.

Validierung fiir das Kérschgebiet

Basierend auf der Parametrisierung der Kalibrie-
rung wurde die historische Karte aus dem Jahr
1836 zur Validierung auf den heutigen Stand der
Siedlungsfliche modelliert. Karte 4.5, S. 61 zeigt
in der Mitte das Ergebnis der modellierten Ist-Si-
tuation. Im Vergleich mit der tatséchlichen Ist-Si-
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Abb. 4.6 Vergleich der Siedlungsgré3en von historischer Situation, tatsédchlichem Ist-Zustand und
den Modellergebnissen der Kalibrierung bzw. Validierung an der Lein

tuation, die in der rechten Seite der Karte abgebil-
det ist, wird die Uberschreitung der Tauglich-
keitsgrenzen des Modells offensichtlich. Die
Siedlungen miissen sich aus wenigen Zellen zu
grof3en Dorfern ausbreiten und nehmen als Resul-
tat der Szenariotechnik eine runde, unrealistische
Gestalt an. Sind die historischen Siedlungen nur
sehr klein, dann werden sie von der Modellierung
nicht erfasst und entwickeln sich nicht. Fiir eine
detaillierte Betrachtung der Validierung wurden
die einzelnen Siedlungen, wie in Kap. 4.2.4.1, zu
homogenen Nutzungseinheiten zusammengefasst
und hinsichtlich ihrer GrofBie im Jahr 1836 fiir das
Kalibrierungs- und Validierungsergebnis sowie
den Ist-Zustand untersucht.

Wie Abb. 4.7, S. 61 zeigt, haben die einzelnen
Siedlungen zum Zeitpunkt der historischen Auf-
nahme eine dhnliche GroBe. Die Modellierung
des Ist-Zustands auf dieser Basis ist fiir die ein-
zelnen Ortschaften unterschiedlich gut gegliickt.
Im Durchschnitt wurden die meisten Siedlungen
zu grof3 modelliert. Lediglich die Siedlungen, die
unter direktem Einfluss aus dem im Nordwesten
angrenzenden Stuttgart stehen, wurden unter-
schitzt. Der untere Teil der Abbildung zeigt die
Abweichung der Validierung vom Ist-Zustand flir
jede Siedlung. Die Ubereinstimmung der Raster-
zellen liegt bei 58%, die durchschnittliche Ab-

60

weichung der einzelnen Siedlungen liegt bei
41%.

Die Defizite bei der Validierung miissen vor
dem Hintergrund der besonderen Umstidnde und
der enormen Wachstumsrate gesehen werden.
Bei einer Siedlungserweiterung vom heutigen
Zustand in die Zukunft werden bessere Ergebnis-
se erreicht, weil der Status quo der Verstddterung
als Ausgangsbasis richtungsweisend und die Ver-
siegelungserh6hung begrenzt ist

Die Erweiterung der historischen Siedlungen
auf das heutige Niveau bedarf eines Zuwachses
von 900 % Siedlungsflache. Dieser Zuwachs hat
in einem Zeitraum von mehr als 150 Jahren statt-
gefunden.
4.2.4.3 Lenne
Kalibrierung fiir das Lennegebiet
Fiir die Kalibrierung sowie fiir die Validierung
wurden die in den CORINE-Daten fehlenden Sied-
lungen entfernt, um die Karten untereinander ver-
gleichen zu kénnen. Die Hangneigung spielt im
stark reliefierten Lennegebiet eine wichtige Rolle
und wurde geméal der Beschreibung in Kap. 4.2
klassifiziert. Als Hauptentwicklungsachse diente
die Strale B517 entlang der alten Eisenbahnlinie
aus dem Jahre 1861, welche den wirtschaftlichen
Aufschwung des Gebietes verantwortete. Die Ne-
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den Modellergebnissen der Kalibrierung bzw. Validierung an der Kérsch

benachse wird durch den Flusslauf représentiert.
Als geeignete Parametrisierung fiir diese Land-
schaft hat sich die 3 X3 Nachbarschaftsmatrix
und eine Mindestanzahl von 2 Nachbarn als
Schwellenwert erwiesen. Das Ergebnis der Kalib-
rierung ist in Karte 4.6, S. 62 links dargestellt.
Sowohl die Modellierung an ausgewdhlten, als

auch an allen Siedlungen zeigt eine Konzentrati-
on der Siedlungszuwichse an der Siedlung Hel-
den im Siidwesten des Gebietes. Dort ist das Re-
lief nur sanft gewellt, wahrend es in norddstlicher
Richtung steil ansteigt. Die modellimplizite An-
nahme, dass sich Siedlungen bevorzugt in flache-
ren Gegenden ausbreiten, wird hier nicht besta-
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Karte 4.6 Vergleich von Ergebnissen der Kalibrierung, Validierung und aktuellem Ist-Zustand an der
Lenne

tigt. Dies liegt darin begriindet, dass der wirt- rer Aussicht besonders geschétzt. Die Kalibrie-
schaftliche Aufschwung der Gegend frilher vom rung bringt im Vergleich von Rasterzelle zu Ras-
Bergbau und heute vom Tourismus getragen terzelle deshalb nur eine Ubereinstimmung von
wird. Hanggrundstiicke werden heute wegen ih- ca. 40%.
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Abb. 4.8 Vergleich der Siedlungsgré3en von historischer Situation, tatsédchlichem Ist-Zustand und
den Modellergebnissen der Kalibrierung bzw. Validierung an der Lenne
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Validierung fiir das Lennegebiet

Der Vergleich von Rasterzelle zu Rasterzelle zwi-
schen der modellierten Landschaft der Validie-
rung in der mittleren Karte und dem Ist-Zustand
zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
von 40%. Grundlegende Unterschiede sind einer-
seits an der Stadt Lennestadt zu erkennen, wo die
bebauten, steilen Hanglagen mit Hilfe des Mo-
dells nicht simuliert wurden. Andererseits zeigt
die Analyse der Einzelsiedlungen (4bb. 4.8,

S. 62) neben der stark tiberschitzten Modellie-
rung von Helden eine deutliche Uberschitzung
der Orte Benolpe, Bilstein, Brachthausen, Gre-
venbriick, Niedersorpe, Oberelspe und Welschen-
Ennest. Das Modell hat dabei den Einfluss der
Hangneigung auf die Bebauung {iberschitzt. Die
durchschnittliche Abweichung der Siedlungen
betrigt 52%, wenn man die misslungene Model-
lierung von Helden nicht mitrechnet. Angesichts
dieses Ergebnisses kann die Validierung hier als
gut bezeichnet werden.

4.3 STILLLEGUNG VON GRENZERTRAGSACKERFLACHEN

4.3.1 Ableitung von Hypothesen

Die Landnutzungskategorie Acker unterscheidet
sich in Entwicklung und Standortanspriichen
grundsitzlich von der Siedlungsnutzung. Acker-
flichen unterliegen einer sehr hohen Nutzungs-
dynamik, welche sowohl durch die jeweilige
Fruchtfolge, als auch durch die Bewirtschaft-
ungspraktiken bestimmt wird. Eine Konversion
von Ackernutzung in eine neue Nutzungsform ist
von Nachbarschaftsbeziehungen weitestgehend
unabhéngig. Lediglich die Nachbarschaft zu an-
deren expandierenden Landnutzungen, wie z.B.
Siedlungsfldchen iibt Einfluss auf die Kontinuitét
der Bewirtschaftung aus. Um Redundanzen zum
Siedlungserweiterungsmodul zu vermeiden, wer-
den sie an dieser Stelle nicht zusétzlich bertick-
sichtigt.

Da eine Ausdehnung der ackerbaulich genutz-
ten Flache aufgrund der derzeitigen Rentabilitét
der Produktion (vgl. Kap. 2.4.2.2) in Deutschland
unwahrscheinlich ist, finden Flachenkonversio-
nen iliberwiegend von derzeitiger Ackerflache in
tempordre Stilllegungsflichen oder in andere
Landnutzungen statt. Diesem Teil des Modells
liegen folgende Hypothesen zugrunde:

(1) Die Stilllegung von Grenzertragsflachen, im
Sinne eines niedrigen Ertragspotenzials, kann
als lokale Standortfunktion beschrieben wer-
den (vgl. Kap. 4.1.1).

(2) Landnutzung richtet sich nach einer optimalen
Ausnutzung der vorhandenen Standortver-
héltnisse.

4.3.2 Vorgehensweise

4.3.2.1 Bestimmung des Ertragspotenzials
Kernstiick dieses Szenariomoduls ist die interne
Eignungsbewertung, die unabhéngig von den to-
pologischen Beziehungen das Ertragspotenzial
beurteilt. Die Funktionsleistung der Landschaft
wird dabei als das Vermdgen verstanden, nutzba-
re organische Substanz zu erzeugen und die Be-
dingungen dafiir zu regenerieren (STEINHARDT,
1999:a).

Die Bewertung erfolgt iiber eine Klassifizie-
rung von Eigenschaften in fiinf Giiteniveaus. Ihre
Wertigkeit orientiert sich an Literaturangaben aus
LESER & KLINK (1988), MARKS et al. (1992) und
AG BODEN (1994). Das originale Bewertungsver-
fahren nach MaRrks et al. (1992) wurde an die
vorhandene Datenlage, den Untersuchungsmaf-
stab und die Problemstellung angepasst, wobei
auf die Identifizierung relativer Ertragsgiiteunter-
schiede innerhalb von mesoskaligen Untersu-
chungsgebieten abgezielt wurde. Abb. 4.9, S. 64
gibt eine Ubersicht iiber die EingangsgroBen fiir
eine Ertragpotenzialsbewertung. Die Bewertung
der Bodeneigenschaften setzt sich aus der Beur-
teilung der Wasserverhéltnisse im Boden, einer
Bewertung der potenziellen Fruchtbarkeit, der
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Abb. 4.9 Schema der Ertragspotenzialberechnung

Bearbeitbarkeit und der Einschidtzung des Ein-
flusses der Topographie zusammen.

Die Bewertungskriterien sind an die vorhan-
dene Datenbasis fiir die hydrologische Modellie-
rung angepasst. Es handelt sich um eine Bewer-
tung der Fruchtbarkeit, die hauptséchlich aus den
raumlichen Informationen tiber Boden und Topo-
graphie abgeleitet werden. Die Bewertung zielt
auf die relativen Fruchtbarkeitsgiiteunterschiede
der Ackerstandorte innerhalb von mesoskaligen
Gebieten ab. Die Aspekte des Klimas werden
weitestgehend ignoriert, weil aufgrund der Ge-
bietsgrof3e auf einheitliche Klimaverhéltnisse ge-
schlossen werden kann. Lediglich die héhenab-
hiangigen Temperaturunterschiede werden in die
Bewertung mit einbezogen.
4.3.2.2 Wertigkeit der Einzeleigenschaften
Die Einzeleigenschaften werden ordinal klassifi-
ziert (vgl. Kap. 4.1.1). Merkmale, die positiv fiir
die potenzielle Ertragsleistung eines Standortes
bewertet werden, erhalten den Wert » 1«. Alle we-
niger glinstigen FEigenschaften erhalten eine
rangskalierte niedrigere Einschétzung (bis »5«).
Versiegelte Flichen werden nicht bewertet und
mit »0« beziffert.

Als Kriterien flir das Wasserpotenzial dienen
sowohl der 6kologische Feuchtegrad (siche Tab.
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4.5, S. 64) als auch die nutzbare Feldkapazitit
(siehe Tab. 4.6, S. 65).

Tab. 4.5 Klassifizierung der Bodentypen; ange-
lehnt an AG BODEN (1994)
Siedlungsflache 0
Ranker 4
Regosol 4
Rendzina 4
Pararendzina 5
Pelosol 2
Braunerde 1
Parabraunerde 1
Podsol 2
Kolluvium 1
Gley 4
Pseudogley 3
Auenboden 4
Moor 4

Der okologische Feuchtegrad charakterisiert ei-
nen Standort {iber die Zuordnung von standortty-
pischen Pflanzengruppen/Zeigerarten der poten-
ziell natiirlichen Vegetation hinsichtlich ihres
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Tab. 4.6  Klassifizierung der Bodenart nach LESER & KLINK (1988) und MARKs et al. (1992)
Bodenart WaSiM o Boden o) Fell\ldulggg;?tét sorp’\tliizrssftaphf};keit Bomrbonbarkeit

Sand S 5 5 2
Lehmiger Sand SI, St 4 4 1
Sandiger Lehm Su, Ls 3 2 1
Schluffiger Lehm ul, Uls, U 1 2 1
Lehm Slu, Lsu 3 2 2
Sandiger Ton Ts 3 2 3
Schluffiger Ton Tu 2 2 3
Ton Til 2 5 3
Torf Y 1 5 3
Toniger Lehm Lt 1 1 1
Schluff u 1 1 1
Schluffig toniger Lehm Ltu, Utl 2 1 1
Sandy Clay Loam Lts 3 1 1
Versiegelte Flache X 0 0 0

Wasserhaushalts und ermdglicht so eine zusétzli-
che Interpretation der Bodeneigenschaften
(AG BODEN, 1994). Den Zeigerartengruppen wer-
den exemplarisch Bodentypen zugeordnet, auf
denen sie hiufig anzutreffen sind. Die vorliegen-
de Herangehensweise stiitzt sich auf diese Beur-
teilung der einzelnen Bodentypen und ihre poten-
ziellen Standorteigenschaften und schlieB3t daraus
auf ihre ackerbauliche Eignung.

Die nutzbare Feldkapazitit steht fiir die pflan-
zenverfligbare Wassermenge, die gegen die
Schwerkraft im Boden zuriickgehalten werden
kann und damit fiir die Pflanzen im effektiven
Wurzelraum bereitsteht (SCHACHTSCHABEL et al.,
1992). Die Bestimmung der nutzbaren Feldkapa-
zitdt erfolgt nach LESER & KLINK (1988) iiber die
Bodenart. Threm Schema zufolge wurden z.B. die
tonig-lehmigen Lossboden (Lf) aufgrund ihrer
besonders gilinstigen Gefligestruktur mit »sehr
gut« beurteilt. Die Bewertung ist in Tab. 4.6,
S. 65 dargestellt.

Die Sorptionsfahigkeit von Néhrstoffen be-
stimmt die relative Fruchtbarkeit des Bodens und
wird, wie in Tab. 4.6, S. 65 beschrieben, ebenfalls
nach LESER & KLINK (1988) aus der Bodenart ab-
geleitet. Dabei muss betont werden, dass diese
Bewertung als Anhaltspunkt gedacht war und
keine absoluten Werte liefert. Bei der vorliegen-
den Herangehensweise wird dies durch die Be-
trachtung etlicher weiterer gleichberechtigter Ei-
genschaften berticksichtigt.

Die Bewirtschaftungseignung eines Standorts
resultiert sowohl aus der maschinellen Bear-
beitbarkeit als auch aus der Griindigkeit des Bo-
dens. Die maschinelle Bearbeitbarkeit wird als
weiteres Kriterium aus der Bodenart (7ab. 4.6,
S. 65) abgeleitet und fiir die Beurteilung der Eig-
nung als Ackerstandort aufgefiihrt. Dabei kann es
sowohl bei zu grober als auch bei zu feiner Textur
zur Aggregatzerstorung und damit zur Beein-
trachtigung als Standort fiir Pflanzen kommen.

Die Griindigkeit des Bodens ist ein Maf3 fiir
die Machtigkeit des Lockermaterials tiber festen
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Schichten, in das die Pflanzenwurzeln ohne
Schwierigkeiten eindringen konnen (AG BODEN,
1994). Die Klassifizierung dafiir erfolgt wie in
Tab. 4.7, S. 66 beschrieben. Die durchschnittli-
che Griindigkeit wird entweder mit den digitalen
Bodendaten direkt als Parameter zur Verfiigung
gestellt oder muss auf der Basis von Hangnei-
gung und Bodentyp abgeschétzt werden.

Tab. 4.7 Klassifizierung der Griindigkeit
(GEOLOGISCHES LANDESAMT, 1992)
Grundigkeit Klasse

tiefgriindig (> 100 cm) 1
maRig tiefgriindig (60 — 100 cm) 2
mittelgriindig (30 — 60 cm) 3
flachgriindig (< 30 cm) 4

Fiir den Topographiewert wird aus einem digita-
len Hohenmodell die Hangneigung (7ab. 4.4,
S. 52) und eine Bewertung der hohenabhingigen
Ertragsbeeintriachtigung durch die Temperatur
(Tab. 4.8, S.66) abgeleitet. Die Hangneigung
stellt einen wichtigen Aspekt fiir die Anbaubedin-
gung dar, weil sie Gefdhrdung vor Wassererosion
auf den Flachen beriicksichtigt. Ackerflaichen mit
mehr als 5° Hangneigung sind dadurch nicht nur
gefdhrdet durch den Bodenabtrag degradiert zu
werden (FRIELINGHAUS, 1997), sondern erweisen
sich auch bei der Bewirtschaftung als problema-
tisch.

Mit der Beriicksichtigung der Hohe sollen die
Eigenschaften der Ackerfldchen hinsichtlich ihrer
temperaturabhéngigen klimatischen Gunst- bzw.
Ungunstlage eingeteilt werden.

Tab. 4.8 Klassifizierung der héhenabhéngigen

Ertragsbeeintrdachtigung

Hohe Gber NN Klasse
<399m 1
400 —499m 2
500 — 599m 3
> 600 m 4
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Je hoher die Lage der Ackerflidchen, desto un-
giinstiger sind die Temperaturverhéltnisse, die fiir
das Pflanzenwachstum eine entscheidende Rolle
spielen. Liegen detailliertere Daten iiber Nieder-
schlag, Durchschnittstemperatur im langjdhrigen
Mittel etc. vor, so kénnen diese ordinal klassifi-
ziert statt dieser Karte eingelesen werden.

4.3.2.3 Synthese der Einzeleigenschaften
Da es fiir die Synthese der Einzelkriterien (siche
Kap. 4.1.1) bis jetzt keine standardisierten Ver-
fahren gibt, werden unterschiedliche Verkniip-
fungsarten getestet. Die untersuchten Ansétze be-
ginnen immer mit einer Berechnung der Potenzi-
ale der Einzeleigenschaften gefolgt von einer
darauf basierenden Gesamtertragsbewertung.

In Anlehnung an die Ackerzahl, die als Mal3-
groBe fiir die Beurteilung von landwirtschaftli-
chen Standorten in den 30 er Jahren etabliert
wurde, werden zur besseren Vergleichbarkeit die
Ergebnisse aus den verschiedenen Berechnungs-
arten normiert. Standorte mit den schlechtesten
Eigenschaften erhalten den Wert »0« und solche,
mit den besten Merkmalen, den Wert »100«. Alle
dazwischen liegenden Ergebnisse werden inner-
halb dieser Grenzen normiert. GI. 4.4, S. 66 be-
schreibt den Normierungsvorgang:

100
E, = ——— (E°, —E ) (44
»J Emax — Emin 5 max
E: Ertragspotential
i: Hochwert
J: Rechtswert
E°: Unnormiertes Ertragspotenzial
E . Maximales Ertragspotenzial

Minimales Ertragspotenzial
Multiplikation

Die einfachste Synthese stellt eine simple Multi-
plikation der Einzelbewertungen dar (siche
Gl. 4.5, S. 67). Diese Verkniipfung nivelliert die
Einzelergebnisse sehr stark, so dass die Gefahr
besteht, Eigenschaften, die flir das Ertragspoten-
zial als ungiinstig gelten, zu vernachléssigen.
Schlechte Standortmerkmale fithren zu groBen
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Werten, gute hingegen halten ein niedriges Ni-
veau.

(4.5)

Wasserpotenzial
Nahrstoffpotenzial
Bearbeitungspotenzial
Topographiepotenzial

NI

Bildung von Mittelwerten

Mittelwerte beschreiben die Tendenz aller Einzel-
eigenschaften und werden deshalb héufig fiir die
Synthese benutzt. Exemplarisch werden sowohl
das arithmetische Mittel als auch das geometri-
sche Mittel untersucht.

Fiir die Verkniipfung mit Hilfe des arithmeti-
schen Mittels werden die vier Bewertungsmale,
die ihrerseits ebenfalls die Summe aus den
Einzeleigenschaften darstellen, fiir jede einzelne
Rasterzelle addiert und durch die Anzahl der Kri-
terien geteilt:

. .. +B. .
Eo. = Wt,]+Nl,J Bz,J+Ti,j
i,j 4

(4.6)

Die Gefahr, schlechte Eigenschaften zu stark aus-
zugleichen, besteht bei dieser Berechnung wie
bei der Multiplikation.

Ahnlich wie beim arithmetischen Mittel wer-
den auch beim geometrischen Mittel die Einzeler-
gebnisse nivelliert:

E° ;= LVWI.J "N, ;- B, ;- T, (4.7)

J
Durch die Multiplikation werden hohe Werte
stirker beriicksichtigt als niedrige, so dass sich
durch die Ordinalskalierung sehr schlechte Ei-
genschaften stirker durchsetzen als gute, was al-
lerdings durch das Radizieren gedimpft wird.

Beriicksichtigung des Minimumfaktors

Diese Methode der Zusammenfithrung der Ein-
zeleigenschaften wird von MARKS et al. (1992)
bevorzugt, weil hier keine unbekannten Zusam-

menhédnge durch mathematische Rechenoperatio-
nen nachempfunden werden. Der begrenzende
Faktor, also das schwéchste Glied im System, li-
mitiert und determiniert das Ertragspotenzial:

E° = Min(W, ;. N, (4.8)

i Bijp Tij)

Die Skalierung erfolgt wiederum ordinal zwi-
schen » 1« und »5«. Das Maximum in der Formel
ermittelt dementsprechend das
Merkmal der Standorteigenschaften. Mit diesem
Vorgehen wird die Bewertung der Einzelparame-
ter nicht verwischt und im Fall einer Beeintrach-
tigung deren limitierende Wirkung garantiert.

limitierende

4.3.2.4 Einfluss der Verkniipfungsart der

Einzeleigenschaften

Eine geeignete Verkniipfung fiir die Einzeleigen-
schaften zu einem Ertragspotenzial zu finden, ist
eine bisher noch ungeloste Aufgabe (vgl.
Kap. 4.1.1). Um die verschiedenen Methoden
besser miteinander vergleichen zu koénnen, wur-
den sie anhand der in Kap. 3.1 beschriebenen drei
verschiedenen  Untersuchungsgebiete  Lein,
Korsch und Lenne getestet. Abb. 4.10, S. 68 zeigt
das Ergebnis der Ertragspotenzialbewertung auf
den vorhandenen Ackerflachen in den drei Unter-
suchungsgebieten, hinsichtlich der in
Kap. 4.3.2.3 diskutierten Berechnungsarten. Wie
in den drei Balkendiagrammen deutlich zu sehen
ist, weichen die Ertragspotenziale deutlich von-
einander ab. Die aus den drei Gebieten gemittelte
Differenz der jeweiligen Methode vom Mini-
mumfaktor zeigt, dass alle anderen Methoden
deutlich hohere Ertragspotenziale errechnen und
dafiir die mittlere Ackergiite unterschétzen. In
Anbetracht der fehlenden Information iiber die
beste Verkniipfung wird im weiteren der Synthese
nach dem Minimumfaktor der Vorzug gegeben,
weil diese Synthese dem Prinzip Rechnung trégt,
dass der Einfluss von nur einer ungiinstigen Ei-
genschaft geniigt, um die Gesamteignung lokal
auf dieses Niveau zu senken.
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Abb. 4.10 Vergleich der unterschiedlichen Verkniipfungsméglichkeiten fiir die Ertragspotenzial-

berechnung

4.3.2.5 Raumliche Umsetzung der
Stilllegung von Ackerflachen
Das errechnete Ertragspotenzial stellt die

Bewertungsgrundlage fiir die Suche nach poten-
ziellen Stilllegungsflichen dar. Zunéchst werden
jeweils die Zellen von Ackerland in Brache tiber-
fiihrt, die von der Eignungsbewertung als
schlechteste ackerbauliche Standorte ausgewie-
sen wurden. Sukzessive wird anschlieend der
Giitebereich der Grenzertragsstandorte erweitert,
so dass immer bessere Ackerstandorte fiir eine
Stilllegung in Frage kommen. Dieser Bereich
wird so lange vergrofBert, bis die Bedingung fiir
die GroBe der Stilllegungsflache erreicht ist, die
als Prozentangabe in der Steuerdatei vom Nutzer
festgelegt wird.

