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Einleitung 1

1 Einleitung

Aus dem Sonderforschungsbereich 183 ,Umweltgerechte Nutzung von
Agrarlandschaften® (1987 bis 1994) entstand einerseits das Graduiertenkolleg (768)
und zum anderen die Hohenheimer Forschergruppe ,Messung, Modellierung und
Minderung von Gasemissionen in landwirtschaftlichen Betriebssystemen®.

Diese Dissertation entstand im Rahmen des Graduiertenkollegs (768) der Universitat
Hohenheim ,Strategien zur Vermeidung der Emission klimarelevanter Gase und
umwelttoxischer Stoffe aus Landwirtschaft und Landschaftsnutzung®. Das
Graduiertenkolleg (768) wurde 1996 an der Universitat eingerichtet. Aus diesem
Graduiertenkolleg ging auch die wissenschaftliche Untersuchung von BARETH (2000)
mit dem Titel ,Emissionen klimarelevanter Gase aus der Landwirtschaft — Regionale
Darstellung und Abschatzung unter Nutzung von GIS am Beispiel des
Wirttembergischen Allgaus® in der ersten Phase des Graduiertenkollegs (768)
hervor. In der zweiten Phase des Graduiertenkollegs entstand die vorliegende
wissenschaftliche Untersuchung mit dem Titel ,Regionale Darstellung der
Umweltbelastungen durch klimarelevante Gase in der Agrarlandschaft Kraichgau —
Das Boden-Landnutzungs-Informations-System fur Treibhausgasemissionen® mit
dem Ziel, eine Quantifizierung der Treibhausgasemissionen fur die Ackerbauregion
Kraichgau sowie eine Wirkungsanalyse von Vermeidungsstrategien durchzufuhren.
Dabei werden die im Graduiertenkolleg und anderer interner und externer
Forschungsprojekte gewonnenen Messdaten in die wissenschaftliche Arbeit
implementiert. Im Gegensatz zum vorausgegangenen wissenschaftlichen Projekt mit
dem Untersuchungsraum des Waiurttembergischen Allgaus, einer ausgepragten
Grinlandregion, werden nun die Emissionen der klimarelevanten Gase aus der
Landwirtschaft in einer intensiv genutzten Ackerbauregion untersucht. Dieses Projekt
begann im Fruhjahr 2000 und wurde zwei Jahre lang von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziert. Im Anschluss wurde der Abschluss der
Dissertation durch das einjahrige Stipendium der Landesgraduiertenférderung
Baden-Wdrttemberg ermdglicht.

1.1 Problematik

Der Treibhauseffekt besitzt eine naturliche und eine anthropogene Komponente. Fur
diesen Treibhauseffekt sind Spurengase verantwortlich (SCHONWIESE, 1996:15). Es
existieren eine Reihe vernetzter und nichtlinearer Klimaprozesse, die alle als
Ursache in Frage kommen konnten. Zum gesamten Klimasystem gehoren die
Atmosphare, die Hydrosphare (die Ozeane und das Suf3wasser der Kontinente), die
Kryosphare (das Land- und Meereis), die Pedo- / Lithospare (der Boden und das
Gestein) und die Biosphare. Zwischen diesen Komponenten des Klimasystems
kommt es zu internen und externen Wechselwirkungen. Zu den naturlichen
Vorgangen, die das Klima beeinflussen, gehéren zum Beispiel der Vulkanismus, die
Sonnenaktivititen und die ENSO - EI-Nino-Southern-Oscillation, ein interner
atmospharisch-ozeanischer Wechselwirkungsvorgang, der sich in episodischen
Erwarmungen der tropischen Ozeane bemerkbar macht (SCHONWIESE, 1996:14).
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Zu diesem naturlichen Treibhauseffekt kommt noch ein durch den Menschen
verursachter, der sogenannte ,anthropogen verstarkte Treibhauseffekt® hinzu. Der
Mensch flhrt sozusagen ein globales Experiment mit der Atmosphare der Erde durch
(SCHONWIESE, 1996:17). Zu den anthropogenen Treibhausgasen gehdren neben
Kohlendioxid (CO;) auch Methan (CH4), FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffe),
Distickstoffoxid (N2O) und Ozon (Os). Der Anstieg der CO,-Konzentration in der
Atmosphare wird durch die allgemein bekannte Grafik der seit 1958 direkt
gemessenen Konzentrationen auf dem Mauna Loa in Hawaii bestatigt, unterstutzt
durch die seit 1750 durchgeflhrte Rekonstruktion aus Eisbohrungen der Antarktis
(SCHONWIESE, 1996:20). Der globale Anteil der Landwirtschaft an den anthropogenen
Treibhausgasen Kohlendioxid, Methan und Lachgas wird auf ca. 20 % geschatzt
(CoLE et al., 1997; FAL, 2000:53).