Der Umwandlungsprozess gliedert sich in
eine deterministische und eine zufillige Zuwei-
sung von Stilllegungsflidche. Zu Beginn des Pro-
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zesses der Landnutzungskonversion findet eine
deterministische Nutzungskonversion statt. Sie
beginnt bei der Klasse mit den am schlechtesten
bewerteten Rasterzellen. Die Klassenanzahl wird
zundchst mit der Anzahl der Rasterzellen vergli-
chen, die in stillgelegte Ackerfliche umgewan-
delt werden soll. Liegt das Endziel dariiber bzw.
ist die Flache grofer, werden alle Rasterzellen in-
nerhalb dieser Giiteklasse in Stilllegungsnutzung
konvertiert. AnschlieBend wird der Anspruch an
die Eignungsbewertung um eine Klasse heraufge-
setzt und die Zellenanzahl innerhalb dieser Giite-
klasse mit der noch zum Zielwert fehlenden ver-
glichen. Ist die Differenz, der noch zur Konversi-
on ausstehenden Rasterzellen immer noch grofer,
werden wieder alle Rasterzellen dieser Eignungs-
klasse umgewandelt. Erst wenn die Anzahl der
noch fehlenden Stilllegungszellen kleiner ist als
die der Rasterzellen gleicher Eignungswertigkeit,
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selektiert der Stilllegungsprozess Zellen aus der
gleichen Giiteklasse nach dem Zufallsprinzip.

Aus dem Verhéltnis der noch zur Umwand-
lung anstehenden Rasterzellen zu den potenziell
zur Auswahl stehenden Rasterzellen, wird eine
Wahrscheinlichkeit fiir die Konversion der Ras-
terzellen errechnet. Die Entscheidung, ob die je-
weilige Rasterzelle in Stilllegungsfliche umge-
wandelt wird, geschieht mit Hilfe einer generier-
ten Zufallszahl. Ist diese kleiner als die
berechnete Wahrscheinlichkeit, findet eine Um-
wandlung statt, wenn nicht, wird die Suche fort-
gesetzt. Dies wird so lange wiederholt, bis die ge-
wiinschte Anzahl an Stilllegungszellen erreicht
ist.

Angesichts mangelnder Informationen zu Ei-
gentumsverhéltnissen werden diese vernachlés-
sigt. Das kann zum einen dadurch gerechtfertigt
werden, dass durch Sozialbrache und Pacht ein
gewisser Spielraum in der Flachenverteilung der
bewirtschafteten Flichen gegeben ist. Der Pacht-
anteil der bewirtschafteten Fliche lag im alten
Bundesgebiet fiir das Jahr 1999 bei tiber 50%
(BMELF, 2000:a).

4.3.3 Validierung der Hypothesen

4.3.3.1 Validierung mit Hilfe eines

Pflanzenertragsmodells

Die erste Hypothese (vgl. Kap. 4.3.1 (1)) fulit auf
einem traditionellen Ansatz zur Bewertung von
landwirtschaftlichen Flachen. Eine Validierung
der potenziellen Ertragsleistungsbewertung, die
aufden in Kap. 4.3.2 beschriebenen Kriterien und
deren Parametrisierung basiert, erfolgt mit Hilfe
eines Vergleichs mit den Ergebnissen eines Pflan-
zenertragsmodells. Dazu dient in der vorliegen-
den Studie das in dem integrierten Modell swim
(SoiL AND WATER INTEGRATED MODEL) enthalte-
ne Pflanzenmodell, das eine Vereinfachung des
Ansatzes des Models Epic (WILLIAMS, 1995) dar-
stellt. Eine detaillierte Beschreibung von swiM ist
in KrysaNovA et al. (1998) zu finden.

Der Simulation des Pflanzenertrags mit SWim
muss eine Kalibrierung des in SwiM integrierten
hydrologischen Modells auf die jeweiligen Ge-

bietsverhéltnisse vorausgehen. Da dieser Prozess
nicht nur einer umfangreichen Eingangsdatenba-
sis bedarf, sondern auch eine Kalibrierung durch
einen Experten erfordert, konnte diese Prozedur
nur exemplarisch fiir das Leingebiet durchgefiihrt
werden.

Die rdumliche Diskretisierung von swiM ba-
siert auf Hydrotopen, hydrologisch einheitlich re-
agierenden Flichen, die durch Teileinzugsgebie-
te, die darin vorkommenden Bdden und deren
Landnutzung voneinander abgegrenzt werden.
Das integrierte Pflanzenmodell simuliert das
Wachstum von Ackerfriichten, deren Entwick-
lung durch einen der drei Stressfaktoren Tempe-
ratur, Nahrstoffe oder Wasser gehemmt werden
kann. Die Ertragsleistung jeder Hydrotopflache
wird in dt/ha als Jahresergebnis und in Durch-
schnittswerten tabellarisch angegeben. Mit Hilfe
ihrer Hydrotopzugehdrigkeit konnen diese als re-
lative Glitemalle den Flichen des Einzugsgebie-
tes zugeordnet werden, um eine Vergleichsbasis
zu dem von LUCK bestimmten Verteilungsmuster
des Ertragspotenzials erhalten.

Da sich die beiden Modelle in ihrer Methodik
und ihren Eingangsdaten stark voneinander un-
terscheiden, missen fir eine anndhernde Ver-
gleichbarkeit der Ertragsleistung diese Unter-
schiede so weit wie moglich ausgerdumt werden
oder moglichst offenkundig sein. Da in swim das
Pflanzenwachstum auf der Basis von Klima-, Bo-
den- und Wassereigenschaften ohne anbautechni-
sche Limitierung simuliert wird, wird deshalb fiir
die bessere Vergleichbarkeit mit Luck auf die da-
rin vorgesehene Bewertung der Hangneigung und
der maschinellen Bearbeitbarkeit verzichtet.

Unvermeidlich sind in swiM hingegen die Er-
tragsunterschiede, die sich aus der unrealistisch
scharf abgegrenzten Interpolation der Daten von
Klimadaten mit Hilfe von Thiessenpolygonen er-
geben konnen. Innerhalb der Bewertung von
LUCK wird das Klima, wie in Kap. 4.3.1 beschrie-
ben, nicht direkt beriicksichtigt, sondern mit Hilfe
der Geldndehdhe bewertet, weil damit lediglich
die relativen Eignungsunterschiede innerhalb ei-
nes Gebietes identifiziert werden sollen.

Da das Ziel die Uberpriifung der relativen Er-
tragsleistungsunterschiede innerhalb der Unter-
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suchungsgebiete ist, kann eine Vergleichbarkeit
zwischen den Ergebnissen der beiden Modelle
trotz unterschiedlicher Eingangsdaten gerechtfer-
tigt werden, auch wenn dabei eine absolute Er-
tragsleistung nicht identifiziert werden kann.

Anwendung auf das Leingebiet

Nach einer hydrologischen Kalibrierung des Mo-
dells swim fiir das Leingebiet fand eine Ertrags-
modellierung fiir fiinf unterschiedliche Acker-
friichte iiber einen Zeitraum von je acht Jahren
statt. Damit wurde ein charakteristisches Ertrags-
ergebnis fiir dieses Gebiet simuliert. Die Auswahl
der Anbaufriichte entfiel auf Kartoffeln und Mais
als Vertreter fiir Blattfriichte, Sommergerste als
wichtigste Sommergetreideart sowie Roggen,
Weizen und Gerste als die wesentlichen Repré-
sentanten fiir Wintergetreide. Diese Auswahl ge-
wiahrleistet eine Simulation des Pflanzenwachs-
tums wihrend der gesamten Vegetationsperiode
und berlicksichtigt gleichzeitig die in der Frucht-
folge hiufig vertretenen Anbaufriichte.

Die Simulationsergebnisse aller Einzelfriichte
fiir den Zeitraum von 1986 bis 1994 wurden fiir
jede Hydrotopfliche zu Mittelwerten ihrer
Durchschnittsertrage zusammengefasst. Die bes-
ten Ertrdge werden auf »100« genormt und die
iibrigen dazu linear in Bezug gesetzt. Die Einzel-
werte wurden zu mittleren Ertragswerten fiir die

Ackerbewertung SWIM

Ackerbewertung LUCK

drei Anbaufruchtkategorien aggregiert. Aus dem
Mittelwert dieser drei Kategorien ergibt sich wie-
derum der Durchschnittsertragswert je Hydrotop-
fliche. Die Endwerte wurden auf die jeweiligen
Rasterzellen der Hydrotopflichen im Untersu-
chungsgebiet iibertragen.

Die daraus resultierende Bewertungskarte ist
in der linken Abbildung von Karte 4.7, S. 70 dar-
gestellt. Das Ergebnis spiegelt deutlich den Ein-
fluss der Verteilung der unterschiedlichen Boden-
typen wieder. Die Parabraunerde-Standorte wer-
den dabei vor Braunerde-, Auenboden- und
Rendzina-Standorten eingestuft. Unterschiede in-
nerhalb der Bodentypen ergeben sich aus der in-
ternen Interpolation der Klimadaten. Aufgrund
der kleinen Gebietsgrofle und der sanften Topo-
graphie sind die klimatischen Verhéltnisse im
Leingebiet jedoch sehr homogen. Deshalb darf
den entstandenen Ertragsunterschieden innerhalb
gleicher Bodeneinheiten keine zu grofle Bedeu-
tung beigemessen werden.

Das Ergebnis der Bewertung mit LUCK — ohne
die Berlicksichtigung der anbautechnischen Kri-
terien — zeigt die mittlere Abbildung in der Karte
4.7, S. 70. Gleichfalls spiegelt sich darin die Bo-
dentypenverteilung des Gebietes wieder. Die in-
tegrierte Bewertung von LUCK wurde mit dem ge-
mittelten swiM-Ergebnis als Referenz verglichen.
Die rechte Abbildung in Karte 4.7, S. 70 zeigt

Differenz aus
LUCK - SWIM

Legende

0 10

Karte 4.7 Vergleich der Ertragspotenzialbewertung durch die Modelle swim und Luck bzw. der Differenz

der beiden Ergebnisse an der Lein
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die Differenz zwischen beiden Bewertungen.
Beide Karten zeigen Gemeinsamkeiten in der Be-
wertung der ackerbaulich rentablen Parabrauner-
den und der ackerbaulich schlecht bewerteten Pa-
rarendzinen. Unterschiede bestehen bei Brauner-
de- und Auenstandorten, wobei in beiden
Bewertungen die Reihenfolge in der Hierarchie
der Boden gleich ist. Die Ertragsleistung der Au-
enstandorte wird von beiden Modellen geringer
als die der Braunerde bewertet. Allerdings bewer-
tet LUCK das Leistungsvermogen beider Bodenty-
pen schlechter als swiM. Da die Bewertung der
Bodengiite in beiden Modellen trotz der beste-
henden Unterschiede dem gleichem Trend folgt,
wird die Validierung als erfolgreich angesehen.
Auf eine Anpassung an die Ergebnisse des Pflan-
zenwachstumsmodells im Sinne einer Kalibrie-
rung wird verzichtet, weil die Parametrisierung
von LUCK auf Literaturwerten beruht und die
moglichen Modellunsicherheiten in SWIM nicht
iiberpriift werden konnen.

Fiir eine bessere Interpretierbarkeit werden
im Folgenden die mit LUuCK berechneten Giteni-
veaus der Ertragsleistung in eine vierstufige Ska-
la — »sehr gut«, »gut«, »mittel«, »schlecht« — ein-
gestuft.

4.3.3.2 Validierung der Hypothese liber die

optimale Flachennutzung

Die zweite Hypothese (vgl. Kap. 4.3.1 (2 )) griin-
det auf der Behauptung, dass sich die Verteilung
der aktuellen Ackernutzung an der potenziellen
Ertragsleistung der Standorte orientiert und es
deshalb mdglich ist, das Konzept auf zukiinftige
Landnutzungskonversionen zu {iibertragen. Zur
Uberpriifung dieser zweiten Hypothese wurde
das in Kap. 4.3.2 beschriebene Verfahren fiir die
drei Untersuchungsgebiete auf alle Rasterzellen,
die nicht fiir Siedlungszwecke genutzt werden,
angewendet. Abb. 4.11, S. 71 zeigt den prozentu-
alen Anteil der Rasterzellen unter Acker-, Griin-
land- bzw. ohne landwirtschaftliche Nutzung.

Das Ergebnis stiitzt diese Hypothese. In allen
drei Gebieten stehen die am besten bewerteten
Flachen mehrheitlich unter Ackernutzung, wah-
rend die guten bis mittleren Boden auch von an-
deren Landnutzungen wie Wald, Kleingérten etc.
besetzt sind. Da Griinlandnutzung nur an der Len-
ne eine relevante FlachengroBe erreicht, wird sie
nur dort gesondert ausgewiesen. Hier zeigt sich,
dass Ackernutzung auf den Gunststandorten statt-
findet und Griinlandnutzung iiberwiegend auf
ackerbaulich weniger gut geeigneten Fldchen
durchgefiihrt wird. Die These der Standortabhin-
gigkeit einer Landnutzung wurde damit bestétigt
und kann deshalb als Grundlage fiir die Verortung
von zukiinftigen Landnutzungsédnderungen die-
nen.

Lein Koérsch Lenne
50 m 50
mmmm Ackernutzung

< 40 === Andere Landnutzungen 40~
= === Grinlandnutzung &
230 303
8 5
] °
Z 20 20z

10 H 10

0 ‘H . !"_‘ IS — L e . ’_‘ | . ’_‘ 0

sehr gut gut mittel schlecht sehr gut schlecht sehr gut gut mittel schlecht

Abb. 4.11 Ertragspotenzialberechnung aller Rasterzellen, die nicht fiir Siedlungszwecke genutzt wer-

den, in den drei Untersuchungsgebieten
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4.4 ETABLIERUNG VON SCHUTZGEBIETEN IN UFER- UND

AUENBEREICHEN
4.4.1 Ableitung von Hypothesen

Der Naturschutz wandelt sich vom traditionellen
Schutz einzelner Arten zu einem Schutz des Na-
turhaushaltes als Ganzem (USHER, 1994). Noch
immer steht der Schutz von weitestgehend unge-
storten vielfaltigen Naturrdumen im Vordergrund.
In Anbetracht des stetig schrumpfenden Vorkom-
mens solcher Flachen sollen Schutzkonzepte je-
doch auch auf Gebiete ausgeweitet werden, deren
aktuelle Landnutzung fiir den Naturschutz zu-
nichst von zweitrangiger Bedeutung ist (USHER,
1994).

Ufer- und Auenbereiche stellen Flachen dar,
die sowohl aufgrund ihrer Filter- und Pufferwir-
kung als auch wegen ihrer 6kologischen Bedeu-
tung als Habitat fiir seltene Tier- und Pflanzenar-
ten besonderer Aufmerksamkeit bediirfen. Be-
sonders in  Nachbarschaft zu
landwirtschaftlich genutzten Gebieten sind diese
Flachen zur Erhaltung der Biodiversitit wichtig
(VougHT et al., 1995), indem sie z.B. von Vogeln
als Verbindungskorridore zwischen Biotopen ge-
nutzt werden (DEcamps et al., 1987). Je nach
morphologischen Verhéltnissen werden aufler-
dem wichtige Retentionsrdume fiir Hochwasser
geschaffen (FROWEIN, 1996). Weitere positive
Wirkungen wie Erosionsschutz und Landschafts-
gliederung werden in MANDER et al. (1997) be-
schrieben. Die Etablierung von Schutzgebieten in
Ufer- und Auenbereichen stellt einen Beitrag fiir
ein wichtiges Verbundsystem aller genannten
Funktionen dar, weil diese untereinander in
Wechelbezichungen stehen.

Fiir die hier zu bearbeitende Problemstellung
wurde ein besonderes Szenario aufgestellt. Es un-
terscheidet sich von den vorhergehenden darin,
dass hierbei nicht bestehende Trends auf die Fla-
che iibertragen, sondern zielgerichtet Flachen fiir
Landnutzungsdnderungen vorgeschlagen werden,
die fiir den Naturschutz von Interesse sind.

Die Bedeutung von natiirlicher Vegetation im
Uferbereich als Schutz vor Stoffeintrag ins Ge-

intensiv
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wisser ist allgemein anerkannt (CORRELL, 1991).
In der Literatur werden fiir ihre Breite und Be-
wuchs verschiedene Empfehlungen gegeben (Xi-
ANG, 1996; BREN, 2000). Je nach Morphologie
und Nutzungsintensitdt der umgebenden Fléchen
werden von MANDER (1989) Breiten zwischen
100 und 1300 m empfohlen.

Gegenwirtig werden die meisten Flussldufe
entweder von duflerst schmalen oder gar keinen
Uferrandstreifen gesdumt. Es ist daher anzuneh-
men, dass es im Zuge der Neuregelung des Bun-
desnaturschutzgesetzes (vgl. Kap. 2.4.2.3), das
eine Erweiterung des Biotopnetzes fordert, zu
Renaturierungsmafinahmen im Ufer- und Auen-
bereich kommen kann. Denkbar sind z.B. Exten-
sivierungsmalinahmen oder Wiedereinrichtung
von Gehdlzsdumen etc..

Fiir das Teilmodell, das die Suche nach poten-
ziellen Schutzgebietsflichen fiir Auenbereiche in
Luck durchfiihrt, werden folgende Hypothesen
abgeleitet:

(1) Entlang von Fliissen befinden sich sensible
Flachen, deren Schutz positive Folgen fiir die
Landschaft haben kann.

(2) Idealerweise wird die Grofle der schiitzens-
werten Flachen nicht mit einer statischen
Randstreifenbreite bestimmt, sondern an die
Morphologie der Landschaft angepasst.

(3) Die wichtigsten Standortfaktoren sind in die-
sem Zusammenhang die FlieBgeschwindig-
keit des Wassers, die iiber das Sohlgefille des
Flussbetts bestimmt wird und die Morpholo-
gie der umgebenden Flidche, die mit der Ge-
landehohe des Flusslaufs verglichen wird. Da
keinerlei Angaben iiber die Rauigkeit des
Flussbetts zur Verfiigung stehen, wird diese
nicht berticksichtigt, obwohl sie Einfluss auf
die FlieBgeschwindigkeit nimmt. Da das Sohl-
gefille nicht bekannt ist, wird statt dessen die
Hangneigung der Gelédndeoberfliche an der
Stelle verwendet.
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4.4.2 Vorgehensweise

Die Ausweisung der Auenbereiche basiert auf
dem Modellkonzept von Landnutzungskonversi-
on (siche Kap. 4.1), die als eine Funktion aus
Nachbarschaftsverhéltnissen und Standorteigen-
schaften beschrieben wird. Dafiir werden mit Hil-
fe des »moving window approach« Flachen ge-
sucht, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft
zum Flusslauf befinden. Als Bedingung fiir die
Standorteignung steht einerseits eine geringe
Hangneigung des Flusslaufes von weniger als 5°
(vgl. Tab. 4.4, S. 52), um eine gewisse Verweil-
dauer des Wassers zu garantieren. Andererseits
diirfen die umgebenden Flachen nur eine geringe
Differenz zur Flusshohe aufweisen, um als poten-
zielle Uberschwemmungsfliche zur Verfiigung
stehen zu konnen. Dafiir kann vom Nutzer eine
Hohendifferenz des tolerierbaren Unterschiedes
zur Hohe des Flusslaufs in der Steuerdatei festge-
legt werden. Diese Annahmen werden unter der
Voraussetzung getroffen, dass sich entlang der
untersuchten Fliisse keine Deichbauwerke befin-
den. Sollten dennoch SchutzmaBnahmen vor
Uberflutung, wie Ddmme und Deiche existieren,

thuelle Situation

reduziert sich die Umsetzungswahrscheinlichkeit
Biotope in Ufer- und Auenfldchen zu etablieren.
AuBerhalb von Siedlungsgebieten besteht auller-
dem die Mdglichkeit existierende Deiche entwe-
der zu entfernen oder zumindest in groBere Dis-
tanz zum Flusslauf zu verlegen.

Anders als fiir die vorher beschriebenen Teil-
modelle, stellen die natiirlichen Gegebenheiten
einen begrenzenden Faktor fiir eine Ausweisung
von sinnvollen Schutzgebieten in Ufer- und Au-
enbereichen dar. Deshalb erfolgt die Limitierung
der Landnutzungskonversion nicht iiber die Gro-
Be der gewiinschten Uferschutzfliche, sondern
iiber die Hohendifferenz.

Bestimmte Landnutzungen konnen in der Re-
gel nicht ohne weiteres in Fldchen fiir den Land-
schaftsschutz konvertiert werden. Das gilt beson-
ders fiir Siedlungsflachen oder z.B. fiir Kleingér-
ten. Fiir die MaBnahmen zur Einrichtung von
Schutzfliachen in Ufer- und Auenbereichen kom-
men daher die intensiv genutzten Acker- und
Griinlandfldchen in Frage. Da Griinland in den
Untersuchungsgebieten keine Rolle spielt, be-
schrankt sich die Konversion auf Ackerfldchen.
Als zusitzliche Information wird in einer Textda-

Szenario-Situation
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Eignungsbewertung E(x,y)
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Lu: aktuelle Landnutzung; Lu’: neue Landnutzung.

x: Rechtswert ; y: Hochwert; h: gleiche Gelandehdhe;i: Iterationsschritt; H: Anspruch an die Gelandehdhe der Nachbarn;
h: vorgefundene Gelandehéhe; E: Anspruch an Standorteignung; e: vorgefundene Eignung;

Y Flusslauf

Abb. 4.12 Vorgehensweise fir
Biotopvernetzung

die Suche nach schiitzenswerten Auenbereichen fiir die
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tei eine Statistik iiber die Landnutzungsanteile
geliefert, die in potenziellen Schutzgebietsberei-
chen liegen.

4.4.3 Exemplarische
Sensitivitatstudien

In einer exemplarischen Sensitivititsstudie wurde
fiir alle drei Untersuchungsgebiete die parametri-
sierbare Hohendifferenz schrittweise von 0 m in
Intervallen von je 0,1m bis zu einer Grenze der
realistischen Beeinflussung auf 1,5m erhoht.
Abb. 4.13, S. 74 zeigt die GroBe des berechneten
Flachenanteils an schiitzenswerter Uferzone fiir
die drei Untersuchungsgebiete. Wie aus der Gra-
fik gut erkennbar ist, hdngt die Sensitivitit des
Parameters von den Bedingungen im Untersu-
chungsgebiet ab. Den starksten Anstieg zeigt die
Kurve fiir das iiberwiegend flache Einzugsgebiet
der Korsch. Neben der Topographie beruht dies
auf der hohen Anzahl an Rasterzellen, welche die
in Kap. 4.4.2 erwiahnten Bedingungen erfiillen.
AuBerdem verlduft auf den Fildern der Flusslauf
direkt durch das Ackerland, so dass viel Potenzial
fiir die Etablierung von weitldufigen Ufer- und
Auenbereichen gegeben ist. Die schrittweise Er-
hohung der Hohendifferenz im Leingebiet hat

-y 8

%- —— Lein —

5 6 — — Korsch /

Hooj 1

= Lenne /

°
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(O]

9]

©
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Hoéhendifferenz [m]

Abb. 4.13 Sensitivitdtsuntersuchung der parame-
trisierbaren Hoéhendifferenz flir die
Modellierung von schiitzenswerten
Ufer- und Auenbereichen fiir die drei
Untersuchungsgebiete
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dhnliche Folgen wie im Korschgebiet. Allerdings
wichst der Flachenanteil etwas gedédmpfter, da
viele Fldachen des Flusslaufes die Hangneigung
von 5° iiberschreiten und damit nicht fiir die Aus-
weisung der Uferschutzzone in Frage kommen.
Bei einer Erhohung des Parameters iiber realisti-
sche Verhéltnisse hinaus wird fiir das Leingebiet
eine Grenze erreicht, an der kein weiterer Fla-
chenzuwachs stattfindet. Die Verhiltnisse an der
Lenne fithren zu einem vollig anderen Ergebnis.
Dort werden nur sehr wenige Fldchen von LUCK
fiir Schutzgebiete ausgewiesen. Das ist dadurch
erklarbar, dass die Kerbtidler im Lennegebiet
kaum flache Uferbereiche enthalten. Auflerdem
liegt in diesem Gebiet die Mehrzahl der Ackerfla-
chen nicht in der direkten Nachbarschaft des
Flusses, denn die Aue der Lenne wird iiberwie-
gend von Wiesen oder Siedlungsflichen gesdumt.
Lediglich im Unterlauf findet ein Kontakt zwi-
schen Fluss und Acker statt.

4.4.4 Validierung der Hypothesen

Die Methode fiir die Etablierung von Ufer- und
Auenbereichen wurde durch einen Vergleich des
Modellergebnisses mit bereits bestehenden
Feuchtbiotopen validiert. Dazu wurden digitale
Daten iiber nach §24a des Naturschutzgesetzes
der Lander (LNatschG) geschiitzte Biotope her-
angezogen. Der dazugehorige Auszug aus dem
Bundesnaturschutzgesetz ist in § 30 verankert und
kann im Anhang in Kap. B.I nachgelesen wer-
den. Aus dieser Datengrundlage, die als Vektorin-
formation zur Verfiigung stand, wurden die fol-
genden wasserbeeinflussten Biotope selektiert:
Quellbereiche, naturnahe Auwailder, naturnahe
und unverbaute Bach- und Flussabschnitte, Tiim-
pel, Verlandungsbereiche stehender Gewisser,
Stimpfe, Seggen- und binsenreiche Nasswiesen
sowie Rohrichtbestinde und Riede.

Die Ausdehnung der Biotopflachen betrégt in
beiden Untersuchungsgebieten oft nur wenige
Quadratmeter. Um die Daten mit den Modeller-
gebnissen von LUCK vergleichen zu konnen, wur-
den sie auf die 100 x 100 m ZellengroBe der rest-
lichen Daten gerastert. Grundsétzlich wurden alle
Rasterzellen, die einen Anteil an geschiitzten Bi-
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otopen enthalten als Schutzfliche ausgewiesen,
auch wenn der Flachenanteil der Biotope oft nicht
die gesamte Flache einer Zelle erfiillt. Da die co-
RINE-Daten diese Information nicht enthalten,
befinden sich einige der Schutzgebietsflichen
innerhalb von Zellen unter derzeitiger Ackernut-
zung. Diese Fldchen wurden als Validierungs-
grundlage herangezogen und mit dem Modeller-
gebnis von LUCK verglichen. Da nicht alle Fli-
chen, die im Auenbereich liegen aktuell
geschiitzte Biotope darstellen, kann eine Validie-
rung nur iiberpriifen, wieviel Prozent der tatsich-
lich geschiitzten Bereiche getroffen werden. Fiir
die nicht geschiitzten Bereiche wird dann ein po-
tenzieller Schutzbedarf angenommen. Dafiir wur-
de der parametrisierbare Schwellenwert so kalib-
riert, dass die vorhandene Biotopstruktur best-
moglich getroffen wird. Die gewéhlte Hohendif-
ferenz an Lein und Korsch fiir die Validierung der
Modellannahmen stellt keine Empfehlung dar.
Generell kann aus Sicht des Naturschutzes nicht
zuviel Flache zur Verfliigung gestellt werden.
Eine regionale bzw. standortspezifische Empfeh-
lung richtet sich vielmehr nach dem aktuellen

Modellergebnis mit LUCK

Flachenanteil und Zustand der vorhandenen Bio-
tope, den topographischen Bedingungen, der
Landnutzungsstruktur und der Bereitwilligkeit
derzeitige Ackerfldchen unter Schutz zu stellen.

Fiir die Lenne standen diese Daten nicht zur
Verfiigung. Deshalb kann fiir dieses Gebiet keine
Validierung stattfinden.

4.4.41 Leingebiet

Auf rund 7% der Einzugsgebietsfliche an der
Lein befinden sich Biotope, die nach §24a
(LNATSCHG) geschiitzt sind. Die Hélfte davon
sind wasserbeinflusst (siche Kap. 4.4.4). Fiir ei-
nen Vergleich mit dem Modellergebnis durch
LucK kommen 132 Rasterzellen in Frage, weil sie
bereits geschiitzte Biotope enthalten, die wasser-
beeinflusst sind und in den CORINE-Daten als
Ackerflache ausgewiesen werden.

Die groBte Ubereinstimmung im Rasterzelle-
zu-Rasterzelle-Vergleich wird bei einer Paramet-
risierung der Hohendifferenz auf den Wert von
1 m erreicht. Karte 4.8, S. 75 zeigt links das Mo-

Vergleich mit geschutzten Biotopen
und historischer Situation

Legende Il Siedung [ Wiese B  schutzwirdige Flachen; Modellergebnis LUCK
I ndustrie [ Parzellenstruktur [  Bereits geschuitzte Biotope nach § 24a
[ ] Acker [ Landwirtschaft + Natur [l  Ubereinstimmende Fléchen von LUCK und §24a Biotopen
] wen [] Laubwald [ ] Ubereinstimmende Flachen von LUCK und Leingebiet um 1844
[ ] obst [ Mischwald

Karte 4.8 Validierung der Ausweisung von schlitzenswerten Ufer- und Auenbereichen anhand von
bestehenden Biotopen und der historischen Landnutzung an der Lein
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dellergebnis, das 456 Rasterzellen im Leingebiet
als schiitzenswert einstuft. Auf der rechten Seite
werden die bestehenden wasserbeeinflussten Bio-
tope nach §24a (LNatschG) gezeigt. AuBBerdem
beinhaltet diese Karte zusétzlich den Anteil der
Flachen bei denen Modellergebnis und Biotop-
kartierung tibereinstimmen. 55% der bereits be-
stechenden wasserbeeinflussten Biotope auf
Ackernutzung wurden getroffen. Diese Uberein-
stimmung kommt hauptsichlich entlang des
Flusslaufs zwischen Schwaigern und Stetten zu-
stande. Vereinzelte Flachen, die als Rohrichtbe-
stainde von der Biotopkartierung aufgenommen
wurden, konnten von der entwickelten Methode
nicht identifiziert werden. Dennoch konnte ge-
zeigt werden, dass die implizierten Hypothesen
zutreffen.

Da im historischen Zustand an der Lein eben-
falls ein Uferstreifen verzeichnet ist (vgl. Karte
3.5, S. 36), wurde zusitzlich der Vergleich dazu
hergestellt. Die Ubereinstimmung der modellier-
ten Situation zu den historischen Bedingungen
liegt bei 35%, was 159 Rasterzellen entspricht.

Die Kongruenz zu den beiden Datengrundla-
gen wird als erfolgreiche Validierung des Teilmo-
dells fiir das Leingebiet angesehen.

Modellergebnis mit LUCK

4442 Korschgebiet

An der Korsch sind auf etwa 10% aller Rasterzel-
len geschiitzte Biotope verzeichnet. Uber 80%
dieser Flidchen stehen in Bezug zu Wasser und ge-
horen zu den in Kap. 4.4.4 aufgelisteten Bioto-
pen. Nur 232 wasserbeeinflusste Biotope befin-
den sich auf Rasterzellen, die in der CORINE-Da-
tengrundlage als Acker klassifiziert sind. Im
Vergleich von Rasterzelle-zu-Rasterzelle wird die
beste Ubereinstimmung von modellierten zu be-
reits bestehenden Rasterzellen bei einer Hohen-
differenz von 0.6 m erreicht. Das Ergebnis der
Modellierung mit Luck stuft mit dieser Paramet-
risierung 325 Rasterzellen als schutzwiirdig ein.
Karte 4.9, S. 76 zeigt das Ergebnis in der linken
Karte. In der rechten Karte ist der Vergleich zu
den bereits existierenden Biotopen und der histo-
rischen Situation dargestellt. Die Trefferquote der
modellierten schutzwiirdigen Rasterzellen im
Vergleich zu bereits bestehenden Biotopen be-
trigt 75%. Diese hohe Ubereinstimmung stellt
ein sehr zufriedenstellendes Validierungsergebnis
dar. Eine Erklarung dafiir konnte der durch den
Flughafenneubau entstandene Bedarf an Aus-
gleichsmaflnahmen sein, der in den letzten 10
Jahren zu einer verstiarkten Flussrenaturierung an

Vergleich mit §24a Biotopen und historischer Situation

Legende gl Siedung [ Wiese [ |
I ndustie [  Parzellenstruktur /
[ ] Acker [ Landwirtschaft + Natur [
] wein [ Laubwald 7
[ ] obst [ Mischwald

Schutzwurdige Flachen; Modellergebnis LUCK

Bereits geschitzte Biotope nach § 24a

Ubereinstimmende Flachen von LUCK und §24a Biotopen
Ubereinstimmende Flachen von LUCK und Leingebiet um 1844

Karte 4.9 Validierung der Ausweisung von schiitzenswerten Ufer- und Auenbereichen anhand von
bestehenden Biotopen und der historischen Landnutzung an der Kérsch
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der Kdorsch gefiihrt hat.

Der Vergleich von modellierter Schutzfldche
zu der Auenlandschaft unter historischen Bedin-
gungen zeigt eine Ubereinstimmung von 25%.
Abweichungen befinden sich hauptsdchlich im

Oberlauf der Korsch. Im Jahr 1836 befanden sich
dort keine Auenbereiche, weil diese Flache als
Anbauareal damals schon sehr intensiv genutzt
wurde. Insgesamt kann die Validierung an der
Korsch als erfolgreich angesehen werden.

4.5 VERKNUPFUNG DER TEILMODELLE

4.5.1 Hierarchie der Teilmodelle

Das Modell Luck beriicksichtigt drei unterschied-
liche Landnutzungstrends: die Ausbreitung von
Siedlungsflachen, die Stilllegung von Grenzer-
tragsackerflichen und die Etablierung von
Schutzgebieten in Ufer- und Auenbereichen. Die
drei verschiedenen Teilmodelle konnen entweder
einzeln oder kombiniert angesteuert werden. Die
modellinterne Reihenfolge der Landnutzungsin-
derungen erfolgt sequenziell nach absteigender
Rentabilitidt der Flachennutzung. Zunichst er-
folgt die Ausbreitung der Siedlungsflichen, an-
schlieBend die Stilllegung von Grenzertrags-
ackerstandorten und zuletzt die Etablierung der
Schutzgebiete in Ufer- und Auenbereichen. In al-
len drei Teilmodellen wird die Landnutzungsén-
derung auf urspriinglich landwirtschaftlicher
Nutzfldche durchgefiihrt.

Die drei beriicksichtigten Landnutzungsénde-
rungen basieren auf verschiedenen gesellschaftli-
chen Prozessen, welche sich in der Bestimmung
der Anderungsrate gegenseitig kaum beeinflus-
sen. Deshalb werden bei der Modellierung von
mehrfachen Landnutzungsinderungen die in der
Steuerdatei angegebenen Landnutzungs-
anderungsraten unabhéngig von einander beriick-
sichtigt. Bei der kombinierten Landnutzungsén-
derung wird das Ergebnis der vorangestellten
Landnutzungsénderung als Eingangsdatensatz
der nédchsten Landnutzungskonversion benutzt.
Sollen andere Priorititen gesetzt werden, kann
diese Reihenfolge verdndert werden.

Die modellinterne Abfolge entspricht der
Okonomisch orientierten Flichennutzung, wie sie
in den letzten Jahren iiberwiegend statt gefunden
hat (DoscH & BECKMANN, 1999:a). Wie bereits
in Kap. 2.4.2.1 beschrieben, hilt der Trend der

zunehmenden Fldchenversiegelung an. Die Aus-
weisung von Vorranggebieten fiir den Natur-
schutz soll der negativen Entwicklung entgegen-
wirken und die Standortqualitét erhalten. Liegt
die Planungsprioritdt auf der Ausweisung von
Vorranggebieten, kann im Sinne der Nachhaltig-
keit (vgl. Kap. 2.1.3) ein Landnutzungsmuster
entstehen, das eine ausgewogene Mischung aus
intensiv genutzten und extensiv bzw. ungenutzten
Flachen darstellt.

4.5.2 Exemplarische Auswirkungen
der Reihenfolge der
Teilmodelle auf das Leingebiet

Die Auswirkung der unterschiedlichen Reihen-
folge der Teilmodelle auf das Endergebnis wur-
den exemplarisch an der Lein durchgefiihrt. Dazu
wurde das folgende hypothetische Szenario ange-
nommen: 10% mehr Siedlungsfliche, eine Still-
legungsquote von 10% des Ackerlands und die
Etablierung von Schutzgebieten auf Flachen, de-
ren Geldndeoberfliche nicht mehr als 1 m Ho-
henunterschied zu der Gelidndeoberfliche des
Flusslaufs hat.

Von den sechs moglichen Kombinationsmog-
lichkeiten der drei Teilmodelle differieren im
Endergebnis nur zwei deutlich voneinander. Die
Unterschiede werden durch die Prioritét der Sied-
lungsausbreitung oder der Schutzgebietsauswei-
sung bestimmt, weil beide Landnutzungskonver-
sionen um die selben Fliachen konkurrieren und
beide Prozesse im Modell als irreversibel defi-
niert sind. Die vorangestellte Stilllegung von
Ackerflichen hat kaum Einfluss auf das Ender-
gebnis, weil die stillgelegten Fldchen weiterhin
zur Kategorie landwirtschaftliche Nutzflache ge-
héren und von den beiden anderen Landnut-
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Das Landnutzungsmodell LUCK

a) 1. Siedlungsausbreitung
2. Stilllegung von Ackerflachen
3. Schutzgebietsausweisung

b) 1. Schutzgebietsausweisung
2. Stilllegung von Ackerflachen
3. Siedlungsausbreitung

Legende [l Siedlung/neue Siediung [ ]
[ ] Industrie O
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Parzelllenstruktur [Jll Mischwald [l  Schutzgebiet
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Karte 4.10 Auswirkungen der unterschiedlichen Modellierungsreihenfolge der Teilmodelle auf das End-

ergebnis am Beispiel der Lein

zungsmodulen verdndert werden konnen. Aller-
dings kann die gewlinschte Stilllegungsrate im
Endergebnis nicht exakt getroffen werden, wenn
dieses Teilmodell nicht zuletzt angesteuert wird.
In Karte 4.10, S. 78 sind die beiden am stark-
sten differierenden Endergebnisse der unter-
schiedlichen Abfolge der Teilmodelle fiir das hy-
pothetische Szenario dargestellt. Im Fall a) der
modellimplizierten Prioritdt der Siedlungsaus-
weitung wurde in Schwaigern neue Siedlungsfla-
che in Flussndhe ausgewiesen. Diese Fldche wur-
de im Fall b) durch die vorangestellte Schutzge-
bietsausweisung reserviert, die
Siedlungsfldche hauptsédchlich in der Ndhe der
Siedlung Frankenbach (vgl. Karte 3.7, S. 38) ent-
stehen lieB. Die differierenden Endergebnisse
werden an der Lein einerseits dadurch bedingt,
dass die liberwiegende Flache der Flussaue als
Ackerflache genutzt wird und somit fiir Landnut-
zungsdnderungen zur Verfligung steht. Anderer-
seits verlaufen in diesem Gebiet sowohl die
Haupt- als auch die Nebenentwicklungsachse, die

was neue
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mafgeblichen Einfluss auf die Lokalisierung der
neuen Siedlungsflache haben, entlang des Fluss-
tals.

An der Lenne sind die Ufer- und Auenberei-
che iiberwiegend unter Griinlandnutzung und die
Entwicklungsachsen orientieren sich ebenfalls
am Flusslauf. Demnach sind dort &hnliche Aus-
wirkungen zu erwarten. Bei vorangestellter
Schutzgebietsausweisung beschriankt sich die
Siedlungsflachenausbreitung auf den Unterlauf,
weil nur dort Flachen auBlerhalb der Auenberei-
che ohne Waldbedeckung zur Verfiigung stehen.
An der Korsch hingegen befindet sich entlang des
Fildergrabens der iiberwiegende Ufer- und Auen-
bereich nicht in landwirtschaftlicher Nutzung.
AuBerdem orientiert sich die Hauptentwicklungs-
achse nicht am Gewdésser. Da hier die Teilmodelle
Siedlungsausbreitung und die Schutzgebietsaus-
weisung nicht ausschlieBlich um die selben Fla-
chen konkurrieren, hat die Reihenfolge der Teil-
modelle eine entsprechend geringere Auswirkung
auf das Endergebnis des kombinierten Szenarios.



Ergebnisse der

Landnutzungsmodellierung

5.1 KONZEPT DER MODELLANWENDUNG

Die Anwendung des entwickelten Modells be-
zieht sich auf das Fallbeispiel aus Kap. 3, das den
Einfluss von Landnutzungsinderungen auf die
Hochwasserentstehung untersucht. Im Hinblick
auf ihre Relevanz fiir diese Fragestellung wurden
fiir die drei mesoskaligen Untersuchungsgebiete
aus den bestehenden Landnutzungstrends (vgl.
Kap. 2.4.2) verschiedene Szenarien abgleitet:

(1) die Siedlungsausbreitung nach Prognosen fiir
das Jahr 2010;

(2) die mogliche Stilllegung von Ackerfléchen als
Konsequenz des EU-weiten Beschlusses der
Agenda 2000,

(3) die Verbesserung des Schutzes der Ufer- und
Auenbereiche, entsprechend der Natur-
schutznovelle aus dem Jahr 2001, mit der For-
derung nach grofleren Schutzgebietsflichen
sowie der Schaffung eines Biotopverbundsys-
tems.

Realistische Szenariovorgaben werden aus beste-
henden Studien bezogen und daraus prozentuale
Raten der Landnutzungsénderung bestimmt. Die
Anwendung der Szenarien auf die drei Untersu-
chungsgebiete erfolgt unter Einsatz des entwi-
ckelten Modells Luck. Die Modellergebnisse
werden hiernach statistisch ausgewertet. Im An-
schluss an jede Landnutzungsmodellierung wer-
den exemplarisch deren mdgliche Auswirkungen

auf die Hochwasserentstehung anhand von Er-
gebnissen der hydrologischen Modellierung ge-
zeigt. Die hydrologische Modellierung wurde
von NIEHOFF (2001) mit der erweiterten Version
des Modells wasIM-ETH (siehe Kap. 2.6.3) durch-
geflihrt. Da nach NigHOFF (2001) der Einfluss von
Landnutzung fiir konvektive, intensive Nieder-
schlage groBer ist als flir advektive, lang anhal-
tende Regenereignisse, dient dazu ein histori-
sches Hochwasser nach einem konvektiven Nie-
derschlagsereignis, das am 28.Juni1994 an der
Lein zu einem Hochwasserereignis mit einem in
etwa zweijahrlichen Wiederkehrintervall geflihrt
hatte, als Referenz.