Mittels Modellen wird versucht, Teile des in der Realitat viel umfassenderen und
komplizierteren Systems, meist in mathematisch ausdrickbaren Gleichungs-
systemen, darzustellen (SCHONWIESE, 1996:21). Vielfach reichen die Rechner-
kapazitaten der EDV nicht mehr aus, um das komplexe Klimasystem abbilden zu
kénnen. Dies begrindet auch die Schwierigkeiten, die Emissionen klimarelevanter
Gase und umwelttoxischer Stoffe aus Landwirtschaft und Landschaftsnutzung
quantitativ zu modellieren, auf regionaler Ebene abzuschatzen und darzustellen.
Eine Maglichkeit, klimarelevante Gase aus der Landwirtschaft quantitativ zu
erfassen, besteht darin, diese vor Ort zu messen. Die Messtechnik zur Bestimmung
klimarelevanter Gase im Gelande ist sehr aufwandig und das Messen selbst sehr
arbeitsintensiv. Hinzu kommt, dass die Messgerate eine geringe Mobilitat besitzen.
Far den Kraichgau besteht zum Beispiel eine wissenschaftliche Untersuchung von
ScHMIDT (1998), in der u. a. die Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten
L6Rboden im Kraichgau vor Ort erhoben wurden. Die Lachgasemissionsmessungen
wurden im Gelande hauptsachlich mit geschlossenen Kammern (,closed chambers /
covers®) vorgenommen. Dabei entstanden wenige punktuelle Messdaten. Diese sehr
eingeschrankte Datenbasis liefert fir regionalisierte Aussagen zu wenige Daten, da
regionaltypische Besonderheiten, in Bezug auf die klimarelevanten Gase, dabei nicht
berucksichtigt werden konnen. Zusatzlich problematisch ist die Hochrechnung der
wenigen punktuellen Daten auf die Flache. Bei der Durchfihrung einer
Regionalisierung ergeben sich Skalenlbergangsfehler. Was ist aber unter der
Bezeichnung Regionalisierung genau zu verstehen. Nach einer Definition von
KLEEBERG (1999:4) zeichnen sich Regionen dadurch aus, dass in ihnen gleiche
Verfahren, Methoden, Modelle mit raumlich unveranderten Koeffizienten und
Parametern anwendbar sind. Unter dem Begriff Regionalisierung versteht man u. a.
die Ausweisung (Ausgliederung) einer Region mit ahnlichen Eigenschaften. Die
Regionalisierung schliet die regionale Ubertragung mit ein. Sie ist eine
Generalisierung oder flachenhafte Verallgemeinerung, eine raumliche Ubertragung
von verschiedenen GroRen Uber verschiedene Raumdimensionen hinweg. Zum
Beispiel vom Punkt auf die Flache, von kleinen auf grol3e Flachen, von der Mikro- auf
die Mesoskala und umgekehrt, also eine Ubertragung tber raumliche Skalen hinweg
(KLEEBERG, 1999:4). Es kann aber auch eine flachenhafte Verallgemeinerung von
einem Raum auf einen anderen Raum darunter verstanden werden. Beim
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Heraufskalieren bzw. Herunterskalieren findet ein Skalenwechsel statt. Beim
Ubergang von einem zum anderen Skalenbereich spielt der Informationsverlust eine
wichtige Rolle, deshalb muss untersucht werden, welche Prozesse in den einzelnen
Skalenbereichen als dominant gelten. Probleme ergeben sich insbesondere, wenn
Zusammenhange, die im Labor oder im kleinen Modellgebiet ermittelt worden sind,
auf groRraumige Systeme Ubertragen werden sollen. Die Parameterbestimmung, die
Felderkundungstechnik, die Reprasentativitit von Messdaten und die oft
unzureichende Datendichte im Raum erzeugen die Skalenproblematik (KLEEBERG,
1999:10). In der Literatur wird das Problem der unterschiedlichen Aggregation in den
Skalenebenen erwahnt. Fakten verhalten sich in einzelnen rdumlichen Ebenen, bei
unterschiedlicher raumlicher und =zeitlicher Aufldsung unterschiedlich. Deshalb
mussen zum Beispiel in kleinmalistablichen Karten Merkmale unterdrickt werden,
die bei hoher raumlicher Auflésung entscheidend werden kdnnen. Es bestehen also
Unsicherheiten bei der Aggregation und Disaggregation, die gelost werden mussen
(KAULE, 2001:23).

Unterschiedliche Landschaftsraume mit ihren typischen Auspragungen waren u. a.
ausschlaggebend flir die Entwicklung unterschiedlichster Landnutzungen. Das mit
hohen Niederschlagen gepragte Voralpengebiet, mit einem hohen Anteil an
organischen Bodden, entwickelte sich zu einer ausgepragten Grinlandregion. Der
Kraichgau mit seinen sehr gut zu bewirtschaftenden LoRlehmbdden und aufgrund
seiner Beckenlage verursachten warmerem Klima, entstand die typische
Ackerbaulandschaft. Die sehr unterschiedlichen Landschaftstypen mussen folglich
auch unter dem Gesichtspunkt der klimarelevanten Gasemissionen regional
betrachtet werden, da sonst die Gefahr bestehen kann, dass unterschiedliche
regionaltypische Quellen und Senken der Treibhausgase aus der Landwirtschaft
unberucksichtigt bleiben.

Deshalb werden unter Verwendung eines Geografischen Informationssystems (GIS)
sowie unter Berlcksichtigung der naturrdumlichen Gegebenheiten die
klimarelevanten Emissionen aus der Landwirtschaft fur den Kraichgau ,mit
Flachenbezug hochgerechnet. Da bei den Lachgasmessungen unter natlrlichen
Bedingungen eine sehr hohe Variabilitat besteht (CHRISTENSEN UND TIEDJE, 1990;
ERNST et al., 1995; ScHMIDT, 1998:8), kann es sich bei der regionalen Darstellung der
klimarelevanten Gase nur um eine Schatzung handeln. In Bezug auf die N,O-
Produktion unter aeroben Bedingungen liegen noch keine Erkenntnisse zu den
Ursachen der Variabilitat vor (ScHMIDT, 1998:8). Wird nun auf regionaler Ebene und
flachenspezifisch gearbeitet, wird sehr schnell klar, dass eine enorme Datenmenge
anfallt. Auch aus diesem Grund wird fur diese wissenschaftliche Untersuchung ein
Geografisches Informationssystem (GIS) eingesetzt. Ein GIS besitzt die Fahigkeit,
grol3e, heterogene Mengen raumlich indizierter Daten zu verwalten und bietet die
Madglichkeit, solche Datenbanken hinsichtlich Existenz, Position und Eigenschaften
eines grof3en Spektrums von raumbezogenen Objekten abzufragen (BILL, 1999a:10).
Verschiedenste Malistabsebenen, Datenformate und heterogene Datenbestande
mussen verarbeitet werden, um das Boden-Landnutzungs-Informations-System fur
Treibhausgasemissionen aufzubauen.
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1.2 Ziele