Uberpriifung der Hypothese von der

Bedeutung des Landschaftsmusters

Zur Rechtfertigung des Bedarfs von rdumlich ex-
pliziten Landnutzungsszenarien und deren Beur-
teilung mit Hilfe des hydrologischen Modells,
wurde der Einfluss der rdumlichen Verteilung der
Landnutzung auf das exemplarische Hochwasser
iiberpriift. Dafiir dienten einerseits die tatséchli-
che Landnutzungsverteilung im Ist-Zustand und
andererseits eine mit Hilfe des Modells StMMar
2.0 (SAURA & MARTINEZ-MILLIAN, 2000) erzeug-
te zufallige Landnutzungsverteilung mit den glei-
chen Flachenanteilen als Vergleichsbasis. Karte
5.1, S. 80 zeigt die beiden Landnutzungskarten,
die als Fingangsdaten in die hydrologische Mo-
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Ist-Zustand

Legende [l Siedung [ ] wein
[ ] Industrie [ ] Obst
[ ] Acker [] wiese

[ Parzellenstruktur Bl Vischwad
[ Landwirtschaft + Natur

Fluss
N Laubwald N

Karte 5.1 |[st-Zustand und zuféllige Verteilung der selben Landnutzungsanteile im Leingebiet

dellierung eingespeist wurden. Die Ergebnisse in
Abb. 5.1, S. 80 weisen fiir beide Landnutzungszu-
stinde deutliche Unterschiede im Verlauf der
Hochwasserganglinie auf. Die Zweigipfligkeit
der Hochwasserganglinie fiir den Ist-Zustand ist
auf die langliche Gestalt des Einzugsgebietes zu-
rickzufiihren (NiEHOFF, 2001). Die Verschiebung
der Hochwasserspitzen flir die zufillige Vertei-
lung wird von NIEHOFF (2001) mit einem hSheren
Versiegelungsanteil im Bereich des oberen Ein-
zugsgebietes erklért. Durch die anndhernd gleich-
méfige Verteilung der Siedlungszellen iiber das
Gebiet entsteht in diesem Bereich mehr Sied-
lungsfléche als im Ist-Zustand. Da sich dort ten-
denziell durchléssigere Boden befinden, verur-
sacht die Versiegelung dieser Fldchen mehr Ab-
fluss im oberen und weniger im unteren Teil des
Einzugsgebietes. Die groBlere Abflusswelle aus
dem Oberlauf erreicht aufgrund der ladngeren
Wegstrecke erst verzogert den Pegel.
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Ausdehnung der Siedlungsgebiete

5.2 AUSDEHNUNG DER SIEDLUNGSGEBIETE

5.2.1 Uberregionaler Trend der
Siedlungsflachenentwicklung

Siedlungsgebiete haben sich in Deutschland, trotz
der Einbriiche durch die beiden Weltkriege, kon-
tinuierlich  ausgedehnt.  Status-quo-Trend-
rechnungen prognostizieren bundesweit einen
weiteren Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsfla-
che von 11,8% im Jahr 1997 auf 13,4% bis zum
Jahr 2010 (DoscH & BECKMANN, 1999:a). Diese
Trendrechnung basiert auf einer Extrapolation
der Flachennutzungsstatistik der Kreise und einer
daran angeschlossenen Anpassung an eine Bevol-
kerungsprognose fiir das Jahr 2015. Das Ergebnis
wird fiir neun verschiedene Kreistypen als pro-
zentuale Zunahme an der Siedlungsflache be-
rechnet, die iiber eine Typzuweisung auf die ein-
zelnen Kreise iibertragen werden kann. Abb. 5.2,
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S. 81 zeigt die neun verschiedenen Kreistypen fiir
den deutschen Teil des Rheineinzugsgebiets von
Maxau bis Lobith und die dazu gehorigen Trends
bis zum Jahr 2010. Im Mittel zeigt das Szenario
eine Zunahme fiir das Rheingebiet von durch-
schnittlich ca. 18% im Jahre 1996 auf rund 20%
der Gesamtfliche fiir das Jahr 2010. Starke Zu-
wichse werden im Rheingebiet fiir das entfernte
Umland der Agglomerationsrdume und in den
verdichteten und landlichen Kreisen verstddterter
Ré&ume verzeichnet, weil dort Bauland noch um-
fangreich verfiigbar ist. Ein moderates Wachstum
wird in Kernstddten und dem hochverdichteten
Umland erwartet. Am geringsten sind die Zu-
wichse innerhalb der Kernstidte in Agglomerati-
onsrdumen, bedingt durch die hohen Bauland-
preise.
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Abb. 5.2 Klassifizierung der Landkreise des Rheineinzugsgebiets von Maxau bis Lobith und ihre pro-
gnostizierten Entwicklungstrends nach DosCcH & BECKMANN (1999: a)
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Ergebnisse der Landnutzungsmodellierung

5.2.2 Lein

5.2.2.1 Siedlungsflachentrend

Im stark landwirtschaftlich gepragten Leingebiet
besitzen die Siedlungen einen dorflichen Charak-
ter. Durch die Ndhe zur prosperierenden Indus-
triestadt Heilbronn und der nachlassenden Be-
deutung der Landwirtschaft als Haupterwerbs-
quelle unterliegt dieses Gebiet, wie schon in
Kap. 3.2 erwihnt, einem anhaltenden Siedlungs-
zuwachs. Gemal der Einteilung der Landkreise
und kreisfreien Stadte in Regions- und Kreisty-
pen nach DoscH & BECKMANN (1999:a) ist das
Leingebiet ein Mischgebiet, das zu 17 % aus der
Kernstadt Heilbronn und zu 83% aus dem ver-
dichten Umland des Landkreis Heilbronn besteht.
Beide sind dem Regionstyp »Verstidterte Réiu-
me« zuzuordnen.

Der errechnete Anteil an Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche nahm laut den Angaben der STATIS-
TISCHEN AMTER DES BUNDES UND DER LANDER
(2000) im Einzugsgebiet der Lein in den Jahren
1986 sowie auch 1996 einen Anteil von ca. 18%
ein. Davon entfallen im Jahr 1996 47 % auf Ge-
baude und Freiflachen, 46 % auf Verkehrsflichen
und 5% auf Erholungsflachen. Vergleicht man
den daraus resultierenden Gebdudeanteil an der
Gebietsfliche von 8,5% mit den CORINE-Daten
von 1992, die hierfiir 7,6% ausweisen, so zeigt
sich eine Steigerung der Siedlungsfliche von
1992 bis 1996 um 0,9%. In Ermangelung einer
alternativen Datenbasis wurden diese Unterschie-
de so weit wie moglich angeglichen. Fiir das Ein-
zugsgebiet der Lein wird nach DoscH & BECK-
MANN (1999:b) mit einer Zunahme von 13 % bis
zum Jahr 2010 zu rechnen sein. Diese Zunahme
wird auf das Jahr 1996 bezogen und prognosti-
ziert fiir 2010 einen Anteil der Siedlungsfliche
von 9,3%. Abb. 5.3, S. 82 zeigt den Entwick-
lungstrend von 13 % Zuwachs fiir die Stadt Heil-
bronn und ihren Landkreis sowie die prognosti-
zierte Tendenz fiir das Einzugsgebiet der Lein.
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Abb. 5.3 Prognostizierte Siedlungsfldchenent-
wicklung im Leingebiet nach DOSCH &
BECKMANN (71999:b)

5.2.2.2 Ergebnis der Modellierung

Das Ergebnis der Modellierung der vorausgesag-
ten Siedlungsausdehnung, basierend auf FEig-
nungsbewertung und Nachbarschaftsanalyse, ist
in Karte 5.2, S. 83 in der rechten Abbildung dar-
gestellt. Die rechte Karte zeigt eine realistische
Verteilung der erweiterten Siedlungsgebiete, die
sich hauptséchlich entlang der Hauptentwick-
lungsachsen Bahnlinie und der Bundesstrafe
B293 ausbreiten. Die daran angrenzenden Sied-
lungen Schwaigern, Leingarten und Frankenbach
sind bisher schon groBer als die peripher gelege-
nen und nehmen fiir die {iberdrtliche Versorgung
eine hohere Bedeutung ein. Diese Flichen erfah-
ren deshalb auch in der Simulation ein starkeres
Wachstum. Besonders stark wurde durch die Si-
mulation die Siedlung Frankenbach vergrofBert.
Dies ist aufgrund der Néhe zur Stadt Heilbronn
durchaus realistisch. Die {ibrigen Siedlungen
wachsen geringfligiger. Die Ausbreitung erfolgt
hauptséchlich auf Kosten der Ackerfldchen, was
mit dem allgemein riickléufigen Trend landwirt-
schaftlich genutzter Flache korrespondiert
(DoscH & BECKMANN, 1999:a).

5.2.3 Korsch

5.2.3.1 Siedlungsflachentrend

Das Einzugsgebiet der Korsch besitzt mit der
Néhe zur Grofstadt Stuttgart eine produktive
Keimzelle fiir stetig ansteigende Bebauung. Ne-
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Karte 5.2 Modellergebnis des Siedlungsausbreitungsszenarios fiir das Leingebiet im Jahr 2010

ben der Wohnbebauung spielt hier der industrielle
Bedarf an Fliche eine bedeutende Rolle. Das
Korschgebiet gehort zu 37% zu Stuttgart und zu
63% zum Landkreis Esslingen. Der Kategorisie-
rung nach DoscH & BEckmMAaNN (1999:b) folgend
stellt Stuttgart eine Kernstadt und Esslingen einen
hochverdichteten Kreistyp dar, die beide zum Re-
gionstyp »Agglomerationsraume« gehoren. Das
Korschgebiet, das am Rand einer Kernstadt gele-
gen ist, soll den Prognosen zufolge, als eine Mi-
schung dieser Kreistypen, deutlich weniger
wachsen als die Peripherie der Agglomerations-
rdume. Begriindet wird dies vor allem durch die
hohen Baulandpreise. Trotz allem hélt der Trend
des Zusammenwachsens von Agglomerations-
rdumen zu Metropolitanregionen an (DoscH &
BECKMANN, 1999:b).

Die Angaben der STATISTISCHEN AMTER DES
BUNDES UND DER LANDER (2000) geben fiir das
Jahr 1988 einen durchschnittlichen Anteil von
31% und fiir das Jahr 1996 von 32% an Sied-
lungs- und Verkehrsfliache fiir das Korschgebiet
an. Davon entfallen 57% auf den Gebdude- und
Freiflichenanteil, was einem Anteil von ca. 19%
Gebédude- und Freifliche im gesamten Einzugs-
gebiet entspricht. Dieser durchschnittliche Wert
unterschreitet die Auswertung der CORINE-Daten
aus dem Jahr 1992, die einen Anteil von 26% an
reiner Siedlungsflache fiir das Korschgebiet erge-

ben. Diese Diskrepanz ist einerseits mit der
durchschnittlichen Angabe fiir die Gesamtflache
von Stadt und Landkreis und dem sich daraus er-
gebenden prozentualen Anteil fiir das Gebiet der
Korsch zu erkldren und weist andererseits auf die
geringe Vergleichbarkeit der Daten aus unter-
schiedlichen Quellen hin, die nicht zufriedenstel-
lend geldst werden kann.

In Ermangelung von ndheren Angaben iiber
die tatsdchliche Situation der Siedlungsfléche im
Jahr 1996 wird der von (DoscH & BECKMANN,
1999:b) prognostizierte Zuwachs von 7% auf den
Status der corINE-Daten angewendet. Abb. 5.4,
S. 83 stellt diesen sanften Trend der zukiinftigen
Flachenversiegelung dar.
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Abb. 5.4 Prognostizierte Siedlungsfldchenent-
wicklung im Kérschgebiet
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5.2.3.2 Ergebnis der Modellierung
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Karte 5.3 Modellergebnis des Siedlungsausbreitungsszenarios fiir das Kérschgebiet im Jahr 2010

Das Ergebnis der Modellierung der prognostizier-
ten Siedlungsflichenausdehnung ist in Karte 5.3,
S. 84 auf der rechten Seite dargestellt. Die Haupt-
entwicklungsachse besteht aus der Autobahn AS,
der Schnellstraf3e E70 und der Bahnlinie, die das
Gebiet in Ost-West sowie in Nord-Siid Richtung
durchkreuzen. Die modellierten neuen Siedlungs-
flachen sind relativ gleichméaBig liber das Gebiet
verteilt. Auffallend ist die AufschlieBung von
neuer Siedlungsfliche zwischen den Siedlungen
Diirrlewang und Mohringen sowie Bernhausen
und dem Flughafen, welche die Tendenz zur Bil-
dung von Stadtnetzen bestdtigen. Die Ausdeh-
nung der Industriegebiete ist sehr gering.

Die simulierte Bebauung findet in diesem
Szenario nur auf urspriinglicher Ackerfliche
statt, weil zum einen Flachen mit geringerer Nut-
zungsintensitit in einem so intensiv genutzten
Gebiet als Ausgleich fiir die stetig hinzukommen-
de neue Bebauung erhalten werden miissen. Zum
anderen bietet die Landwirtschaft auferdem im
Umland einer prosperierenden Stadt im Vergleich
zu Bauland eine geringe Rentabilitét.
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5.2.4 Lenne

5.2.4.1 Siedlungsflachentrend

Aufgrund der riicklaufigen Bevolkerungsent-
wicklung und der abgeschiedenen Lage unter-
scheidet sich das Einzugsgebiet der Lenne von
Lein und Korsch in seiner Landnutzungsdyna-
mik. Dennoch wird das Siedlungswachstum auch
in solchen landlich geprigten Kreisen anhalten,
weil die landschaftliche Attraktivitit auch kiinftig
fiir einen hohen Siedlungsfldchenzuwachs sorgen
wird und das Gewerbe im Allgemeinen immer
flichenintensiver wird (DoscH & BECKMANN,
1999:a). Dadurch kommt es zu einer Bereitstel-
lung von mehr Siedlungs- und Infrastrukturfliche
fiir immer weniger Einwohner.

Das Lennegebiet steht zu 65% unter der Ver-
waltung des Landkreises Olpe und zu 35% unter
der des Hochsauerlandkreises. Die Kategorisie-
rung der Kreise in die Strukturtypen nach DoscH
& BECKMANN (1999:b) klassifiziert Olpe als ei-
nen verdichteten und den Hochsauerlandkreis als
einen ldndlichen Raum in einer verstidterten Re-
gion. Fiir beide Kreistypen werden aufgrund von
moderaten Baulandpreisen die hochsten Zu-



Ausdehnung der Siedlungsgebiete

e
(&)

1 —*— Lenne e
- 1 —o— Olpe
g .
5% HochsauerlandkrcalS/
b <
2 o 13 1
c <
38
8% 12
»n =
& 211
= 0
o >
£ 104

1990 1994 1998 2002 2006 2010

Abb. 5.5 Prognostizierte Siedlungsflichenent-
wicklung fir das Lennegebiet

wachsraten erwartet, die an der Lenne 14 % betra-
gen sollen (DoscH & BECKMANN,1999:b).

In den Fliachennutzungsdaten der STATIS-
TISCHEN AMTER DES BUNDES UND DER LANDER
(2000) ist fur das Jahr 1996 ein Siedlungs- und
Verkehrsflachenanteil von 12% verzeichnet. Da-
bei entfallen auf Gebdude und Freiflichen 47 %,
so dass sich ein durchschnittlicher Gebietsanteil
von 5,6% an Gebédude und Freiflache fiir das Jahr
1996 ergibt.

Die Auswertung der CORINE-Daten aus dem
Jahr 1992 ergibt einen Anteil von 5 %, so dass fiir
die Berechnung des von DoscH & BECKMANN

Ist-Situation

(1999:b) prognostizierten 10%igen Siedlungs-
wachstum der Unterschied von 0,6% Siedlungs-
flache ausgeglichen wurde und daran anschlie-
Bend die Trendrechnung erfolgte. 4bb. 5.5, S. 85
stellt die Trendentwicklung fiir die betroffenen
Landkreise und den berechneten Anteil fiir das
Lennegebiet dar.

5.2.4.2 Ergebnisse der Modellierung

Karte 5.4, S. 85 zeigt das Ergebnis der Simula-
tion des prognostizierten Siedlungszuwachses fiir
das Jahr 2010. Der Anteil an Siedlungsflache be-
tridgt fir das Szenario 6,3%. Die Erhohung der
Siedlungsfléche erfolgt im wesentlichen entlang
der Hauptentwicklungsachse, die im Lennegebiet
durch die Stralen B517 und B55 représentiert
wird. Die Gemeinden Schmallenberg und Wel-
schen-Ennest erfahren dabei den grofiten Zu-
wachs, was sich schon bei der Validierung als
Tendenz gezeigt hatte. Schmallenberg bietet als
Touristenzentrum sowohl im Sommer als auch im
Winter attraktive Angebote, so dass der Fremden-
verkehr, der hauptsdchlich aus dem Ruhrgebiet
gespeist wird, einen solchen Siedlungszuwachs
mit bedingt.

25 5 75 10 Km
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Entwicklungsachse
Flussnetz

Karte 5.4 Modellergebnis des Siedlungsausbreitungsszenarios flir das Lennegebiet im Jahr 2010

85

L Ergebnisse der Landnutzungsmodellierung



Ergebnisse der Landnutzungsmodellierung

5.2.5 Exemplarische Auswirkungvon
Siedlungsflachen auf
Hochwasser

5.2.5.1 Einfluss der GroBe des

Siedlungsflachenanteils

Verschiedene Siedlungszustinde des Leingebie-
tes dienten als Eingangsdaten fiir die hydrologi-
sche Modellierung. Als Landnutzungszustinde
wurden exemplarisch das Gebiet im Ist-Zustand
ohne Siedlungsflachen, der Zustand im Jahre
1844 (Karte 3.5, S. 36), der Ist-Zustand (Karte
3.6, S. 37) und das Ergebnis der Landnutzungs-
modellierung fiir das Jahr 2010 (Karte 5.2, S. 83,
rechts) verwendet. Der Versiegelungsgrad der
Siedlungszellen und deren Anbindung an die Ka-
nalisation wurden fiir alle Landnutzungszustande
gleich angenommen. Die Simulationsergebnisse
der hydrologischen Modellierung sind in Abb.
5.6, S. 86 dargestellt. Sie zeigen eine merkliche
Verschiarfung von Hochwasserereignissen mit
Zunahme der Siedlungsflache. Fiir die Interpreta-
tion der Hochwasserganglinien muss darauf hin-
gewiesen werden, dass diese Ergebnisse einen be-
sonders pragnanten Einfluss der Landnutzung
darstellen, der auf den Charakter des konvektiven
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Abb. 5.6 Einfluss der GréBe des Siedlungs-
flichenanteils auf die Abflussganglinie

des exemplarischen Hochwassers
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Niederschlagsereignisses zuriick gefiihrt werden
kann (vgl. Kap. 5.1).

5.2.5.2 Einfluss der Lage der
Siedlungsflachen

Mit einer fiktiven Ballung aller Siedlungszellen
zu einer Flache wird die hydrologische Reaktion
auf verschiedene Positionen der Siedlungsfliche
innerhalb des Einzugsgebietes liberpriift. Als ex-
emplarische Lagebeispiele wurde das Siedlungs-
konglomerat am Oberlauf, in der Mitte und kurz
vor dem Pegel positioniert. Die Simulationser-
gebnisse flir das gleiche konvektive Nieder-
schlagsereignis wie in Kap. 5.2.5.1 werden in
Abb. 5.7, S. 86 der Ist-Situation gegeniiber ge-
stellt. Dabei fiihrt die Konzentration der versie-
gelten Flache sowohl zu einer zeitlichen Verlage-
rung als auch zu einer Verschirfung der Hoch-
wasserwelle. Die Zunahme der Abflussspitze im
Fall der Position im oberen Teil des Einzugsge-
bietes ist nach Nignorr (2001) durch die Uber-
regnung aus dem direkt dartiber gelegenen Gewit-
terzentrum und der Versiegelung von tendenziell
durchldssigeren Boden, zu erklaren. Diese Ergeb-
nisse verdeutlichen den Stellenwert von rdumli-
chen Landnutzungsszenarien fiir die Modellie-
rung.
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Abb. 5.7 Einfluss der Lage der Siedlungsflé-

chen auf die Abflussganglinie des
exemplarischen Hochwassers



Stilllegung von Ackerfldchen

5.3 STILLLEGUNG VON ACKERFLACHEN

5.3.1 Ableitung der
Stilllegungsquote

Die Auswirkungen der Agenda 2000 werden, wie
schon in Kap. 2.4.2.2 beschrieben, unterschied-
lich interpretiert. Da in der Agenda 2000 die Sub-
ventionsleistungen der EU-Kommission an eine
obligatorische Stilllegungsquote von 10% der
ackerbaulich genutzten Fliache gekoppelt sind,
wird sich diese Forderung weitgehend durchset-
zen. Dariiber hinaus koénnen freiwillig bis maxi-
mal 33% der Fliche mit Ausgleichsanspruch
stillgelegt werden. Auf diese beiden Szenarien
wird das in Kap. 4.3.2.3 beschriebene Verfahren
der Ertragspotenzialbewertung angewandt, wel-
ches ein relatives Giitegefille innerhalb eines
Einzugsgebietes bestimmt. Es wird angenom-
men, dass Standorte mit niedrigem Ertrag vorran-
gig stillgelegt und Gunstflachen weiterhin bewirt-
schaftet werden.

5.3.2 Ergebnisse der Modellierung

5.3.2.1 Lein

Karte 5.5, S. 87 stellt die Grundlage der automa-
tischen Suche nach den mdéglichen Stilllegungs-
flichen an der Lein dar. Karte 5.6, S. 88 zeigt die
moglichen Auswirkungen der Agenda 2000. Die
niedrigen Ertragspotenziale der Rendzinenstand-
orte und entlang des Flusslaufs konzentrieren die
potenziellen Stilllegungsflichen fiir 10% der
Ackerflache auf diese Bereiche. Dies ist durch die

Ackerbewertung LUCK

Legende [ sehrgut [ ] gut [ mittel [ ] schlecht

Karte 5.5 Ertragspotenzialbewertung durch LUCK
unter Bertlicksichtigung aller Kriterien
im Leingebiet

ungiinstigen Eigenschaften der flachgriindigen
Rendzinen und der Auenbdden hinsichtlich des
Wasserpotenzials und des Bearbeitungspotenzials
zu erkldren. Das Szenario von 33 % Stilllegung ist
fiir dieses fruchtbare und thermisch begiinstigte
Gebiet sehr unwahrscheinlich und dient nur als
hypothetische Annahme.

Bei 33% Stilllegungsfliche wird deutlich,
dass eine Ausweitung der Suche nach potenziel-
len Stilllegungsflichen neben der rein determi-
nistischen auch zu einer zufilligen Verteilung von
Rasterzellen auf gleichwertigen Ackerbdden
fiihrt. Eine exemplarische Auswertung der Szena-
riosituation fiir 33 % Stilllegungsflidche ist in Abb.
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10% Stilllegungsflache

—
E
=

33% Stilllegungsflache

Legende g Siediung [ Wein
[ ] Industrie [ ] Obst
[ ] Acker [ Wiese

[ Parzellenstruktur Bl Mischwald
[ Landwirtschaft + Natur [ stillegungsflache
I Laubwald

Karte 5.6 Modgliche Auswirkungen der Agenda 2000 auf das Einzugsgebiet der Lein

5.8, S. 88 dargestellt. Wie in Kap. 4.3.2.5 erlau-
tert, wird in einen deterministischen und einen
zufélligen Teil der Suche nach Stilllegungsfla-
chen unterschieden. Im Falle der Lein werden fiir
das Szenario von 33% Stilllegungsfliche 20%
zufillig gewdhlt. Dabei liegt die zuféllige Still-
legungswahrscheinlichkeit der als »gut« bewerte-
ten Rasterzellen bei 68%. Die zufillige Vertei-
lung wird im Ergebnis der Modellierung durch
die verstreuten, einzelnen Rasterzellen offen-
sichtlich (vgl. Karte 5.6, S. 88 rechts).
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Abb. 5.8 Verteilung von 33% Stilllegungsfldche

auf die verschiedenen Klassen der
ackerbaulichen Ertragsgtite im
Leingebiet
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5.3.2.2 Kérsch

Fir das Einzugsgebiet der Korsch spielt die
Landwirtschaft zwar in der Beschéftigungsstruk-
tur eine untergeordnete Rolle. Dennoch wird an-
gestrebt, Flichen in der Bewirtschaftung zu hal-
ten, um das Landschaftsbild in dieser urspriing-
lich landwirtschaftlich orientierten Gegend zu
sichern und ein flichendeckendes Angebot an re-
gionalen Agrarprodukten zu gewéhrleisten. Dem-
entsprechend werden sich auch in diesem Gebiet

Ackerbewertung LUCK
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Karte 5.7 Bewertung der Standorteignung fir
Acker im Kérschgebiet
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Karte 5.8 Mobgliche Auswirkungen der Agenda 2000 im Kérschgebiet

die Mallnahmen der Agenda 2000 bemerkbar ma-
chen.

Die Standortbewertung nach potenzieller Er-
tragsleistung flihrt im Korschgebiet zu dem Be-
wertungsergebnis, das in Karte 5.7, S. 88 darge-
stellt ist. Die naturrdumlichen Verhéltnisse im
Korschgebiet ergeben eine sehr homogene Be-
wertung. Aufler dem Grabenbruch, der ohnehin
nicht flir landwirtschaftliche Produktion genutzt
wird, werden allen Flachen dhnliche Ertragspo-
tenziale zugewiesen. Uber 80% der Ackerflichen
werden aufgrund der geringen Hangneigung und
den homogenen Bodenverhéltnissen mit einem
sehr guten Ertragspotenzial bewertet. Lediglich
entlang des Flusslaufs fiihrt die Bewertung zu ei-
ner Abstufung. Die Aufspreizung zwischen sehr
gut und schlecht ergibt sich aus der Berechnung
des lokalen Maximums bzw. Minimums.