Das Ziel der wissenschaftlichen Arbeit ist der Aufbau eines Boden-Landnutzungs-
Informations-Systems fur Treibhausgasemissionen fur den Naturraum Kraichgau,
einer |0Rgepragten Agrarlandschaft mit dem Bewirtschaftungsschwerpunkt
Ackerbau. Mit diesem System werden Emissionen raumlich dargestellt, weitere
Entwicklungen prognostiziert und Wirkungsanalysen fur Vermeidungsszenarien
durchgefuhrt. Fur den Kraichgau sollen regionalisierte Emissionsdaten aus der
Landwirtschaft ermittelt werden. Berucksichtigung finden dabei die Treibhausgase,
die aus den landwirtschaftlich genutzten Boden und Nutzpflanzen emittieren, daher
auch der Name ,Boden-Landnutzungs-Informations-System flir Treibhausgas-
emissionen®. Eine Aufgabe des Projektes besteht darin, diese Treibhausgase
quantitativ abzuschatzen, die an der Ubergangszone des Bodens in die Atmosphare
unter Berlcksichtigung der angebauten Nutzpflanzen, der Landnutzung, emittieren.
Um die enormen raumlichen Datenmengen verarbeiten und folgend flachenscharf
und disaggregiert darstellen zu konnen, soll fur diese komplexe Aufgabe ein
Geografisches Informationssystem (GIS) genutzt werden. Die Berlcksichtigung des
Einflusses der naturraumlichen Gegebenheiten ist dabei ein zentraler Punkt des
Projektes. Unter Berucksichtigung verschiedener Standortparameter, die Einfluss auf
die Hohe der Treibhausgasemissionen nehmen konnen, soll visualisiert werden, wo
Flachen, die ein hohes Emissionspotential aufweisen, rdumlich angesiedelt sind.
Aufgrund der Entwicklung von neuen Sensorsystemen fur die Satellitentechnik
stehen dem GIS-Anwender standig neue digitale Satellitenbilder sowie durch
Uberfliegungen auch neueste digitale Luftbilder zur Verfiigung. Im Rahmen der
Dissertation werden aktuelle Satellitenbilder mit guter Qualitat zur Entwicklung des
Boden-Landnutzungs-Informations-Systems fur den Kraichgau mit einbezogen.
Folgende Teilziele, wie sie in Abbildung 1 schematisch dargestellt sind, sollen im
Laufe des Projektes realisiert werden:

Der Aufbau der digitalen Datenbasis, der Geodatenbank, flr den

Untersuchungsraum und Prufung auf deren Verwendbarkeit,

e die Methodenentwicklung und -anpassung flir das Boden-Landnutzungs-
Informations-System flr Treibhausgasemissionen, um zu einer moglichst
realitatsnahen Prognose der Emissionen aus der Landnutzung zu gelangen,

e der Aufbau des Referenzsystems,

e die raumliche Darstellung und Prognose der Emissionen klimarelevanter
Gase und

e die bewertende Implementierung der Vermeidungsstrategien anhand von

Szenariountersuchungen.
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Abb. 1: Die Ziele der Dissertation

Zentrale Aufgabe bei der Generierung des Umweltinformationssystems fur
Treibhausgase ist der Aufbau der Geodatenbank des Referenzsystems. Hierflr ist
die Verwendung bestehender digitaler Grundlagenwerke und die Bearbeitung dieser
digitalen Ausgangsdaten fir die Fragestellung elementar. Zur Implementierung der
Landnutzung in die Geodatenbank ist die Erstellung von Landnutzungskarten aus
Satellitenbildern  essentiell. Zusatzlich werden die Ergebnisse aus den
vorausgegangenen Phasen des Graduiertenkollegs (768) und anderer
Forschungsprojekte in der Geodatenbank genutzt. Die Geo-Datenbasis soll jederzeit
aktuellere Emissionsdaten aufnehmen konnen und spiegelt so den aktuellen
Wissensstand aus dem Bereich der klimarelevanten Gase aus der Landwirtschaft
wieder. Nach der Evaluation bestehender Methoden und Modelle zur Quantifizierung
der Treibhausgase aus der Landwirtschaft, werden verschiedene Methoden auf der
Ebene der Mesoskala angepasst oder entwickelt, die fur die Fragestellung ein
bestmogliches Abbild der Realitat liefern. Dieses modellierte Abbild der Realitat wird
das Referenzsystem des Boden-Landnutzungs-Informations-System sein und soll die
momentane Emissionssituation der klimarelevanten Gase aus der Landwirtschaft im
Kraichgau darstellen. Nach Anwendung verschiedener Methoden zur Prognose der
klimarelevanten Gase aus der Landnutzung wird ein Methodenvergleich zeigen,
welche Differenzen sich durch Anwendung verschiedener Methoden, gestiutzt auf
dieselbe Datenbasis, ergeben kénnen. Ausgehend von diesem Referenzsystem kann
dann an der Implementierung der Vermeidungsstrategien, anhand von
Szenariountersuchungen, gearbeitet werden. Dabei wird sich unter Zuhilfenahme
einer Wirkungsanalyse zeigen, welche Vermeidungsstrategien den groften Beitrag
zum Klimaschutz in der Landwirtschaft leisten.

1.3 Vorgehensweise
Das Vorgehen zur Erfassung und Darstellung von Emissionen klimarelevanter Gase

und umwelttoxischer Stoffe ist sehr schwierig und kostenintensiv. Aufgrund dieser
Gegebenheiten liegen auch keine messtechnisch erhobenen, flachendeckenden
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Emissionsdaten aus dem Kraichgau vor. Die Kenntnis der Ist-Situation Uber
klimarelevante Emissionen ist aber eine Voraussetzung, um Vermeidungsstrategien
entwickeln und simulieren zu kdnnen. Auch aus diesem Grund werden Geografische
Informationssysteme (GIS) eingesetzt. Die Vorgehensweise und Durchfuhrung
dieses Projektes wird zudem in Teilen auch von der Arbeitsweise eines GIS, das sich
aus Hard- und Software, den Daten und dem Anwender zusammensetzt (BILL,
1999a:3), gepragt. Zur Durchfuhrung einer wissenschaftlichen Untersuchung mit
Hilfe eines GIS ist es grundlegend notwendig im Voraus das Ziel exakt zu definieren,
um die umfangreiche Geo-Datenbasis sachgerecht und zielfhrend kreieren zu
kénnen, da grundlegende Anderungen wahrend des Aufbaus des Referenzsystems
des Boden-Landnutzungs-Informations-Systems sehr zeitaufwandig sind. Ein
wissenschaftliches Projekt unter Verwendung eines GIS beginnt in der Regel mit der
Erfassung der digitalen Daten, es schliel3t sich die Verarbeitung an, daraufhin wird
eine Analyse mit anschlieBender Ergebnisprasentation durchgefuhrt. Die
Vorgehensweise der vorliegenden Dissertation Iasst sich in Teilschritten wie folgt
darstellen und ist aus einer Ubersicht in Abbildung 2 ersichtlich:

1. Aufbau des GIS-Arbeitsplatzes (Hardware und Software)

Die Bereitstellung der Hard- und Software zur Durchflhrung eines
Forschungsprojektes unter Verwendung eines GIS ist meist sehr kostenintensiv.
Die Qualitat der Hardware entscheidet aber im Wesentlichen mit dartber, ob im
Laufe des Projektes deutliche Zeiteinsparungen durch Reduzierung der
Rechenzeiten, insbesondere bei Verschneidungsvorgangen, erzielt werden
kénnen. Zunachst kostengunstige Hard- oder Softwareldsungen kdnnen sich im
Laufe eines Projektes als Nachteil, gerade durch sehr lange Rechenzeiten,
herausstellen. Bei der Wahl der Fernerkundungssoftware wird darauf geachtet,
dass breite Analysemdglichkeiten, sowohl auf Raster- als auch auf Vektorbasis,
durchfihrbar sind und die Software auch flr verschiedenste Fragestellungen
angewandt werden kann. Ein ganz wichtiger Punkt ist auch die
Anwenderfreundlichkeit der verwendeten Software, die mit in die
Auswahlentscheidung einbezogen wird.

2. Erarbeitung der Wissensbasis fur die Fragestellung

Die Recherche vorhandener Emissionsmessungen aus internen und externen
Forschungsprojekten und die Erarbeitung des Forschungsstandes stehen am
Beginn dieser wissenschaftlichen Untersuchung an vorderster Stelle. Daraufhin
schlielen sich der Vergleich der Ergebnisse aus diesen Forschungsarbeiten und
die Qualitdtskontrolle der Ergebnisse an, gefolgt von der Prufung der
Anwendbarkeit der Ergebnisse aus den Forschungsprojekten fur die Fragestellung.
Die Erarbeitung einer Wissensbasis ist grundlegend, da sie einerseits zum
Verstandnis der Wirkungszusammenhange und der Entstehung klimarelevanter
Gase und umwelttoxischer Stoffe aus der Landschaftsnutzung beitragt und
andererseits fur die Darstellung der vorhandenen Emissionsmessungen aus
aktuellen Forschungsprojekten fir die Dissertation wichtig ist. Nach der Erarbeitung
der Wissensbasis erfolgt der Vergleich der Ergebnisse aus den unterschiedlichen
Projekten.
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3. Planung der Datengewinnung, Priifung der Verfluigbarkeit und der Qualitat
Zunachst wird erarbeitet, welche Daten fur das wissenschaftliche Projekt benotigt
werden. Dann erfolgt die Eruierung des Datenbestandes. Danach werden die
digitalen und analogen Daten auf die Verfugbarkeit fur das Projekt getestet. Es
werden Informationen Uber Nutzungsrechte eingeholt und die Kosten und
Wartezeiten bestehender Daten wird gepruft. Bei der Wahl der digitalen Daten sind
die zum Teil noch sehr hohen Kosten flr neueste Luft- und Satellitenkarten der
begrenzende Faktor. Einige Satellitendaten sind so kostenintensiv, dass sie gar
nicht erworben werden kénnen. In diesem Fall muss auf eine bessere Auflésung
verzichtet werden. Die Qualitatsprufung der digitalen Daten ist unverzichtbar. Am
Ende sind die Eruierung der Eignung und der Nutzen fir die Fragestellung
Kriterien, welche Uber die Verwendung entscheiden. Dieser Teil der Untersuchung
ist einer der wichtigsten. Die Qualitat der benutzten Daten entscheidet mit Gber die
Qualitat des Projektergebnisses. Die Erarbeitung der Wissensbasis und die
Planung der Datengewinnung kann meist zeitlich nicht getrennt voneinander
ablaufen und sollte parallel erfolgen.