Karte 5.8, S. 89 zeigt, wie sich die Standort-
bewertung auf die Flachenstilllegung im Koérsch-
gebiet niederschlagen konnte. Das Ergebnis der
Simulation spiegelt die {iberwiegende Homogeni-
tat des Untersuchungsgebiets wider. Da die natur-
rdumlichen Bedingungen nur wenige eindeutige
Grenzertragsflichen ausweisen, tritt bei der Mo-
dellierung mit Luck die zuféllige Verteilung der
Stilllegungsflachen in den Vordergrund. Diese
gleichmiBige Verteilung wird dem unsicheren
Charakter der Simulation von selektiver Still-
legung gleichwertiger Flachen gerecht. Insgesamt
entspricht die Umsetzung der moglichen Stillle-

gung von Ackerfliche nicht der typischen Fla-
chenform in der landwirtschaftlichen Praxis und
ist daher als eher unrealistisch zu bewerten.

Bei der modelltechnischen Umsetzung der
Suche nach 33% potenzieller Stilllegungsflédche
werden an der Korsch 95% durch zufillige Ver-
teilung stillgelegt. Die Wahrscheinlichkeit fiir
jede Rasterzelle aus der Giite »sehr gut, als Still-
legungsfléche ausgewdhlt zu werden, liegt an der
Korsch bei 32% (siehe Abb. 5.9, S. 89). Der gro-
Be Anteil an zufillig verteilten Rasterzellen spie-
gelt die grole Unsicherheit des Ergebnisses wi-
der.
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Abb. 5.9 Verteilung von 33% Stilllegungsfldche

auf die verschiedenen Klassen der
ackerbaulichen Ertragsgtite im
Kérschgebiet
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5.3.2.3 Lenne

Karte 5.9, S. 90 gibt die potenzielle Ertragsfahig-
keit an der Lenne wieder. Das Ergebnis zeigt die
hohenabhéngige Bewertung der Ackerflachen.
Nur 21% des Gebietes haben ein »sehr gutes« Er-
tragspotential. Sie befinden sich im unteren Teil
des Untersuchungsgebietes, wo sich aus den 16ss-
vermengten Massenkalken Parabraunerden ent-
wickelt haben (vgl. Kap. 3.4.2). Im Gegensatz
zum Korschgebiet zeichnet sich das Lennegebiet
durch eine starke Heterogenitit aus. Die Anwen-
dung der Stilllegungsquote auf das Lennegebiet
(vgl. Karte 5.10, S. 90) zeigt fiir das 33 %ige Still-
legunsszenario, dass im oberen Teil des Untersu-
chungsgebietes z.T. ganze »Ackerpatches« in
Stilllegungsflache umgewandelt werden konnten.
Dieses Szenario ist als permanente Stilllegung
durchaus realistisch zu bewerten, da die Bewirt-
schaftung von Ackerflichen in dieser Gegend
nicht rentabel genug ist, um mit den Betrieben in
ganz Europa konkurrieren zu konnen. Die Aus-
wertung der deterministischen bzw. zufilligen

10% Stilllegung s

Ackerbewertung LUCK
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Karte 5.9 Bewertung des potenziellen Ertragsni-
veaus an der Lenne

Verteilung von Stilllegungsflichen ist in Abb.
5.10, S. 91 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die
Rasterzellen aus der Klasse der »mittleren«
Ackergiite mit 98%iger Wahrscheinlichkeit zufil-
lig in Stilllegungsfliche umgewandelt wurden.
Deshalb spielt der Zufall bei der Suche nach Still-
legungsflachen im Lennegebiet nur eine unterge-
ordnete Rolle.
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Karte 5.10 Mdgliche Auswirkungen der Agenda 2000 im Lennegebiet
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Abb. 5.10 Verteilung von 33% Stilllegungsfldche
auf die verschiedenen Klassen der
ackerbaulichen Ertragsglite im
Lennegebiet

5.3.3 Exemplarische Auswirkungvon
Stilllegung auf Hochwasser

Temporir stillgelegte Fliachen, wie sie fiir die Er-
fiilllung des Abkommens der Agenda 2000 beno-
tigt werden (vgl. Kap. 2.4.2.2), konnen verschie-
dene Landbedeckungen annehmen. Da die Fli-
chen sowohl fiir den Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen als auch unbewirtschaftet als selbst-
begriinte Flache genutzt werden diirfen, wurde
fiir ihre Parametrisierung im hydrologischen Mo-
dell von NieHOFF (2001) wihrend der relevanten
Periode der konvektiven Ereignisse (im Sommer)

ein etwas geringerer Vegetationsbedeckungsgrad
gegeniiber der Ackernutzung angenommen. Die-
ser geringere Vegetationsbedeckungsgrad be-
giinstigt die Entstehung von Infiltrationsiiber-
schuss. Da sich allerdings zum Zeitpunkt des ex-
emplarischen Hochwasserereignisses im Juni die
Bedeckungsgrade beider Landnutzungen nur we-
nig unterscheiden, bewirkt diese Landnutzungs-
anderung auch nur eine geringe Zunahme der Ab-
flussspitzen (vgl. Abb. 5.11, S. 91).
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Abb. 5.11 Hydrologische Auswirkung auf die

Ganglinie des exemplarischen Hoch-
wassers infolge einer Stilllegung von
10% der Ackerfldche

5.4 ETABLIERUNG VON SCHUTZGEBIETEN IN UFER- UND

AUENBEREICHEN
5.4.1 Ableitung des Szenarios

Dem Schutz von Gewésser und Uferzonen wurde
bei der Neuregelung des Bundesnaturschutzge-
setzes im Jahr 2001 mit dem Paragraphen §31 be-
sondere Beachtung geschenkt:

§31 Schutz von Gewésser und Uferzonen
Die Linder stellen sicher, dass die oberirdischen Ge-
wasser einschlieflich ihrer Gewisserrandstreifen
und Uferzonen als Lebensstitten und Lebensrdume
fiir heimische Tier- und Pflanzenarten erhalten blei-
ben und so weiterentwickelt werden, dass sie ihre

grofraumige Vernetzungsfunktion auf Dauer erfiil-
len kénnen. (BNATSCHGNEUREGG, 2001)

Auf diese Neuerungen der Gesetzesgrundlage be-
ruft sich die vorliegende Studie, indem sie der Be-
deutung der Ufer- und Auenbereiche, als wichtige
Standorte fiir den Schutz vor Stoffeintrag ins Ge-
wisser, als potenzielle Uberflutungsflichen und
als verbindende Korridore fiir die Biotopvernet-
zung durch eine Konversion von Ackerfliche in
Schutzgebiete Rechnung triagt. Da nicht immer
davon ausgegangen werden kann, dass es digitale
Information zu der vorhandenen Biotopstruktur
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im Gebiet gibt und da aus der Datengrundlage co-
RINE nicht auf Biotope geschlossen werden kann,
wird auf die Erflillung von genau 10% verzichtet
(vgl. Kap. 4.4.2).

5.4.2 Ergebnisse der
Schutzgebietsausweisung

5.4.2.1 Lein

Karte 5.11, S. 92 stellt die sensiblen Ufer- und
Auenbereiche fiir das Leingebiet dar. Fiir das Er-
gebnis wurde die parametrisierbare Hohendiffe-
renz bis 1 m schrittweise um 0,1 m erhoht. Je
starker die Sattigung der blauen Farbe, desto ge-
ringer ist die Hohendifferenz zum Flusslauf und
um so empfindlicher sind diese Bereiche gegenii-
ber anthropogenen Stérungen. Bei der maximalen
Ausweitung auf 1m an der Lein werden rund 4%
der Gebietsflache fiir die Etablierung eines Bio-
topverbundnetzes ausgewiesen. Besonders im
Unterlauf, wo sich derzeit noch keine geschiitzten
Biotope entlang des Flusslaufs befinden, konnte
eine Etablierung solcher Gebiete eine positive
Wirkung auf die Biotopvernetzung zeigen.

Legende
I [ [

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Karte 5.11 Ergebnis der schrittweisen Schutzge-
bietsausweisung Ufer-  und
Auenbereichen im Leingebiet
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5.4.2.2 Kérsch

Wie bereits in Kap. 4.4.4.2 erwahnt, werden im
Korschgebiet bei der Modellierung aufgrund der
flachen Topographie viele Rasterzellen gefunden,
welche die vereinbarten Kriterien erfiillen. Ob-
wohl fiir die Validierung der Hypothesen die bes-
te Ubereinstimmung mit existierenden geschiitz-
ten, wasserbeeinflussten Biotopen bei 0,6 m er-
reicht wird, ist flir die flache Filderebene die
Ausweisung einer groBeren Schutzgebietsfliche
wiinschenswert. Ein Uberstau der Kérsch auf den
Fildern von mehr als 1 m ist allerdings auf grund
der flachen Topographie unrealistisch. Fiir das
Ergebnis an der Korsch wurde, wie an der Lein,
eine in 0,1 m abgestufte Hohendifferenz bis zu
Im gerechnet. Das Ergebnis zeigt ein Band ent-
lang des Flusslaufes.
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Karte 5.12 Ergebnis der schrittweisen Schutzge-
bietsausweisung Ufer-  und
Auenbereichen im Kérschgebiet
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5.4.2.3 Lenne

An der Lenne beschriankt sich diese Form des
Landnutzungsszenarios {iberwiegend auf den Un-
terlauf. Selbst dort entsprechen so wenige Raster-
zellen den geforderten Kriterien, dass sich das
Modellierungsergebnis auf den Flusslauf be-
schrinkt, ohne weiter entfernte Fldchen mit ein-
zubeziehen. Dies hingt damit zusammen, dass
die Lenne auch im Unterlauf in einem Kerbtal
fliet, dessen angrenzende Bereiche bedeutend
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Karte 5.13 Ergebnis der schrittweisen Schutzge-
bietsausweisung in  Ufer- und
Auenbereichen im Lennegebiet

héher als der Flusslauf selbst liegen. Die Etablie-
rung von geschiitzen Bereichen im Unterlauf
wire in diesem Gebiet ein wichtiger Schritt fiir
den Naturschutz, so dass die Auenbereiche nicht
von der sich stetig ausbreitenden Siedlungsflache
iiberbaut werden konnen. Karte 5.13, S. 93 zeigt
das FErgebnis, bei dem 272 Rasterzellen in
Schutzgebiete konvertiert wurden

5.4.2.4 Statistische Auswertung der
Landnutzungen im Auenbereich

Die Auswertung, welche Landnutzungen in po-
tenziell sensiblen Ufer- und Auenbereichen lie-
gen, zeigt die Abb. 5.12, S. 93. Wie deutlich zu
erkennen ist, iberwiegt fiir Lein und Korsch die
Ackernutzung, gefolgt von der Siedlungsnutzung
und Kleingérten entlang der Fliisse. Eine Renatu-
rierung durch Nutzungskonversion von Ackerfla-
chen konnte flir beide Untersuchungsgebiete die
in Kap. 4.4.1 genannten positiven Auswirkungen
haben. An der Lenne liegen liberwiegend Wie-
senfldchen in der Flussaue. Nur etwa 10% dieser
sensiblen Flachen sind an der Lenne unter Acker-
nutzung. Davon befinden sich die meisten Fla-
chen im Unterlauf zwischen Grewenbriick und
Bahmenohl, wo die Fruchtbarkeit des Bodens
hoch ist (vgl. Kap. 3.4.2). Da Ackerbau in dieser
Mittelgebirgslandschaft sich auf solche fruchtba-
ren Einzelflachen konzentrieren muss und in der
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Abb. 5.12 Anteil der verschiedenen Landnutzun-
gen am sensiblen Ufer- und
Auenbereich bei einer einheitlichen
Héhendifferenz von 1m in allen drei
Untersuchungsgebieten

Nachbarschaft geniigend extensive Flachen fiir
den Naturschutz zur Verfligung stehen, ist eine
grofflichige Renaturierung des Unterlaufs un-
wabhrscheinlich.

5.4.3 Exemplarische Auswirkung auf
Hochwasser

Die Etablierung von einem Biotopverbundnetz
entlang von Ufer- und Auenbereichen auf 4% der
Untersuchungsgebietsflache hat, wie 4bb. 5.13,
S. 93 zeigt, kaum Einfluss auf das Beispiel Hoch-
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Abb. 5.13 Hydrologische Auswirkung auf die

Ganglinie des exemplarischen Hoch-
wassers infolge einer Etablierung
eines Biotopverbundnetzes entlang
der Ufer- und Auenbereiche
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wasserereignis. Die von LUCK ausgewiesenen Fla-
chen wurden fiir die hydrologische Modellierung
mit einer Vegetation aus Wald-Strauch-Ubergang
parametrisiert. Die Landnutzungsverdnderung
hat nach einer Modellierung von NiEHOFF (2001)
eine marginale Verringerung der Abflussspitze
von ca. 2% bewirkt. Dies ist der erhohten Inter-
zeptionsspeicherkapazitdt der neuen Landnut-
zung zuzuschreiben. Allerdings muss betont wer-
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den, dass bei der Berechnung nicht der Retenti-
onseffekt von Auenwildern beriicksichtigt,
sondern nur die Auswirkung auf die Abflussbil-
dung wihrend des exemplarischen konvektiven
Niederschlagsereignisses — untersucht — wurde.
Ohne Zweifel stellen Auwalder wichtige Flachen
fiir die Riickhaltung des schon im Flussbett trans-
portierten Wassers dar.



Moglichkeiten der
Regionalisierung

6.1 DEFINITION VON REGIONALISIERUNG

Der Begriff Regionalisierung bezeichnet in der
Landschaftsokologie die drei folgenden elemen-
taren Operationen (BAcH & FREDE, 1999; STEIN-
HARDT 1999:a):

(1) Translokation: Ubertragung auf andere Gebie-
te; Ubertragung von punkthafter Information
auf die Fliche;

(2) Skalenwechsel: Aggregierung bzw. Disaggre-
gierung von Information;

(3) Transformation: z.B. Ableitung von nicht vor-
handenen Informationen mittels geeigneter
Indikatoren und Transferfunktionen.

In der vorliegenden Untersuchung wird eine
Translokation bereits anhand der Ubertragung
des Modells fiir die drei Untersuchungsgebiete
durchgefiihrt. Allerdings deckt die Auswahl der

Gebiete nicht vollstiandig die Vielzahl der vorhan-
denen Naturrdume in Deutschland ab. Deshalb ist
eine Anwendung auf andere Landschaftstypen
eine interessante Moglichkeit der Regionalisie-
rung.

Die Ubertragbarkeit des Modells auf verschie-
dene Skalen wird durch die Modellkonzeption der
beriicksichtigten Landnutzungsdnderungen limi-
tiert. Mit der Anwendung des Modells in unter-
schiedlichen Skalen konnen die Tauglichkeits-
grenzen der Methode untersucht werden.

Der Vorgang der Transformation stellt einen
wesentlichen Bestandteil des Modellkonzepts bei
der Bewertung von Standorteigenschaften dar.
Eine weitere Perspektive der Transformation ist
der Einsatz des Landnutzungsmodells fiir andere
Fragestellungen.

6.2 UBERTRAGBARKEIT DES MODELLS AUF ANDERE GEBIETE

Generell ist das Modell Luck fiir die Ableitung
von Landnutzungsszenarien in anderen Gebieten
Deutschlands im gleichen Malistab geeignet. Fiir
eine Ubertragung auf eine naturrdumlich und kul-
turell andersartige Landschaft auBerhalb Mittel-
europas konnen auf Grund der implizierten Mo-
dellannahmen keine sinnvollen Ergebnisse er-
wartet werden. Innerhalb Deutschlands koénnte

das Modell in stark grundwasserbeeinflussten
Gebieten an seine Grenzen stoflen, weil diese In-
formation nur iiber die Bodeneigenschaften be-
riicksichtigt wird. Sie kann ersatzweise gegen die
Information der Hangneigung ausgetauscht wer-
den, weil die Topographie in grundwasserbeein-
flussten Landschaften meistens keine grof3e Reli-
efierung aufweist.
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Die Anwendbarkeit des Modells auf andere
Gebiete wird durch die Moglichkeit der Anpas-
sung an verschiedene Eingangsdaten mitbe-
stimmt. Im Falle des entwickelten Modells Luck
besteht diese Option durch die flexibel gestaltete
Struktur der Steuerdatei (vgl. Kap. D im An-
hang). Die Landnutzungsdaten werden iiber die
Klassifikation in Hauptkategorien der Landnut-
zung eingeteilt, die sich in beliebig viele Land-

nutzungstypen aufgliedern konnen. Die Landnut-
zungsdnderungen konnen fiir jeden Landnut-
zungstyp mit Hilfe von prozentualen
Anderungsraten erzielt werden. Die Bodentypen
bzw. -arten kénnen ebenfalls jeder beliebigen
Klassifikation angepasst werden. Auflerdem be-
steht die Moglichkeit, die ertragsrelevante Para-
metrisierung an andere Bedingungen anzupassen.

6.3 UBERTRAGBARKEIT AUF ANDERE SKALEN

6.3.1 Konzept der Regionalisierung
fur die Anwendung in anderen
Skalen

Regionalisierung in Form eines Skaleniibergangs
erfolgt an der oberen und unteren Grenze der Me-
soskala. Exemplarisch wurde in beiden Féllen das
Teilmodell der Siedlungsausbreitung angewen-
det, weil dieses auf nur wenige Eingangsdaten
iiber Hangneigung, Entwicklungsachsen und der
aktuellen Landnutzungs angewiesen ist.

Die Zellengroe hat bei der rasterbasierten
Modellierung einen mafgeblichen Einfluss auf
das Ergebnis, wie z.B. Untersuchungen von
ScHuLLA (1997) bei der hydrologischen Model-
lierung und Analysen von ZANG & MONTGOMERY
(1994) fiir den Einfluss der hydrologischen und
geomorphologischen Auswertung eines digitalen
Hohenmodells gezeigt haben. Um die dadurch
hervorgerufenen Effekte zu vermeiden, wurde die
Datengrundlage fiir beide Fallbeispiele auf die
Zellengrofe der Untersuchungsgebiete ange-
passt. Dafiir wurde die Landnutzungsinformation
fiir die Fallbeispiele beider Skalen auf Rasterzel-
len mit 100 x 100 m Seitenldnge gerastert.

6.3.2 Kleinere Skala:
Flachennutzungsplan
Schwaigern

Die Anwendung des Landnutzungsmodells auf
der Ebene eines Flachennutzungsplans stellt ne-
ben der Ubertragung auf eine andere Skala auch
eine Ubertragung des Modells auf eine andere
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Thematik dar. In einem Flachennutzungsplan sol-
len Landnutzungséinderungen unter Abwigung
naturrdumlicher sowie kultureller und sozio-6ko-
nomischer Einflussfaktoren unter Beriicksichti-
gung der Wiinsche der Bevolkerung durchgeftihrt
werden.

Um die Grenzen des Landnutzungsmodells
Luck in dieser Hinsicht deutlich machen zu kon-
nen, wurde ein Vergleich der geplanten Sied-
lungsflache mit dem Modellergebnis von Luck
durchgefiihrt. Dazu wurde der zur Zeit verfiigba-
re Flichennutzungsplan der im Leingebiet lie-
genden Gemeinde Schwaigern aus dem Jahr 1986
digitalisiert und gerastert. Eine aktualisierte Fas-
sung dieses Dokuments ist erst fiir das Friihjahr
2002 zu erwarten und konnte deshalb nicht be-
rlicksichtigt werden.

Als Szenario wurden die CORINE-Daten aus
dem Jahr 1992 auf die geplante GroBe der Sied-
lungs- und Industrieflédchen im Flachennutzungs-
plan erweitert, so dass im Modellierungsergebnis
die Rasterzellenanzahl an Siedlungs- und Indus-
triegebieten mit den Planungen aus dem Jahr
1986 tibereinstimmt.

Fiir die Modellierung der Siedlungs- und In-
dustrieflaiche mit Luck wurde als Ausgangsbasis
die vorhandene cormNe-Datengrundlage und die
selbe Parametrisierung, wie in Kap. 5.2.2 be-
schrieben, verwendet. Ein Vergleich zwischen der
Ausgangsdatenbasis CORINE, dem Modellergeb-
nis durch Luck und dem Flachennutzungsplan der
Gemeinde Schwaigern ist in Karte 6.1, S. 97 dar-
gestellt. Die cORINE-Datenbasis verzeichnet rund
4% der Siedlungsnutzung auf Flachen, die im
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Karte 6.1 Vergleich zwischen der Ausgangsdatenbasis CORINE, dem Fldchennutzungsplan (FN) und
dem Modellergebnis von Luck (FN und Modellergebnis haben die selbe Siedlungs- und

IndustriefldchengréBe)

Flachennutzungsplan nicht fiir die Siedlungsnut-
zung ausgewiesen werden. Diese Diskrepanz
kann durch die unterschiedliche Aktualitit der
beiden Karten begriindet werden. Dennoch deutet
sie auf grundlegende Schwierigkeiten bei der
Vergleichbarkeit von grofBraumigen Landnut-
zungsdaten limitierter rdumlicher Aufldsung mit
den regionalen Planungsunterlagen hin.

Der Vergleich zwischen dem Modellergebnis
von LUcK und dem Flachennutzungsplan zeigt
eine Ubereinstimmung von modellierter neuer
Siedlungsfldche zu der im Fldchennutzungsplan
verzeichneten von 39%. Wihrend im Fléchen-
nutzungsplan die Flussaue der Lein flir die Be-
bauung ausgespart wurde, hat die Modellierung
mit LUCK in Schwaigern dort zukiinftige Sied-
lungsfléche simuliert. Eine Beriicksichtigung der
in Kap. 4.4 beschriebenen geschiitzten Auenbe-
reiche liefert ein deutlich besseres Ergebnis.
Wenn zunédchst die sensiblen Ufer- und Auenbe-
reiche unter Schutz gestellt werden, wie in Karte
6.2, S. 98, hat die simulierte mit der geplanten
Siedlungsfliche eine Ubereinstimmung von
58%. Dieses Ergebnis zeugt davon, dass in den
corINE-Daten aufgrund ihrer rdumlichen und in-
haltlichen Aufldsung wichtige Aspekte der Land-
nutzung, wie geschiitzte Biotope kleiner 25 ha

nicht beriicksichtigt werden. Die Modellierung
der Industriegebiete stimmt in beiden Karten zu
50% mit den Planungsunterlagen iiberein. Das
geplante Industriegebiet nordlich von Massen-
bach wird bei der Modellierung nicht getroffen.
Dies ist nicht verwunderlich, weil durch die mo-
dellimplizierten Annahmen Ausbreitung von
Siedlungsfléche nur in der Nachbarschaft beste-
hender Flachen statt findet. Somit kann mit Luck
keine NeuerschlieBung auf der »griinen Wiese«
modelliert werden.

Insgesamt resultiert der Vergleich mit einer
zufriedenstellenden Trefferquote, die als zusétzli-
che Validierung der entwickelten Methode ange-
sehen werden kann. Diese Detailuntersuchung
deutet darauf hin, dass die Modellierungsergeb-
nisse mit LUCK als rdumlich explizite Landnut-
zungsszenarien eine gewisse Eintrittswahrschein-
lichkeit haben konnen, weshalb sie sich als Ein-
gangsdaten fiir die Modellierung von natiirlichen
Systemen eignen.