4. Anwendung und / oder Entwicklung einer an die Datenverfiigbarkeit
angepassten Methode

Nach der Recherche bestehender Methoden und Modellierungen werden diese auf
deren Anwendbarkeit zur Quantifizierung und Visualisierung der klimarelevanten
Gase aus der Landwirtschaft gepruft. Je nach Anwendbarkeit bestehender Modelle
fur die Fragestellung oder bei keiner Anwendbarkeit bestehender Modelle und
daraufhin erfolgter Entwicklung einer Methodik zur regionalen Abschatzung
klimarelevanter Gase, werden diese je nach Erfordernis angewandt. Fir den
Bereich der Fernerkundung (Remote Sensing) werden bestehende Methoden zur
Satellitenbildklassifikation eingesetzt.

5. Einsatz von Geografischen Informationssystemen (GIS) zum Aufbau der
Geodatenbank und des Referenzsystems

Zunachst wird am Aufbau der Datenbasis, der Geodatenbank, fur das Boden-
Landnutzungs-Informations-System gearbeitet. Nach Nutzung verschiedener
Methoden zur Emissionsmodellierung erfolgt der Aufbau des Referenzsystems,
welches die Ist-Situation der Emissionen der Treibhausgase im Kraichgau darstellt.
Dazu ist es notwendig, Uber die Auswertung der Satellitenbilder mehrerer
Vegetationsperioden Landnutzungskarten zu generieren, da die Landnutzung einer
der groRten Einflussparameter, in einer vom Menschen intensiv genutzten
Landschaft, darstellt. Abgeleitet von den Landnutzungskarten kénnen andere
thematische Karten, wie zum Beispiel verschiedene Dungungskarten, fur den
Kraichgau erstellt werden. Aus diesen Dingungskarten kdnnen dann wiederum die
Emissionskarten fur die einzelnen klimarelevanten Gase entstehen. Eine der
wesentlichsten Voraussetzungen zur Generierung der Emissionskarten ist das
Wissen um die Landnutzung, da zum Beispiel die Emissionen der einzelnen
Kulturarten mit unterschiedlicher Dungepraxis, sehr differenziert sein kdnnen. Aber
auch bei den gleichen Kulturarten kann es Emissionsdifferenzen geben, da nicht
jeder Ackerschlag die gleichen Standorteigenschaften zeigt. Es gibt beispielsweise
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Unterschiede im Bodentyp, dem Feuchtegehalt des Bodens, der Hangneigung und
der Exposition. Aber auch die anthropogenen EinflussgroRen wie Art, Zeitpunkt und
Menge der Dingung, die Bewirtschaftungspraxis, beeinflussen zum Beispiel die
Lachgasemissionen (vgl. SCHMIDT, 1998; HACK, 1999; MoTz, 2002). Zu beachten ist
zusatzlich auch die vorausgegangene Fruchtart, so dass die Kenntnis der
Fruchtfolgen wichtig ist und deshalb mehrere Vegetationsperioden untersucht
werden mussen, um diesen Faktor der Fruchtfolgen wenigstens ansatzweise
bertcksichtigen zu kdonnen. Das Ergebnis ist das Referenzsystem, welches die
Grundlage flur die regionale Abbildung, die Prognose von Entwicklungsverlaufen
und die Formulierung und Bewertung der Vermeidungsstrategien darstellt.