Dennoch ersetzt das hier vorgestellte Land-
nutzungsmodell nicht die Disziplin der praxisori-
entierten Landschaftsplanung, denn ihre Aufga-
ben umfassen neben dem Erhalt und der Gestal-
tung von Landschaftsstruktur und -haushalt, die
Beriicksichtigung der regionalen Besonderheiten
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Karte 6.2 Vergleich zwischen der CORINE-Datenbasis mit geschlitzten Ufer- und Auenbereichen, dem
Fldchennutzungsplan (FN) und dem Modellergebnis von Luck (FN und Modellergebnis
haben die selbe Siedlungs- und Industriefldéchengréf3e)

und Wiinsche der Bewohner. Ferner zielt die Pla-
nung auf die Pflege und/oder Wiederherstellung
eines regionaltypischen Landschaftsbildes ab.
Mit einer modellgestiitzten Vorgehensweise kon-
nen diese Anspriiche nicht erflillt werden.

6.3.3 GroéBere Skala:
Neckareinzugsgebiet

Bei der Ubertragung des Modellkonzepts auf gro-
Bere Untersuchungsgebiete geht die Priifung nach
sinnvoller Einsatzmoglichkeit voraus. Viele Mo-
delle der Makroskala sind bisher nicht in der Lage
rdumliche Daten als Eingangsdaten zu verwen-
den, sondern beriicksichtigen nur die Flachenan-
teile der Landnutzungsklassen. Da flichendetail-
lierte Modellierung, dank immer leistungsfahige-
rer Rechnerkapazititen und der Verfiigbarkeit
solcher Daten, sich stetig weiter entwickelt, soll
die Tauglichkeit von Luck fiir die Makroskala ge-
testet werden. AuBBerdem konnen die Ergebnisse
der Landnutzungsmodellierung ohne Weiterver-
wendung in Modellen selbststdndige Endergeb-
nisse darstellen.

Um die Rechenféhigkeit des Modells Luck
auf einem durchschnittlichen Personal-Computer
(500 MHz) zu gewdhrleisten, wurde eine redu-
zierte Modellversion erstellt, die nur die Model-
lierung der Siedlungsausbreitung durchfiihren
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kann. Ebenfalls begriindet auf der begrenzten Re-
chenkapazitit, wurden die Landnutzungsklassen
der corINE-Datenbasis auf die Landnutzungsty-
pen Acker, Wiese und Wald reduziert. Unter den
Siedlungsflichen wurden alle Flachen, die in der
CORINE-Datenbasis als Siedlungs-, Industrie oder
Verkehrsflache beschrieben waren, zusammenge-
fasst.

Aufbauend auf der Fragestellung des Einflus-
ses der Landnutzung auf die Hochwasserentste-
hung in der vorliegenden Arbeit wurde fiir die
Makroskala das Neckareinzugsgebiet gewdhlt,
weil dafir die Daten Hohenmodell, Flusslauf,
Entwicklungsachse/Stralennetz und die aktuelle
Landutzung aus einem Verbundprojekt zur Verfii-
gung standen.

Das Neckareinzugsgebiet umfasst 13766 km?
und reicht von 110 bis zu tiber 1000 m ii. N.N.
Hohe. Die Landnutzung gliedert sich nach den
Hohenstufen in eine ackerbaulich geprégte Land-
schaft bis 500 m, die mit zunehmender Hohe von
Wald geprigt wird. Oberhalb von 900 m sind
zwei Drittel der Fliche von Wald bedeckt. Mit zu-
nehmender Hohe steigt der Wiesenanteil von
etwa 10% auf etwa 25% in den Hohenlagen. Die
Siedlungsflidche hat ihre grofte Verbreitung mit
ca 20% Flachenanteil in den niederen Hohenstu-
fen bis 300 m. Dort befinden sich die wirtschaft-
lichen Ballungsraume Stuttgart, Heilbronn und
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Karte 6.3 Ergebnis der Landnutzungsmodellierung von einem Siedlungszuwachs von 10% fir das
Neckareinzugsgebiet mit Detailansicht der Untersuchungsgebiete Lein und Kérsch

die Industriegebiete entlang des Neckars. Insge-
samt hat die Siedlungsfliche im Neckareinzugs-
gebiet einen Anteil von 9,2%.

Fiir die Simulation der Siedlungsausbreitung
wurde pauschal eine Zunahme von 10% Sied-
lungsflache modelliert. Die flachendifferenzier-
ten Prognosen iiber die Siedlungsentwicklung
von DoscH & BEcKMANN (1999:a2) (vgl.
Kap. 5.2.1) konnten fiir die Modellierung des ge-
samten Neckareinzugsgebiets nicht beriicksich-
tigt werden, weil sich darunter zuviele verschie-
dene Siedlungstypen befinden. Das Ergebnis ist
in Karte 6.3, S. 99 zu sehen. Eine Detailansicht
der Untersuchungsgebiete an Lein und Korsch
soll exemplarisch das Simulationsergebnis er-
kennbar machen. Beide Ausschnitte zeigen ande-
re Ergebnisse, als bei der einzugsgebietsbezoge-
nen Modellierung der kleineren Fliisse. Das wird
durch die modellimplizierte Suche nach den rela-
tiv best-geeigneten Flachen flir die Landnut-

zungskonversion im ganzen Gebiet begriindet, so
dass fiir Teilausschnitte die Siedlungszunahme
erheblich mehr oder erheblich weniger als 10%
aufweisen kann.

Eine Auswertung der FlichengroBen in den
CORINE-Daten und dem Simulationsergebnis ist in
Abb. 6.1, S. 100 dargestellt, in der die Flachenan-
teile der verschiedenen Siedlungsgrofien prozen-
tual aufsummiert wurden. Die Graphik veran-
schaulicht, dass im Neckareinzugsgebiet iiber
50% der Siedlungsflachen kleiner als 10 km?
sind. Fiir die Szenarioauswertung wird deutlich,
dass besonders die groflen Siedlungen einen Fla-
chenzuwachs erfahren haben. Eine genauere Be-
statigung dieser These kann in Karte 6.4, S. 100
gefunden werden. Diese Karte stellt die prozentu-
ale Zunahme der Siedlungsflache in Bezug auf
die Ausgangsgrofie der Siedlung dar. Die Bal-
lungsraume werden als die Siedlungsflichen mit
dem prozentual groften Zuwachs ausgewiesen.
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gebiet

Die Werte von bis tiber 1000% werden durch das
Zusammenwachsen von bisher noch isolierten
Siedlungsflachen begriindet. Die kleinen Sied-
lungen hingegen sind z.T. fiir das Szenario gar

530 - 53056
54 - 464

nicht gewachsen. Besonders deutlich wird das in
der Detailansicht flir das Leingebiet, wo lediglich
die Ortschaft Schwaigern ca. 4% neue Siedlungs-
fliche erhilt. An der Korsch erfahren ebenfalls,
bedingt durch die bereits existierende Dichte der
Siedlungen und der Entwicklungsachsen, beson-
ders die groBeren Siedlungen einen Zuwachs,
bzw. verschmelzen zu einer Flache

Das Modellierungsergebnis kann dadurch be-
griindet werden, dass gro3e Siedlungen im Ver-
héltnis eine groBere Oberflache bieten, in deren
Nachbarschaft Siedlungsfliche wachsen kann.
AuBlerdem biindeln sich in den Ballungsrdumen
die Entwicklungsachsen, was flir die Modellie-
rung die Siedlungsausbreitung beglinstigt.

Obwohl diese Modellierung den beobachteten
Trends der letzten Jahre folgt, widerspricht es den
prognostizierten  Siedlungsflachentrends von
DoscH & BECKMANN (1999: a), nach denen be-
sonders die bis jetzt noch nicht so gut entwickel-
ten Gebiete zukiinftig das grofite Potenzial fiir die
Ausbreitung der Siedlungsflachen erhalten. Eine

Leingebiet

Karte 6.4 Prozentualer Fldchenzuwachs der einzelnen Siedlungen fiir das Landnutzungsszenario mit
der Annahme von 10% mehr Siedlungsfldche
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Aufteilung des makroskaligen Einzugsgebiets in
die verschiedenen Landkreise, deren getrennte
Berechnung und eine anschlieBende Zusammen-

setzung der Einzelergebnisse konnte ein Ergebnis
liefern, welches den prognostizierten Trends bes-
ser entspricht.

6.4 UBERTRAGBARKEIT AUF ANDERE FRAGESTELLUNGEN

Die Transformation auf andere Fragestellungen
stellt eine wesentliche Herausforderung fiir das
Modell Luck dar. Die Beriicksichtigung von fla-
chendeckender Landnutzungsinformation hat
Eingang in verschiedene Modelle mit unter-
schiedlicher landschaftsokologischer Fragestel-
lung gefunden. Tab. 6.1, S. 101 zeigt eine kleine
Auswahl von Modellen, die rdumlich verteilte

Landnutzungsmuster als Eingangsdaten verwen-
den. Fraglich bleibt, ob die modellimplizierten
Annahmen und Modellierungsmoglichkeiten fiir
die aufgelisteten Modelle relevant sind und eine
Reaktion im Ergebnis hervorrufen kénnen. Be-
sonders fiir die Fragestellungen der Biodiversitét
sollte eine detailliertere Landnutzunsdatengrund-
lage verwendet werden.

Tab. 6.1 Auswahl an Modellen, die rdumliche Landnutzungsmuster als Eingangsdaten benétigen
Fragestellung Modelle Quelle
Wasserhaushalt HILLFLOW-3D BRONSTERT (1994)
WASIM-ETH SCHULLA (1997), NIEHOFF (2001)
SWAT ARNOLD et al. (1996)
SWIM KRYSANOVA et al. (1989)
ARC/EGMO BECKER (1975), PFUTZNER et al. (1998)
Erosion EROSION-3-D SCcHMIDT (1991)
ANSWERS BEASLEY et al. (1980)
WEPP LANE & NEARING (1989)
LISEM DE ROO et al. (1996)
Biodiversitit Habitatmodelle fiir WENKEL et al. (1997)
Rotbauchunke, Schleier-
eule, Kraniche; Modelle
fiir Insekten und Kafer
Stofftransport AGNPS YOUNG et al. (1987)
SWIM KRYSANOVA et al. (1998)
MOBI-NEG F& N UMWELTCONSULT (2001)
3-D-Visualierung WORLD Cg)NSTRUC”HON 3D-NATURE, LLC(2001)
ET
AUTODESK VIZ AUTODESK INC. (2001)
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Diskussion und Ausblick

7.1 DISKUSSION DER MODELLKONZEPTION

Die Diskussion iiber das vorgestellte Landnut-
zungsmodell Luck umfasst die Evaluierung der
Datenbasis, der Modellannahmen, der Parametri-
sierung und der Gesamtkonzeption des Modells.
AulBerdem sollen die Limitationen und Potenziale
der hier vorgestellten Methode der Landnut-
zungsmodellierung mit dem Modell Luck disku-
tiert werden.

7.1.1 Bewertung der Datengrundlage

7.1.1.1  Naturrdumliche Daten

Die Datenlage iiber Topographie und Bodenver-
héltnisse in den drei Untersuchungsgebieten ist
als auBergewohnlich gut zu bezeichnen. Die bei
den Landesédmtern verfiigbaren digitalen Daten
stellen beziiglich ihrer rdumlichen Aufldsung und
der thematischen Beschreibung eine qualitativ
hochwertige Grundlage dar, die filir eine direkte
Ableitung von Standorteigenschaften geeignet
ist.

Daten iiber den Grundwasserflurabstand stan-
den fiir die Untersuchungsgebiete nicht zur Ver-
fiigung. Der Grundwasserflurabstand kann fiir
das Tiefland die Landnutzungswahl entscheidend
beeinflussen. In den drei Untersuchungsgebieten
spielt dieses Merkmal aufgrund der spezifischen
geologischen Situation und den daraus resultie-
renden grundwasserfernen Standorten meist kei-
ne Rolle.

7.1.1.2 Landnutzungsdaten
Historische Landnutzungsdaten existieren iiber-
wiegend nur als analoge Karten oder Luftbilder.
Fiir ihre Verwendung bei der Modellierung miis-
sen sie in eine digitale Form tiberfiihrt werden.
Da dies ein sehr aufwendiger Prozess ist, be-
schrinkt sich die vorliegende Studie auf die Be-
rlicksichtigung der é&ltesten verfiigbaren Daten,
um damit die maximale Spanne der Landnut-
zungsentwicklung nachvollziehen zu kénnen.
Als Datenbasis fiir die aktuelle Landnutzung
diente die auf der Grundlage einer visuellen Inter-
pretation von Landsat-TM Satellitenbildern er-
stellte cORINE-Landnutzungsdatenbasis. Sie birgt
in Bezug auf die zeitliche, rdumliche und inhaltli-
che Auflésung Schwachstellen (vgl. Kap. 3.1.3),
die im Folgenden kurz diskutiert werden sollen.

Zeitliche Beschrdnkung

Der Aktualititsanspruch an die Ausgangsdaten
ist fiir die Entwicklung von Landnutzungsszena-
rien sehr hoch, weil sich die Nutzung der Land-
schaft in einem stidndigen Wandel befindet. Die
CORINE-Daten beziehen sich auf die Situation im
Jahr 1992. Eine Aktualisierung der Datenbasis
auf den Stand des Jahres 2000 ist geplant. Sie
stand jedoch bis zum Ende der Untersuchung
nicht zur Verfiigung. Die Verarbeitung veralteter
Landnutzungsdaten hat besonders bei der Umset-
zung der Prognosen fiir zukiinftige Siedlungsent-
wicklung in Kap. 5.2 zu Problemen gefiihrt.
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Rédumliche Beschrédnkung

Die rdumliche Auflosung und damit der Detail-
lierungsgrad beschrénkt sich auf Fliachen grofler
25 ha (vgl. Kap. 3.1.3). Fiir die Landnutzungs-
modellierung stellt das eine Einschrankung dar,
weil dadurch einerseits landschaftsgliedernde
Elemente wie Baumreihen, Hecken etc. fehlen
und andererseits kleine Siedlungsflichen als
Kondensationskeime nicht beriicksichtigt wer-
den. Diese Generalisierung fiihrt z.T. in der Da-
tenbasis an der Lenne zum Fehlen von Ortschaf-
ten (vgl. Kap. 3.4.5).

Inhaltliche Beschrédnkung

Ferner bestehen inhaltliche Defizite bei der Ver-
wendung dieser Datengrundlage fiir die hier bear-
beitete Problemstellung. Die Klassifikation der
Landnutzung gibt keine Auskunft {iber die Nut-
zungsintensitit der Flichen. Besonders die land-
wirtschaftlichen Flachen gliedern sich in wenige
Unterklassen, so dass keine Aussage iiber ihre
Bewirtschaftungsart getroffen werden kann. Die
Klasseneinteilung der verschiedenen Landnut-
zungen ist in vielen Bereichen nicht eindeutig.
Die Einordnung der Fliachen wie z.B. »komplexe
Strukturen«, die unter dem Oberbegrift »hetero-
gene landwirtschaftliche Flachen« klassifiziert
sind, stellen eine Zusammenfassung von ver-
schiedenen Landbedeckungen dar (vgl. Kap. A.2
im Anhang). Diese Mischklassen erweisen sich
fiir die Modellierung als problematisch, weil auch
sie eindeutig parametrisiert werden miissen. Um
Folgefehler zu vermeiden, wurde die Daten-
grundlage unveridndert iibernommen, was die
zum Teil recht allgemeine Klasseneinteilung er-
klart.

Evaluierung der Datengiite

Die Evaluierung der verwendeten Datenglite der
CcorINE-Daten wurde in Form eines Vergleiches
mit der Regionalstatistik aus dem Jahr 1996 (Sta-
TISTISCHE AMTER DES BUNDES UND DER LANDER,
2000) in den Landkreisen der Untersuchungsge-
biete und den betroffenen Bundesldndern durch-
geflihrt.
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In allen untersuchten Gebieten wird die Ge-
samtfliche der Landnutzungskategorie »Sied-
lungsflache« von der corINE-Datenbasis deutlich
geringer ausgewiesen als in der Regionalstatistik.
Dies ist zum Teil dadurch zu begriinden, dass die
Bautitigkeit seit 1992 iiberall zu einer Auswei-
tung der Siedlungsfliche gefiihrt hat. Dennoch
deuten die Unterschiede im lédndlichen Raum von
ca. 50% in den Landkreisen Olpe, Hochsauerland
und tiber 40% im Landkreis Heilbronn auf eine
beachtliche Fehleinschidtzung der CORINE-Daten-
basis hin. Eine Erkldrung fiir die genannten Ab-
weichungen kénnen die in den CORINE-Daten ver-
nachléssigten Flachen kleiner 25 ha sein.

Eine Auswertung der Ackerflidchen zeigt eine
generelle Uberschiitzung durch die CORINE-Daten
im Vergleich zur Regionalstatistik. Da die Grof3e
der Ackerflaiche durch eine Meldepflicht der
ackerbaulich genutzten Felder bei der EU seit
1992 genau erfasst ist, verweist diese Differenz
ebenfalls auf Unstimmigkeiten in den CORINE-Da-
ten. Besonders in den Landkreisen des Mittelge-
birges Olpe und des Hochsauerlandkreises wird
bis zu 50% zuviel Fléche als Acker ausgewiesen.
Im Gegensatz dazu werden in diesen Gebieten die
Griinlandfldchen in der selben Gréfenordnung
unterschitzt. Generell ist der Anteil der Griin-
landfldche aus der CORINE-Basis schwer bestimm-
bar, weil hier die zuvor erwidhnte Mischklassifi-
zierung eine direkte Vergleichbarkeit verhindert.
Die starken Abweichungen mit gleicher Tendenz
in den unterschiedlichen Landkreisen zeugen von
visuellen Fehlinterpretationen und Klassifizie-
rungsméngeln, die bei der Datengenerierung ent-
standen sind (vgl. Kap. 7.1.1).

Die Waldfldchen zeigen im Vergleich eine ak-
zeptable Ubereinstimmung, was auf ihre eindeu-
tige Identifizierbarkeit bei der visuellen Interpre-
tation sowie auf eine deutlich geringere zeitliche
Dynamik zuriick gefiihrt werden kann.

Trotz der bestehenden Defizite sind die CORI-
NE-Daten fiir grofle Skalen eine brauchbare Da-
tenbasis flir die Landbedeckung, weil sie eine fId-
chendeckende und einheitliche Information fiir
ganz Deutschland und Europa liefern. Die Daten-
qualitét ist aufgrund einer ausfiihrlichen Doku-
mentation der Generierung einschitzbar und
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stellt fiir groBere Skalen eine wichtige Grundlage
dar, auf der die Landschaft groB3flichig analysiert
werden kann. Thre europaweite Verfiigbarkeit
fiihrt zu einem vielfachen Einsatz dieser Daten
fiir viele verschiedene Fragestellungen. Dadurch
besteht die Chance, ldnderiibergreifend die Auf-
merksamkeit auf die Bedeutung einer nachhalti-
gen Landnutzung zu lenken und gemeinsam die-
ses Ziel anzusteuern. Eine Verbesserung der Da-
tengiite ist flir die aktualisierte Version der
CORINE-2000 Daten zu erwarten.

Fiir die Modellierung mit Luck konnten de-
tailliertere Landnutzungsdaten wie z.B. die Bio-
topkartierungen der Lénder eine Qualititssteige-
rung bedeuten, weil sie eine differenziertere Be-
schreibung der Nutzungsintensitét und damit eine
abgestimmte Ableitung des Verdnderungspoten-
zials einer Landnutzung zulassen. Die anderen in
Tab. 4.3, S. 50 genannten alternativen Landnut-
zungsdatenquellen eignen sich z.T. nur bedingt
als alleinige Datengrundlage flir die vorliegende
Problemstellung. Fine Ausnahme stellen ATKIS-
Daten dar, die eine dhnliche Aufschliisselungsgii-
te der Landnutzungsklassen wie die CORINE-Da-
tenbasis bieten. Sie konnten daher eine dhnliche,
aber keine bessere Tauglichkeit fiir die vorliegen-
de Problemstellung aufweisen. Der Informations-
gehalt der ArcDeutschland’500 Datenbasis hin-
gegen ist auf wenige linienhafte Landnutzungen
und Verwaltungsgrenzen beschriankt. Die Daten-
quellen der Liegenschaftskarten und Fldchennut-
zungspléne liegen héufig nicht digital vor und
waren fir die mesoskalige Modellierung eine un-
nétig detaillierte Grundlage.
7.1.1.3 Parametrisierung der Kriterien fur
Landnutzungsédnderungen

Auf der mesoskaligen Ebene sind noch keine
standardisierten, allgemeingiiltigen Methoden fiir
die Landschaftsbewertung entwickelt worden
(VoLk & STEINHARDT, 1999:a). Dementspre-
chend existiert keine feststehende Methodik zur
Bestimmung der relativen Eignung eines Stand-
ortes fiir die unterschiedlichen Landnutzungen. In
der vorliegenden Arbeit wurde deshalb fiir die
unterschiedlichen Landnutzungen jeweils ein

Verfahren entwickelt, das sich an den Leitbildern
der Landschaftsplanung, Beobachtungen der
Landschaftsentwicklung und den landschaftsdko-
logischen Eignungsbewertungen eines Standortes
orientiert. Dafilir werden in LucK Parameter aus
den vorhandenen Grunddaten Topographie, Bo-
den und Landnutzung abgeleitet, welche in ver-
schiedenen Kombinationen die unterschiedliche
Eignung der Standorte beschreiben. Die Auswahl
dieser Parameter war in erster Linie zwar von ih-
rer Relevanz, andererseits allerdings von ihrer
Verfiigharkeit abhingig. Auf die Beriicksichti-
gung von Klimadaten fiir die Bewertung der rela-
tiven Ertragsgiite wurde verzichtet, weil kein Ver-
fahren zur Verfligung stand, die langjéhrigen
Daten der Messstationen vom Deutschen Wetter-
dienst mit einer geeigneten Interpolationsmetho-
de in flachenhafte Information entsprechend der
Auflésung der anderen Daten zu iiberfiihren.

Die standortabhingigen Parameter wurden
durch die Einbeziehung der umgebenden Nach-
barschaft erginzt, die auf einer semi-empirischen
Herangehensweise fufit.

Die modellintern abgeleiteten Eigenschaften
des Bodens stammen aus den Basisdaten Boden-
art und Bodentyp, um einerseits die Anzahl der
bendtigten Eingangsdaten zu begrenzen und an-
dererseits eine einheitliche Bewertung zu ge-
wihrleisten. Die Kombination von Parametern,
die aus derselben Datengrundlage abgeleitet wer-
den, kann zu Redundanzen im Ergebnis fiihren.
Da die Parameter hinsichtlich unterschiedlicher
Standortqualitdten unterschiedlich bewertet wer-
den (vgl. 4bb. 4.9, S. 64), scheint eine Ableitung
von mehreren Parametern aus den gleichen
Grunddaten allerdings gerechtfertigt.

7.1.2 Anpassung an das Fallbeispiel

7.1.2.1 Gebietsauswahl

Die Verdnderungen der Landnutzungen beziehen
sich in der Regel nicht auf die Grenzen eines hy-
drologischen Einzugsgebiets, weshalb die Ein-
zugsgebiete keine hinreichende rdumliche Ein-
heit fiir die Landnutzungsmodellierung darstel-
len. Wie schon in Kap. 4.1.3 beschrieben, ist die
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Landschatft, als ein »continuum geographicum
(SCHONFELDER, 1999), nicht in exakte Raumein-
heiten untergliederbar. Da die Grenzen von Na-
turraumeinheiten in der Regel nicht den Nut-
zungseinheiten folgen (KRONERT, 1999), miissen
bei der Gebietsbegrenzung immer Kompromisse
hinsichtlich inhaltlicher Abgrenzungskriterien
gemacht werden.