1. Aufbau des
GIS-Arbeitsplatzes
= =

2. Erarbeitung der ~ v& Datengewinnung
Wissensbagis ug‘j Evaluation

Methodik
=]

N N
4. Anwendung und Entwicklung der

5. Einsatz eines GIS zum Aufbau der
Geodatenbank und des Referenzsystems

6. Regionale Darstellung und Prognose der Emissionen
klimarelevanter Gase aus der Landwirtschaft

H
J L

Vermeidungsstrategien

7. Anwendung und Bewertung von

=
J L

8. Ergebnisdarstellung der Vermeidungsstrategien
auf regionaler und flachenhafter Ebene

H
J L

der Ergebnisse

9. Interpretation und Diskussion

Abb. 2: Ubersicht (iber den Ablauf der wissenschaftlichen Arbeit
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6. Regionale Darstellung der klimarelevanten Gase aus der Landwirtschaft
und Landschaftsnutzung

Wie bereits erwahnt, eignet sich zur Prasentation der Ergebnisse sehr gut ein
Geografisches Informationssystem (GIS). Die Emissionen klimarelevanter Gase
konnen flachenhaft fir den Kraichgau dargestellt werden. Nach Aufbau des
umfangreichen Referenzsystems konnen die regionalen Darstellungen der
Treibhausgase aus der Landwirtschaft aus dem Boden-Landnutzungs-Informations-
System prasentiert und fur weitere Analysen und Anwendungen herangezogen
werden.

7. Anwendung und Bewertung von Vermeidungsstrategien fir klimarelevante
Gase aus der Landschaftsnutzung mit Hilfe von Szenariountersuchungen
Szenariountersuchungen werden Uberwiegend dann angewandt, wenn der Ist-
Zustand bereits einen defizitaren Zustand darstellt und Handlungsanderungen
dringend notig sind. Einzelne Vermeidungsstrategien der Treibhausgase werden
mit Hilfe von GIS raumlich dargestellt und bewertend miteinander verglichen. So
kann durch Vergleich mit dem Referenzsystem raumlich analysiert werden, welche
Malnahmen zur Vermeidung klimarelevanter Gase am effektivsten sind. Diese
Ergebnisse konnen dann als Handlungsorientierung u. a. bei betrieblichen,
regional- und sektorpolitischen Entscheidungen eine Hilfestellung bieten.

8. Ergebnisdarstellung der Vermeidungsstrategien auf regionaler und
flachenhafter Ebene

Die Vermeidungsszenarien kdnnen ebenfalls regional mit Hilfe des GIS dargestellt
werden und zeigen flachenhaft und quantitativ, wo die Treibhausgasemissionen
aus der Landwirtschaft gegenlber dem Referenzsystem prioritér reduziert und
vermieden werden konnen.

9. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Die Interpretation und Diskussion der verwendeten Daten, Methoden und
modellierten Emissionsergebnisse und deren Fehlerquellen schlie3t sich am Ende
der wissenschaftlichen Arbeit an. Dabei wird ein Vergleich mit anderen
Landschaftsraumen, zum Beispiel mit dem Wiurttembergischen Allgau beztiglich der
Methodenwahl und der Prognose der klimarelevanten Emissionen aus der
Landnutzung, die Unterschiede aufzeigen.
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2 Grundlagen