Die Bezugsbasis der Einzugsgebiete ist auf-
grund der hydrologischen Fragestellung als na-
tiirlich abgrenzbare Systemeinheit gerechtfertigt,
weil Wasser nicht nur ein landschaftsdkologisch
selbststdndiges Kompartiment, sondern auch das
wesentliche Transportmedium ist und malgebli-
chen Finfluss auf die Prozesse in der Landschaft
nimmt. AuBlerdem wird die Bedeutung des Ein-
zugsgebiets als planungsrelevante Bezugseinheit
erstmals durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie
festgeschrieben (vgl. Kap. B.2 im Anhang).
7.1.2.2 Inhaltliche Ausrichtung des
Landnutzungsmodells

Das Modell Luck stellt eine Methode fiir die Ver-
ortung von hydrologisch relevanten Landnut-
zungsanderungen in der Mesoskala dar. Bei der
Konzeption der moglichen Landnutzungsinde-
rungen stand deren Relevanz in Bezug auf die
Hochwasserentstehung und damit ihre hydrologi-
sche Parametrisierbarkeit im Vordergrund. Das
Modell fokussiert auf Konversionen der Landnut-
zung und bietet keine Szenarien fiir unterschiedli-
che Managementstrategien in der Land- oder
Forstwirtschaft an. Diese sind fiir die hydrologi-
sche Modellierung nicht eindeutig parametrisier-
bar. Nichtsdestotrotz nehmen diese MaBnahmen
erheblichen Einfluss auf die Landbedeckung und
die Prozesse in der Landschaft.
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7.1.3 Bewertung der Teilmodelle

7.1.3.1 Siedlungsausbreitung
Ausschlaggebend fiir die Giite der Modellierung
von Siedlungsausbreitung ist die Grofle der Zu-
wachsrate und die Bewertung der Standortbedin-
gungen (vgl. Kap. 4.2.3.2) fiir das Szenario. Bei
Zuwachsraten bis zu 50 % Zuwachs kénnen noch
gute Modellergebnisse erwartet werden, weil bis
dahin die Ausgangsgestalt nicht vollstindig iiber-
pragt wird. Zuwéchse in dieser GroBenordnung
bieten auBerdem fiir mittel- bis langfristige Un-
tersuchungen ein realistisches Szenario. Die er-
folgreiche Validierung in allen drei Gebieten
weist auf die Tauglichkeit der Methode in der
Mesoskala hin.

Die Ausbreitung kann nur an bereits existie-
renden Siedlungen simuliert werden. Entwick-
lungen auf der »griinen Wiese«, wie sie flir Indus-
trie- und Gewerbegebiete immer héaufiger anzu-
treffen sind, konnen mit diesem Modell nicht
nachempfunden werden. Die Konzeption der
Siedlungsausbreitung ist aulerdem an das beste-
hende Konzept der Landschaftsplanung in
Deutschland gebunden und kann keine »amerika-
nisierte« Landschaftsentwicklung simulieren,
welche den Siedlungsbau vollig unabhingig von
landschaftsplanerischen Richtlinien zulésst.

Die Regionalisierbarkeit des Teilmodells fiir
andere Skalen ist eingeschrénkt. Fiir den Einsatz
in kleineren Skalen berticksichtigt die Methode
nicht geniigend Kriterien fiir die Standortsuche.
In der groBeren Skala hat die Siedlunsgausbrei-
tung im Einzugsgebiet des Neckars verwendbare
Ergebnisse geliefert. Der Vergleich zu den Prog-
nosen hat allerdings gezeigt, dass eine Modellie-
rung auf der Basis von Landkreisen besser auf die
prognostizierten Zuwachsraten abgestimmt wer-
den miisste (vgl. Kap. 6.3.3), um damit ein realis-
tischeres Ergebnis liefern zu konnen.
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7.1.3.2 Stilllegung von

Grenzertragsackerflachen

Die Bewertung des Ertragspotenzials (vgl.
Kap. 4.3.2) wurde an die vorhandene Datenlage
und ein existierendes Bewertungsschema
(MaRks et al, 1992) angepasst. Die Aufgabe des
Teilmodells ist die Beurteilung der relativen Er-
tragsunterschiede innerhalb eines Untersu-
chungsgebietes. Eine Validierung der berechne-
ten »Ackerzahlen« konnte nur an der Lein mit
Hilfe des 0©ko-hydrologischen Modells swiM
(Krysanova et al., 1998) erfolgen, dessen Er-
tragsmodellierung nicht angezweifelt wurde. Die
Uberpriifung der standortabhiéingigen Verteilung
von Acker-, Griinland und Waldfldche bestétigt
das Konzept des Teilmodells als die an die Daten-
lage angepasste Methode. Zusitzliche Kriterien
iiber das Klima konnten das Ergebnis verbessern.

Die Verortung der Stilllegungsflachen, die
nach der Giite des Ertragspotenzials erfolgt, wird
innerhalb gleichartiger Flachengiite zufillig ver-
teilt. Diese Vorgehensweise produziert bei relativ
homogenen landwirtschaftlichen Bedingungen in
einem Gebiet wie z.B. an der Korsch ein unrealis-
tisches Landnutzungsmuster (vgl. Kap. 5.3.2.2.).
Die Berticksichtigung von Besitz- und Produkti-
onsverhéltnissen konnte iiber die Berechnung
von Hof-Feld-Distanzen als ein weiteres Kriteri-
um eingefiihrt werden, welches die Auswahl der
Stilllegungsfliche beeinflusst. Dazu konnte im
Modell ein Ausschnitt als »moving window« auf
das Vorhandensein von Siedlungsfliche unter-
sucht werden. Die Flache wiirde dann stillgelegt,
wenn keine Siedlung in der Umgebung vorhan-
den ist. Aulerdem konnte mit der Forderung nach
einer bestimmten Mindestflache fiir Stilllegung
eine Klumpung der Stilllegegungsflachen und da-
mit eine realistischere Landnutzungsverteilung
erzielt werden. Die Umsetzung im Modell kénnte
mit Hilfe der Beriicksichtigung der Nachbar-
schaft von bereits stillgelegten Flachen zu einer
favorisierten Stilllegung flihren.

Die Anwendung des Teilmodells ist fiir grof3e-
re Skalen nicht geeignet, weil mit wachsender
GroBe des Untersuchungsgebiets die klimati-
schen Unterschiede innerhalb des Untersu-

chungsraums nicht mehr vernachlissigt werden
konnen. Da das Klima bei der Bewertung des Er-
tragspotenzials stellvertretend nur die Geldnde-
hohe in Bewertung des Ertragspotenzials eingeht,
konnen lediglich klimatisch relativ homogene
Untersuchungsgebiete modelliert werden. Eine
weitere Limitierung fiir groBBere Skalen stellt die
benotigte Rechenleistung fiir die Datenverarbei-
tung dar.
7.1.3.3 Etablierung von Schutzgebieten in
Ufer- und Auenstandorten

Die coriNe-Landnutzungsbasis beinhaltet keine
Information iiber den Schutzstatus der Flachen.
Mit Hilfe dieses an die Datenlage angepassten
Teilmodells konnen schiitzenswerte Ufer- und
Auenflachen identifiziert werden. Als potenziell
geeignete Schutzflichen werden nur landwirt-
schaftlich genutzte Flachen berticksichtigt, weil
deren Umwidmung am realistischsten ist. Da die
bei der Modellierung erstellte Statistik zeigt, dass
ein groBer Anteil an Kleinstrukturen und Sied-
lungsfléche aktuell in sensiblen Auenbereichen
gelegen sind, konnten auch diese Fliachen als Ri-
sikobereiche gekennzeichnet werden.

Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn
die Flichen in den Ufer- und Auenbereichen
mehrheitlich unter derzeitiger Ackernutzung ste-
hen und der Flusslauf sich in das Relief eingetieft
hat. Problematisch fiir den Modellanwender ist
es, die Grofle der Hohentoleranz zu bestimmen.
Idealerweise konnten fiir deren Bemessung der
Hohenunterschied zwischen Pegelstand des mitt-
leren Abflusses und einem relevanten Hochwas-
ser fuir den betreffenden Fluss dienen. Mit Hilfe
des Modells kann so die potenziell iiber-
schwemmte Flachen berechnet werden, die je
nach aktueller Landnutzung als Retentionsflache
zur Verfligung steht. Fiir die Anwendung in ma-
kroskaligen Einzugsgebieten wire eine Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Flusshierarchie
sinnvoll, weil die GroBe der Uberflutungsfliiche
an die zu erwartende Wassermenge besser ange-
passt werden konnte.

Eine weitere Limitierung des Modellkonzepts
stellt die Vernachldssigung von Deichbauwerken
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und FlussausbaumaBnahmen dar. An kleineren
Fliissen sind diese meistens nicht vorhanden. Ent-
lang von Fliissen makroskaliger Einzugsgebiete
steigt allerdings die Wahrscheinlichkeit von
Deichbauten. Die Modellergebnisse kdnnten den-
noch genutzt werden, um geeignete Retentions-
flachen zu identifizieren und gegebenenfalls die
Deichanlagen zuriickzubauen. Da dies mit Fl&-
chenkauf durch das jeweilige Bundesland bzw.
den Bund verbunden ist, ist kein grof3flichiger
Riickbau zu erwarten.

7.1.4 Sequenzieller Aufbau der
Teilmodelle

Die modellinterne Reihenfolge der Landnut-
zungsinderungen — Siedlungsausbreitung, Stillle-
gung der Grenzertragsackerflachen, Etablierung
von Schutzgebieten in Ufer- und Auenbereichen
— folgt der Hierarchie der absteigenden Rentabili-
tdt. Wie in Kap. 4.5 gezeigt wurde, kann die Rei-
henfolge bei kombinierter Landnutzungsidnde-
rung deutlichen Einfluss auf das Endergebnis ha-
ben. Mit der Untersuchung von verschiedenen
Hierarchien der Landnutzungsédnderungen kon-
nen die unterschiedlich gewichteten Szenarien
zur Diskussion gestellt werden. Damit stellt das
Modell Luck eine zusitzliche Untersuchungsebe-
ne flir die Projektion verschiedener Prioritdten-
setzung zur Verfiigung. In der vorliegenden Ar-
beit wurden keine kombinierten Landnutzungs-
4dnderungen untersucht, um Uberlagerungseffekte
der einzelnen Landnutzungsidnderungen bei der
Hochwasserentstehung zu vermeiden.

7.1.5 Grenzen und Potenziale des
Modells LUCK

Die Grenzen des Modells werden von den impli-
zierten Modellannahmen bestimmt. Die Validie-
rung dieser Annahmen erfolgte in der vorliegen-
den Arbeit mit Hilfe von vielen unterschiedlichen
Ansétzen. Das Ergebnis dieser intensiven Analy-
se zeigt fiir die drei Teilmodelle in der Mesoskala
in allen drei Untersuchungsgebieten eine zufrie-
denstellende Tauglichkeit.
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Um den Einfluss auf die Hochwasserentste-
hung fiir jede Landnutzungskategorie (vgl.
Kap. 2.1.2) abschitzen zu kdnnen, wird in LUCK
exemplarisch fiir jede Kategorie nur eine Land-
nutzungskonversion angeboten. Deshalb ist die
direkte Ubertragbarkeit auf andere Fragestellun-
gen nur moglich, wenn diese Landnutzungsver-
anderungen eine Wirkung auf die untersuchten
natlirlichen Prozesse haben. Die Anwendbarkeit
fiir andere Skalen wurde bereits fiir die Teilmo-
delle diskutiert.

Der modulare Aufbau verleiht dem Modell
eine vielfaltige Ausbauféhigkeit. Mit einer detail-
lierten Landnutzungsdatenbasis und weiterer
fachspezifischer Information iiber die rdumlichen
Abhingigkeiten der einzelnen Landnutzungen
konnte diese Methode fiir die bereits entwickelten
Landnutzungen, wie bereits in Kap. 7.1.3 disku-
tiert, ausgebaut werden. Aullerdem ist die Model-
lierung von weiteren Landnutzungsénderungen
moglich, wie z.B: (a) Aufforstung von Grenzer-
tragsflichen: Aufgeforstet werden auf der
Grundlage der  Ertragspotenzialsbewertung
schlechte Ackerbdden in der Nachbarschaft von
bestehender Waldflache; (b) Zuweisung von
Fruchtfolgen auf den Ackerflichen: Auf der
Grundlage der Ertragpotenzialsbewertung kdnnte
die Zuweisung von unterschiedlichen An-
baufriichten unter Beriicksichtigung ihrer
spezifischen Standortanspriiche erfolgen. Die
prozentualen Anteile der regional-typischen
Fruchtfolgenmuster konnten dabei innerhalb des
Untersuchungsgebiets  eingehalten  werden;
c) Extensivierung von Intensivgriinland: Dazu
miisste eine Bewertungsgrundlage fiir die Stand-
orteignung des Griinlands erstellt werden.

Trotz aller berechtigten Einwénde muss der Ge-
nauigkeitsanspuch der Modellierung von Land-
nutzungsszenarien stets im Zusammenhang mit
der Fragestellung der Untersuchung, der Daten-
verfiigbarkeit und der Maf3stabsebene betrachtet
werden. Die hiufig bestehende Diskrepanz zwi-
schen den Anforderungen an die benétigten Ein-
gangsdaten und der zur Verfligung stehenden Da-
tenbasis (VOLK & STEINHARDT, 1999:b), exisitiert
fiir das Modell Luck nicht. Die benétigte Daten-
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grundlage fult auf den iiblichen Grunddaten fiir
die raumliche Modellierung von landschaftsoko-
logischen Fragestellungen (Topographie, Boden-
daten, Landnutzung) und kann flexibel an die je-
weilige Datengrundlage angepasst werden. Fiir
die Ableitung von realistischen Szenarien besteht

der Bedarf nach belastbaren Aussagen Uber zu-
kiinftige Landnutzungstrends. Weil diese haupt-
sachlich aus politischen und sozio-6konomischen
Entscheidungen resultieren, erfordert die Szena-
rienableitung eine interdisziplindre Herangehens-
weise.

7.2 DISKUSSION DER ERGEBNISSE DES FALLBEISPIELS

7.2.1 Ergebnisse der
Landnutzungsmodellierung

Die Tauglichkeit des Modells wurde durch zahl-
reiche Validierungsmethoden und die Uberprii-
fung der Sensitivitdten getestet. Die Anwendung
in den drei Untersuchungsgebieten hat das Mo-
dell hinsichtlich seiner Ubertragbarkeit getestet.

Das Teilmodell, welches die Ausbreitung der
Siedlungsfldche simuliert, hat in allen drei Gebie-
ten realistische Landnutzungsmuster produziert.
Dabei fand in allen Gebieten der Zuwachs ver-
mehrt an den Hauptentwicklungsachsen, jedoch
auch an den anderen Siedlungen, statt.

Die Methode zur Bestimmung von Still-
legungsackerflichen hat dagegen in den drei Ge-
bieten zu unterschiedlich guten Ergebnissen
gefiihrt. Wihrend an Lein und Lenne die hetero-
genen Gebietseigenschaften eindeutige und be-
griindbare Ergebnisse geliefert hat, wurde an der
Korsch aufgrund des groBen zufillig verteilten
Anteils der stillgelegten Fldchen ein eher unrea-
listisches Landnutzungsmuster erzeugt. Hier rei-
chen die natiirlichen Verhéltnisse nicht als Krite-
rien aus, sondern miissten mit betriebswirtschaft-
lichen Gesichtspunkten, wie in Kap. 7.1.3.2
diskutiert, verfeinert werden.

Die Suche nach potenziell schiitzenswerten
Flachen in den Ufer- und Auenbereichen, die ak-
tuell unter Ackernutzung stehen, hat an der Lein
die sinnvollsten Ergebnisse geliefert, weil dort in
der Ausgangssituation diese Fldchen mehrheit-
lich unter Ackernutzung standen. An der Korsch
stehen fiir diese Schutzgebiete nur die Flussteile

auf der ebenen Filderfliche zur Verfiigung. Da
hier tiber die Morphologie keine eindeutige
Flussaue abgrenzbar ist, werden weitreichende
Schutzfléchen fiir einen verhiltnisméBig kleinen
Flusslauf ausgewiesen, die nicht alle von dem
Abfluss der Korsch beeinflusst werden. An der
Lenne hat das Teilmodell nur im Unterlauf poten-
zielle Flachen gefunden, weil sich oberhalb ent-
weder bereits Wiese oder Siedlungsflache in der
Aue befand.

7.2.2 Auswirkung auf die
Hochwasserentstehung

Die Ergebnisse der Hochwassermodellierung ha-
ben sowohl die Relevanz der Landnutzungszu-
sammensetzung als auch ihrer rdumlichen Anord-
nung fiir die untersuchten hydrologischen Prozes-
se in der Landschaft gezeigt. Allerdings wurden
in der vorliegenden Arbeit die Auswirkungen von
Landnutzungsinderungen auf die Hochwasser-
entstehung nur exemplarisch an einem konvekti-
ven Niederschlagsereignis dargestellt, anhand
dessen keine allgemeingiiltigen Aussagen ableit-
bar sind. Die hier dargestellten Ergebnisse spie-
geln flir die Zunahme der Siedlungsflachen den
grofiten Einfluss auf die Hochwasserentstehung
wider. Da die klimatischen und physiographi-
schen Randbedingungen mafigeblich die Hoch-
wasserentstehung beeinflussen, sind pauschale
Aussagen zur Auswirkung von Landnutzungsin-
derungen unzuldssig. Eine intensive Auseinan-
dersetzung mit dieser Fragestellung erfolgt in
NIEHOFF (2001).
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7.3 AUSBLICK

Jede Nutzung der Landschaft hinterlasst durch In-
anspruchnahme und nutzungsbedingte stoffliche
und strukturelle Verdnderung der Fliche einen
»okologischen FuBlabdruck« (TurNER et al.,
2001). Dabei kann der menschliche Einfluss auf
die Landschaft so stark sein, dass das Leistungs-
vermogen des Naturhaushalts eingeschrénkt oder
zerstort wird. Die Folgen einer nicht standortge-
rechten Landnutzung koénnen nicht nur die als
Fallbeispiel erorterte Hochwassergefahrdung ver-
schérfen, sondern das Leistungsvermdgen der
Landschaft in vielfdltiger Hinsicht beeintréachti-
gen. Die Degradierung der Landschaft durch
Ubernutzung und dem Verbrauch von natiirlichen
Ressourcen hat bereits bedenkliche Ausmalfie an-
genommen (Bouma et al., 1998). Unangepasste
Bewirtschaftungsweisen in der Landwirtschaft
gefdhrden nicht nur die Bodenfruchtbarkeit durch
Erosion, Verschlaimmung und Verdichtung, son-
dern auch die oberirdische und unterirdische
Wassergiite. Fortschreitende Ausbreitung von
Siedlungsfléche und intensive Nutzung der natiir-
lichen Ressourcen gefihrden die Biodiversitit in-
folge von verminderter Habitatqualitdt, und das
Landschaftsbild, welches das kulturelle Erbe und
die Identitdt der Landschaft reprisentiert.

Das  internationale =~ Abkommen  der
Agenda 21, das im Rahmen der Konferenz der
VEREINTEN NATIONEN FUR UMWELT UND ENT-
WICKLUNG 1992 verabschiedet wurde, strebt unter
anderem die Erhaltung und Bewirtschaftung der
Ressourcen fiir eine umweltvertrigliche und
nachhaltige Entwicklung an. Obwohl in vielen
Stadten Arbeitsgruppen fiir die Durchsetzung der
Ziele der Agenda 21 entstanden sind, ist das of-
fentliche Interesse an den Umweltfolgen der ak-
tuellen Landnutzungstrends bisher gering.
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Die Quantifizierung der direkten Auswirkun-
gen von Landnutzungsinderungen kann als
schlagkriftiges Argument fiir die Bewusstseins-
bildung und die dadurch ermdéglichte Durchset-
zung einer integrierten Flidchen- und Bodenres-
sourcenbewirtschaftung dienen. Das in dieser Ar-
beit dargestellte Modell Luck reprisentiert nur
einen Beitrag zur systematischen Untersuchung
des Einflusses der Landnutzung auf die natiirli-
chen Prozesse der Landschaft und die mdglichen
Umweltfolgen. Die Studie demonstriert die Be-
deutung des Landnutzungsmusters fiir die natiirli-
chen Prozesse in der Landschaft und unterstreicht
die Notwendigkeit einer raumlich expliziten Mo-
dellierung fiir landschaftsokologische Fragestel-
lungen in der Mesoskala.

Fir die Aufklarung der menschlichen Ein-
flussnahme auf die natiirlichen Prozesse iiber die
Landnutzung bedarf es einer Untersuchung auf
verschiedenen Skalen. Dazu eignen sich einer-
seits Modelle, andererseits werden dafiir die Er-
fahrungen aus Versuchen und Messreihen aus den
kleineren Skalen sowie die Hinzunahme des Wis-
sens der beteiligten Interessengruppen fiir die Va-
lidierung und Parametrisierung der Modelle drin-
gend bendtigt. Nur im Zusammenspiel aller Dis-
ziplinen kann ein nachhaltiges Konzept fiir die
Landnutzung gefunden werden. Geméal3 der Hy-
pothese, dass eine positive Beeinflussung der
Prozesse in der kleinen Skala eine positive Aus-
wirkung auf die Prozesse auf der grofen
Raumskala ermoglicht (BENNDORF, 2001), kann
mit standortangepasster Landnutzung und Be-
wirtschaftung zur Erhaltung des Leistungsvermo-
gens der Landschaft beigetragen werden.
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A DATENGRUNDLAGE

Anhang

A.1 Quellen der raumlichen Daten

Tab. A.1 Digitale rdumliche Gebietsinformation fiir die Untersuchungsgebiete
Topographie Landnutzung Bdden

Lein Digitales H6henmodell, Daten zur Bodenbedeckung, Digitale BodenUbersichtskarte
Landesvermessungsamt  CORINE, BUK 200, Landesamt fur
Baden-Wurttemberg, Statistisches Bundesamt, Wies- Geologie, Rohstoffe und
Stuttgart baden Bergbau,

(Rasterdaten: 50 x 50 m)  (Vektordaten: 1:100000) Baden-Wurttemberg, Freiburg
(Vektordaten 1:200000)
Topographische Karte aus dem
Konigreiche Wirttemberg (1836),
Landesvermessungsamt Baden-
Wirttemberg, Stuttgart
(Karte 1: 50000)
Vektordaten der vorhandenen
§24a Biotope,
Landesanstalt fiir Umweltschutz
Bade-Wirttemberg
Kérsch  s.o. S.0. S.0.
Topographischer Atlas Uber das
GroBBherzogtum Baden (1844),
Landesvermessungsamt Baden-
Wiirttemberg, Stuttgart
(Karte1: 50000)
S.0.

Lenne Digitales H6henmodell, s.0. Digitale Bodenkarte BK 50,
Landesvermessungsamt Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen, Topographische Karte vom Nordrhein-Westfalen, Krefeld
Bonn Rheinland und Westfalen (1841), (Vektordaten 1:50000)
(Rasterdaten: 50 x 50 m)  Landesvermessungsamt Nord-

rhein-Westfalen, Bonn
(Karte 1:80000)
Neckar Digitales Héhenmodell, Daten zur Bodenbedeckung, -

KHR Kommission flir
Hydrologie am Rhein

CORINE,

Statistisches Bundesamt, Wies-
baden

(Vektordaten: 1:100000)
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A.2 Definition der CORINE-Landnutzungsklassen

Nicht durchgéngige stéddtische Prdgung —
Siedlung (Code = 112)

Diese Flichen weisen einen Mischnutzungscha-
rakter auf, wobei die Wohnfunktion iiberwiegt.
Die Flachen haben einen geringeren Versiege-
lungsgrad und einen hoheren Griinflachenanteil
als stadtische Siedlungen. Typisch fiir diese Bo-
denbedeckungsart sind Einfamilien- und Reihen-
hausbebauung, sowie Wohnblocke mit gréferen
Griinflichen zwischen den Gebéduden. Streusied-
lungen mit einem Gebdudeabstand iiber 100 m
werden nicht erfasst.

Industrie- und Gewerbefldchen (Code = 121)
Industrie und Gewerbeflachen unterscheiden sich

durch ihre Zweckbestimmung von den {ibrigen
bebauten Flichen. Die Bodenbedeckung in die-
sen Flachen kann sehr heterogen sein, mit einem
hohen Uberbauungsgrad oder auch groBen versie-
gelten bzw. wassergebundenen Freiflichen. Sie
kdnnen aber auch einen hoheren Anteil an Griin-
flachen aufweisen.

Flughéfen (Code = 124)

Die Bodenbedeckungsart Flughédfen wird iiber
ihre Zweckbestimmung definiert. Die zugehori-
gen Flachen kdnnen unterschiedliche Bodenbe-
deckungen aufweisen, wie z.B. die asphaltierten
oder betonierten Rollbahnen, die Abfertigungs-
gebdude und Flugzeughallen oder die Griinfla-
chen zwischen den Start- und Landebahnen.

Abbaufldchen (Code=131)
Unter dieser Position werden Tagebauflachen er-
fasst.

Stadtische Griinflichen (Code=141)
Stadtische Griinflaichen sind gekennzeichnet

durch ein Nebeneinander von Rasenflichen,
Busch- und Baumgruppen und weisen i.d.R. ein
dichtes Wegenetz auf.

Sport- und Freizeitanlagen (Code=142)
Sport- und Freizeitanlagen haben eine gemeinsa-

me Zweckbestimmung. Die Struktur und die Bo-
denbedeckung der betreffenden Fldchen kénnen
sehr unterschiedlich sein.
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Acker (Code=211)

Die Moglichkeit der Differenzierung des Acker-
landes von Wiesen und Weiden ist abhingig vom
Aufnahmezeitpunkt der Landsat-TM Satelliten-
bilder. Unter diese Klasse fallen alle nicht bewas-
serten Ackerfléchen.

Wein (Code=221)

Weinbauflichen pragen sehr stark den Land-
schaftscharakter. Deshalb werden Weinbaufla-
chen ausgewiesen, wenn sie mehr als die Hélfte
der Gesamtflache einnehmen.

Obst- und Beeren (Code=222)

Grundsitzlich lassen sich zwei Typen von Obst-
bestinden unterscheiden. Zum einen sind dies die
Obstplantagen mit i.d.R. Zwerg- bis Mittel-
stammbdumen oder Spalierobst. Kennzeichnen-
des Merkmal ist ihre intensive Nutzung, die regel-
méBige Struktur und das Auftreten nur einer Al-
tersklasse von Baumen. Im Gegensatz hierzu ste-
hen die Streuobstflichen mit hochstimmigen
Béumen und heterogenem Altersaufbau. Die Nut-
zung dieser Flichen ist insgesamt extensiver.

Wiesen und Weiden (Code=231)
Selbsterklarend

Komplexe Parzellenstruktur (Code=242)
Probleme bei der Abgrenzung bereitet die Erfas-
sungsuntergrenze von 25 ha, die von einzelnen
Parzellen i.d.R. unterschritten wird. Oft sind die-
se Flachen mit Wiesen und Weiden und Acker-
land stark vermischt, so dass eine Komplexe Par-
zellenstruktur ausgewiesen wird.

Landwirtschaft und Natur (Code=243)
Kennzeichen dieser Bodenbedeckungsart ist eine

charakteristische Struktur von landwirtschaftlich
genutzten und nicht-landwirtschaftlichen Fla-
chen. Diese Flachen kénnen Walder und naturna-
he Flachen, Feuchtflichen oder auch Wasserfla-
chen sein. Landwirtschaftliche Flachen, durch-
setzt mit einer groeren Anzahl von separaten
Waldflachen < 25 ha, bilden den Grofteil der in



Deutschland ausgewiesenen Flachen dieser Bo-
denbedeckungsart.

Laubwald (Code=311)
Selbsterklarend.

Nadelwald (Code=312)
Selbsterklarend.

Mischwald (Code=313)
Es treten zwei Typen von Mischwaldflachen auf.

Zum einen handelt es sich um eine Vergesell-
schaftung von Laub- und Nadelbdumen auf einer
Parzelle. Zum anderen handelt es sich um ein
Konglomerat aus Laub- und Nadelwaldflachen,

die jeweils die FErfassungsuntergrenze unter-
schreiten.

Natiirliches Griinland (Code=321)

Die Bodenbedeckungsart Natiirliches Griinland
besteht aus Grasland, das nicht oder nur extensiv
landwirtschaftlich genutzt wird. Um die Verbu-
schung und spitere Bewaldung der betreffenden
Flachen zu verhindern, miissen sie gemdht bzw.
beweidet werden.

Wald-Strauch-Ubergangsstadien (Code=324)
Diese Bodenbedeckungsart wird hauptsichlich

fur stark verbuschte Flachen mit einzelnen Biu-
men oder Baumgruppen vergeben.
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B GESETZLICHE GRUNDLAGEN

B.1 Auszug aus § 30 des Bundesnaturschutzgesetzes

(1) Die Lander regeln das Verbot von MaBnah-
men, die zu einer Zerstérung oder sonstigen er-
heblichen oder nachhaltigen Beeintrichtigung
folgender Biotope flihren konnen:

(1) Natiirliche oder naturnahe Bereiche flieBender
und stehender Binnengewésser einschlieBlich
ihrer Ufer und der dazugehdrigen uferbeglei-
tenden natiirlichen oder naturnahen Vegetati-
on sowie ihrer natiirlichen oder naturnahen
Verlandungsbereiche, Altarme und regel-
méfig iiberschwemmten Bereiche;

(2) Moore, Stimpfe, Rohrichte, seggen- und bin-
senreiche Nasswiesen, Quellbereiche, Bin-
nenlandsalzstellen;

(3) offene Binnendiinen, offene natiirliche Block-
, Schutt- und Gerdllhalden, Lehm- und Loss-
winde, Zwergstrauch-, Ginster- und Wachhol-
derheiden, Borstgrasrasen, Trockenrasen,
Wailder und Gebiische trockenwarmer Stand-
orte;

(4) Bruch-, Sumpf- und Auwilder, Schlucht-,
Blockhalden- und Hangschuttwélder;

(5) offene Felsbildungen, alpine Rasen sowie
Schneetilchen und Krummbholzgebiische;

(6) Fels- und Steilkiisten, Kiistendiinen und
Strandwille, Strandseen, Boddengewésser mit
Verlandungsbereichen, Salzwiesen und Watt-
flichen im Kiistenbereich, See-graswiesen
und sonstige marine Makrophytenbesténde,
Riffe, sublitorale Sandbénke der Ostsee sowie
artenreiche Kies-, Grobsand- und Schilfberei-
che im Meeres- und Kiistenbereich.

Die Lander konnen weitere Biotope den in Satz 1
genannten gleichstellen. Sie sollen geeignete
MafBnahmen treffen, um die rdumliche Ausdeh-
nung und die Okologische Beschaffenheit der
Biotope zu erhalten.

(2) Die Lander konnen Ausnahmen zulassen,
wenn die Beeintrachtigungen der Biotope ausge-
glichen werden koénnen oder die MaBinahmen aus
iiberwiegenden Griinden des Gemeinwohls not-
wendig sind. Die Linder konnen auch fiir den
Fall Ausnahmen zulassen, dass wéhrend der
Laufzeit vertraglicher Vereinbarungen oder der
Teilnahme an 6ffentlichen Programmen zur Be-
wirtschaftungsbeschrinkung ein Biotop im Sinne
des Absatzes 1 entstanden ist. § 34 ist zu beach-
ten.

B.2 Auszug aus der EU-Wasserrahmenrichtlinie

Artikel 13
Bewirtschaftungspline fiir die Einzugsgebiete

(1) Die Mitgliedsstaaten sorgen dafiir, dass fiir
jede Flussgebietseinheit, die vollstandig in ih-
rem Hoheitsgebiet liegt, ein Bewirtschaf-
tungsplan fiir die Einzugsgebiete erstellt wird.
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D KOPIE DER STEUERDATEI

[Files]
C:\asciidaten\lein\input\lein_corine.asc
C:\asciidaten\lein\input\lein_type.asc
C:\asciidaten\lein\input\lein_texture.asc
C:\asciidaten\lein\input\lein_grue.asc
C:\asciidaten\lein\input\lein_slope.asc
C:\asciidaten\lein\input\lein_aspect.asc
C:\asciidaten\lein\input\lein_achse.asc
C:\asciidaten\lein\input\lein_hauptachse.asc
C:\asciidaten\lein\input\lein_dgm.asc
C:\asciidaten\lein\output\lein_eva farm.asc
C:\asciidaten\lein\output\lein_eva_city.asc
C:\asciidaten\lein\output\lein_eva wood.asc
C:\asciidaten\lein\output\scenario.asc
C:\asciidaten\lein\output\lein Nachbarn.asc
C:\asciidaten\lein\output\lein _Statistik.txt
C:\asciidaten\lein\output\parameter.txt

[WindowSize]
3

[Neighbours]

3
[RipTolerance]
1.0

[LanduseTypes]

21 !Anzahl der Landnutzungen
1 112 Siedlung

2 121 Industrie

3 141 Gruenflache

4 142 Sportanlage

5 124 Flughafen

6 131 Abbauflaeche

7 211 Acker

8 212 Stilllegung

9 221 Wein

10 222 Obst

11 231 Wiese

12 241 Dauerkulturen

13 242 Komplexe Strukturen
14 243 Landwirt.Flaecche

15 311 Laubwald

16 312 Nadelwald

17 313 Mischwald

18 324 Natuerliche Wiese
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!Input Landnutzung

!Input Bodentypen

!Input Bodenarten

!Input Boden-Griindigkeit

!Input Hangneigung

!Input Exposition

!Input Entwicklungsachse, Flusslauf
!Input Entwicklungsachse, Verkehrswege
Input Hohenmodell

!0utput Evaluierung Acker

10utput Evaluierung Stadt

10utput Evaluierung Wald

!0utput Landnutzungsszenario

10utput Statistik iiber Nachbarschaften
10utput Statistik Textdatei iiber Ufernutzung
10utput Kopie der Parameterdatei

1Grofle des »moving windows«
ISchwellenwert fiir Mindestanzahl an Nachbarn
IToleranz der Uberschwemmungsfliche in m

Definition von
!Szenarioziele in Prozent Landnutzungskategorien
10 urban
urban
urban
urban
urban
urban
farm
farm
exten
exten
exten
prot
urban
open
wood
wood
wood
open

(e)

ecleoleoleoNeoNeoBoleol oo e RoNol ol =)



19 321 Sukzession
20 333 Windwurf
21 444 Riperian_zone

[SoilTable] !Nach WASIM-ETH

14 !Anzahl der Bodenarten! STClass
1 Sand

2 loamy Sand
3 Sandy Loam
4 Silty Loam
5 Loam

6 Sandy Clay
7 Silty Clay

8 Clay

9 Moor

10 Settlement
11 Clay_Loam
12 Silt

13 Silty Clay Loam
14 Sandy Clay Loam
Bewertung(1 = sehr gut, 2 =

[TypesSoil]

15 !Anzahl Bodentypen!

0

[c BN Be RV I N S

9

Settlement
Ranker
Regosol
Rendzina
Pararendzina
Pelosol
Braunerde
Parabraunerde
Podsol
Kolluvium

10 Gley

11 Pseudogley
12 Auenboden
13 Moore

14 Anthropo
[End]

S

SISt
Suls
UlUlsU
SluLsu
Ts

Tu

Tl

Y

X

Lt

U
LtuUtl
Lts

SCCode
0
21
22
23
24
30
41
42
50
80
100
70
90
110
120

A O B = D n b WWw=

Okologischer Feuchtegrad

R e S I N NS T NS TR U, [ SN S S )

B LWLWLWRER~,DROUONDWLWRNDND~Q
o

Nut

e Y2 B T N T \O I (O T O I (O I O I SRV, |

Mechanische Bearbeitbarkeit

2

i ® Y2 N VS R US R US IR US I NS RS

1

gut, 3 = mittel, 4 = eher schecht, 5 = schecht)
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E STRUKTOGRAMME DES MODELLS

E.1 Hauptprogramm

proram LUCK

call GetParameter ! Einlesen der Parameterdatei

call GetGridHeader ! Einlesen der Information iiber Anzahl von Reihen und Spalten

allocate memory ! Bereitstellen des Speicherplatzes fiir die Rasterdaten

call GetGridData ! Einlesen der Daten in die bereitgestellten Speicher

call EvaluationSettlement [ Erstellung der Bewertungsgrundlage fiir Siedlungen

call EvaluationArableLand !Erstellung der Bewertungsgrundlage fiir Ackerflachen

call EvaluationRiperian ! Erstellung der Bewertungsgrundlage fiir Schutzgebiete

call MovingWindow ! Ermittlung der Landnutzung in der Nachbarschaft jeder Zelle
call Statistik ! Berechnung der gewiinschten Landnutzungsénderungen
call Counting ! Berechnung der aktuellen Landnutzungsanteile
call SettlementScenario (LUGrid) ! Teilmodell fiir die Siedlungsausbreitung

call SetAsideScenario (LUGrid)! Teilmodell fiir die Stilllegung von Grenzertragsfldchen

call RiperianScenario (LUGrid)/ Teilmodell fir die Etablierung von Schutzgebieten

call Counting I Berechnung der aktuellen Landnutzungsanteile

call CopyParameterFile ! Erstellung einer Kopie der Parameterdatei

deallocate memory

end program LUCK

E.2 Ausgewahlte Unterprogramme

Einlesen der Parameterdatei

128

subroutine GetParameter

open ParameterFile ! Offnen der Parameterdatei

‘ call FindSection [’Files’] !Vergleich der Uberschriften in der Parameterdatei

read InGrid Name, ... I Lesen der Eingang- und Ausgangspfade

call FindSection [’WindowSize’]

read WindowSize ! Lesen der GréBe des »moving windows«

call FindSection [’Neighbours’]

read Neighbours ! Lesen des Schwellenwerts fiir die Siedlungsausbreitung|

call FindSection [’RipTolerance’] ‘

read RipTolerance ! Lesen der Héhentoleranz fiir die Schutzgebietsausweisung

call FindSection [’LandUseTypes’]

read Anzahl LU, LUId, LUName, LUChange, LUClass

call FindSection [’/SoilTable’] ‘

read Anzahl SoilClass, SoilID, SoilName, NfK, Kf, Gp, Nut, Mech

call FindSection [’SoilTypes’] ‘

read Anzahl_Soiltype,SoiltypId, SoiltypeName, SoiltypeCode, Humidity

call FindSection [’End’] ‘

close ParameterFile

end subroutine GetParameter ‘




Bewertung der Siedlungseignung

subroutine EvaluationSettlement

do row = 1, NumRows

do col = 1, NumCols

. MainAxis (col,row) /= NoData
Ja nein
TributaryAxis (col,row)/=NoData

EvaSetGrid(col, row) ja nein
=MainAxis (col, row) EvaSetGrid(col,row)= |[EvaSetGrid(col,row)=
TributaryAxis (col, row)SolpeGrid(col, row)+1

call WriteGrid (EvaSetGrid) !Schreiben des Bewertungsgrids fiir Siedlungsausbreitung

end subroutine EvaluationSettlement

Bewertung des Ertragspotenzials

subroutine EvaluationArableLand

do row = 1, NumRows !Berechnung des Ertragsbewertung nach dem schlechtesten Wert

do col = 1, NumCols

EvaFarmValue = MAX (watervalue (col,row),nutvalue(col, row),
mechvalue (col, row), topvalue (col, row)

LandUseGrid%LUClass (col, row) == ‘farm’
ja nein

TempGrid (col, row)=EvaFarmValue | TempGrid(col, row)=NoData

MaximumValue = MaxVal (TempGird)

MinimumValue = MinVal (TempGird)

do row = 1, NumRows ! Normierung der Ergebnisse auf Werte zwischen 0 und 100

do col = 1, NumCols

EvaFarmGrid(col,row) = (100/ (MinimumValue- MaximumValue))
* (TemGrid(col, row) - MaximumValue)

evavalue = EvaFarmGrid(col, row)

do evaclass = 0, 100 ! Ermittlung der Klassenverteilung der Bewertung

evaclass == evavalue
ja .
nelnj

Evaluation (evaclass)= Evaluation(evaclass)+1l

call WriteGrid (EvaFarmGird) ! Schreiben der Ertragspotenzialbewertung in ein Grid|

end subroutine EvaluationArableLand

Bewertung der Eignung fiir die Schutzgebietsausweisung fiir Ufer- und Auenbereiche

subroutine EvaluationRiperian

do row = 1, NumRows

do col = 1, NumCols
Fluss (col,row) /= NoData .and.
ja lopeGrid(col, row)< nein

DemGrid (col, row) /=NoData .and.
. . . i <
EvaRipGrid (col, row) ja opeGrid(col, row) nein

=DemGrid (col, row)

EvaRipGrid(col, row)
= NoData

EvaRipGrid(col, row)=
DemGrid(col, row)

call WriteGrid (EvaRipGrid)

end subroutine EvaluationRiperian
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»Moving Window«

subroutine MovingWindow
moviWinShift = windowSize/2 ! Bemessung des »moving windows«
do col = 1, NumCols
do row = 1, NumRows
firstMoviWinRow = movWinShift - row
lastMovWinRow = movWinShift - row
firstMovWWinCol = movWinShift - col
lastMovWinCol = movWinShift - col
do winCol = firstMovWinCol, lastMovWinCol
do winRow firstMovWinRow, lastMovWinRow
. winCol/=col .or. winRow/=row
Ja nein
LUGrid(winCol,winRow) == ‘urban’
ja ein]
SetCountGrid(col, row)= SetCoutGrid(col, row)+1
end subroutine MovingWindow

Teilmodell zur Siedlungsausbreitung

subroutine SettlementScenario

EvaDemand MaximumDemand

! Maximaler Anspruch auf Bewertung

NeighDemand = MaxmimumDemand

!'Volle Anzahl an Nachbarn werden zunéchst benétigt

NeighThreshold = Neighbours

! Anzahl der minimal bendtigen Nachbarn aus Parameterdatel

do lu = 1, NumLU

do while LU%LUChange (lu) /= 0

counter 0

do col 1, NumCols

do_row 1, NumRows

ja

SetCountGrid(col, row)>= NeighDemand
vaSetGrid(col, row)

.and.

EvaDemand

nein

TempGrid(col, row)=LU%LUClass (urban)

TempGrid (col, row)

(TempGrid, SetCountGrid)
call WriteGrid (TempGrid)
EvaDemand

counter = counter +1 =LUGrid (col, row)
counter ==
ja nein
call MovingWindow NeighDemand = NeighDemand -1

ja nein|

MaximumDemand

NeighDemand = MaxmimumDemand

EvaDemand = EvaDemand+1l

LUGrid

TempGrid

call WriteGrid(LUGrid)

end subroutine SettlementScenario
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Teilmodell zur Stilllegung von Grenzertragsackerfldchen

subroutine SetAsideScenario

do lu = 1, NumLU

LU%LUChange (1u) /= 0 .and.

. LU%LUClass == ‘farm’ A
ja nein|

do evaclass = 1, 100 !Bestimmung von deterministischer und zufélliger Verteilung
Evaluation (evaclass)/=0 .and. evaamount< LU&LUChange

ja el

evaCount = Evaluation (evaclass) ! Auslesen der Klassengré3e

evaAmount = evaAmount + evaCount ! Aufsummierte Anzahl

randomDist= (evaamount-Evaluation (Evaclass))- LU%LUCange
! Bestimmung der Anzahl fir die zuféllige Verteilung der Stilllegungsfldchen

do col = 1, NumCols ! Durchfiihrung der deterministischen Verteilung
do row = 1, NumRows
LUGrid(col,row) = ‘farm’ .and. EvaSetGrid(col,row)<= evaClasg

.and.LU%LUChange (lu) < Evaluation (evaClass
ja neinf

TempGrid (col, row)=LU%LUClass (still) TempGrid(col, row)

= LUGrid(col, row)
LU%LUChange = LU%LUChange +1

do while LU%LUChange (lu) /= 0

do col = 1, NumCols ! Durchfiihrung der zufélligen Verteilung
do row = 1, NumRows
missingPercent = (LU%LUChange/Evaluation/ (evaClass)

LU%LUChang < evaCount .and.
EvaFarmGrid(col, row)<= evaClass
ja nein

call RandomNumber (randomValue)

randomValue < missingPercent

. X TempGrid (col, row)
ja nein = LUGrid(col, row)

TempGrid (col, row) S
LU%LUClass (still) [TempGrid (col, row
LU%LUChange = =LUGrid (col, row)
LU%LUChange +1

TempGrid = LUGrid

call WriteGrid(LUGrid)

end subroutine SetAsideScenario
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Teilmodell Etablierung von Schutzgebieten in Ufer- und Auenbereichen
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subroutine RiperianScenario

movWinShift = windowSize/2

do lu = 1, NumLU

ja

LU%LUChange (lu) /= 0 .and.
LU%LUClass (1lu) == ‘prot/

do while switch /= 0 ! Werden noch neue geeignete Zellen gefunden?

do col = 1, NumCols

do row = 1, NumRows

firstMoviWinRow = movWinShift - row/ Einsatz des »moving windows«

lastMovWinRow = movWinShift - row

firstMovWinCol = movWinShift - col

lastMovWinCo

1 = movWinShift - col

do winCol =

firstMovWinCol, lastMovWinCol

do winRow

= firstMovWinRow, lastMovWinRow

winCol/=col .or. winRow/=row

ja nein
EvaRipGird (winCol,winRow) <
(EvaRipGird (winCol,winRow)+ RipTolerance)
.and
EvaRipGird(winCol,winRow) >
(EvaRipGird (winCol,winRow) - RipTolerance)
Jja nein|
LUGIrd (WwinCol, WinRoOw)
. ==LU%LUCLass (' farm’)
Jja nein|

TempGrid(winCol, winRow) | TempGrid (winCol, winRow)
== LU%LUClass (prot’) |== LUGrid(winCol,winRow)

switch = 1

switch = 0

TempGrid = LUGrid

call WriteStatisticFile

I Aufruf eines Unterprogramms, das feststellt, welche

Landnutzungen in potenziellen Schutzgebieten liegen

call WriteGrid(LUGrid)

end subroutine Ripe

rianScenario
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