Im nun folgenden Kapitel 2 wird zunachst der Naturraum Kraichgau mit seiner
Naturraumausstattung vorgestellt. Darauf aufbauend wird kurz auf die
Siedlungsgeschichte und den Landschaftswandel eingegangen sowie auf die
Landschafts- und Agrarstruktur. Diese erwahnten Grundlagen sind wichtig, weil die
Berucksichtigung des Naturraumes und seiner charakteristischen Auspragung
wiederum auf die Prognose der Emissionen klimarelevanter Gase Einfluss nehmen
kann. Eine kurze Zusammenfassung der Entstehung der Klimapolitik wird im Kapitel
2.2.1 beschrieben. Im Kapitel 2.2.2 folgen die wissenschaftlichen Grundlagen zum
Thema Klimawandel und sind als Hintergrundwissen fir diese Arbeit unerlasslich.
Der Stand des Wissens bezuglich der Genese klimarelevanter Gasemissionen ist die
Basis fur das Verstandnis fir den Aufbau des Boden-Landnutzungs-Informations-
Systems fur Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft und verdeutlicht, aus
welchen Grinden die klimarelevanten Gase Lachgas, Methan und Kohlendioxid
grol3e Bedeutung fur den Klimaschutz in der Landwirtschaft besitzen. Danach erfolgt
in Kapitel 2.3.1 die Erlauterung des allgemeinen Aufbaus der Geografischen
Informationssysteme und der Umweltinformationssysteme im Besonderen. Folgend
werden im Kapitel 2.3.2 die Grundlagen zum Verstandnis der GPS-
Positionsmessungen  gelegt, deren  Anwendung im Rahmen  dieser
wissenschaftlichen Arbeit flir die spatere Evaluation der Satellitenbildklassifikation
essentiell ist. Fur das umfangreiche Kapitel der Fernerkundung (siehe Kapitel 2.3.3)
sind zunachst fur das Verstandnis die Darstellung der physikalischen Grundlagen
wichtig. Dann erfolgt die Vorstellung der verschiedenen Bildverarbeitungsmethoden,
zu denen auch die Kilassifizierungsverfahren der uniberwachten wie auch der
uberwachten Kilassifizierung gehoren. In Kapitel 2.4 werden die Definitionen und
Elemente einer nachhaltigen Landbewirtschaftung vorgestellt unter Berlcksichtigung
der Diskussion um die ,gute fachliche Praxis® in der Landwirtschaft. Dieses Kapitel ist
wichtig, da im Projekt dieses Fachwissen flr das N-Dingeverteilungsmodell
wiederum uber die Dungeverordnung wieder aufgegriffen und angewandt wird.

2.1 Der Naturraum Kraichgau

Der Kraichgau liegt im Nordwesten von Baden-Wurttemberg. Er grenzt im Stden an
den Strom- und Heuchelberg, im Sudwesten an den Schwarzwald an. Noérdlich
beginnt der waldreiche Odenwald. Der Kraichgau gehort zu den Gauplatten des
Neckarlandes (MEYNEN UND SCHMITHUSEN, 1962:5). Die Flisse Rhein im Westen und
Neckar im Nordosten umrahmen das Untersuchungsgebiet. Die Bache Elsenz,
Kraichbach, Lein, Pfinz, Saalbach und Waldangelbach entwassern den Kraichgau.
Die Talquerschnitte sind asymetrisch und die I6Bbedeckten Hochflachen und Hugel
sind durch zahllose trockene Mulden wellig gegliedert. Im Hauptmuschelkalk
existieren Karstformen. Das ackerbaulich gepragte LolRhugelland ist eine tektonische
Senke. Der Naturraum liegt in einer Héhenstufe zwischen 100 und 400 m G. NN.
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2.1.1 Der Kraichgau als Untersuchungsgebiet

Die Abbildung 3 zeigt den Naturraum Kraichgau und das fur die Fragestellung
abgegrenzte  Untersuchungsgebiet. Die Abgrenzung erfolgte nach der
Naturraumdefinition sowie nach administrativen Grenzen (Gemeindegrenzen), so
werden Aussagen auf Gemeindeebene ermoglicht. Die Grole des
Untersuchungsgebietes betragt ca. 850 km?® Die Gesamtfliche des Kraichgaus
betrégt nach MEYNEN UND SCHMITHUSEN (1962:5) ca. 1.600 km?,

&

Baden-Wiurttemberg

15 Kilometers

Abb. 3: Ubersicht und Lage des Untersuchungsgebietes Kraichgau in Baden-
Wiirttemberg (Datengrundlage: ATKIS, LVA Stuttgart)

2.1.2 Klima

Durch die Beckenlage ist das milde Klima mit einer Jahresmitteltemperatur von Uber
9°C zu erklaren (HERRMANN UND MOvIUS, 1999:17). Der Kraichgau gehort damit zu
den warmsten Gebieten Deutschlands. Nur drei Wintermonate lang liegt das mittlere
Temperaturminimum unter 0°C, die Winter sind mild und schneearm. Die
Vegetationsruhe (Tagesmittel < 5°C) ist mit 3,5 Monaten sehr kurz. Die mittleren
jahrlichen Niederschlage liegen zwischen 720 und 830 mm (HERRMANN UND MOVIUS,
1999:17). Im Sommer sind Starkregen (>10 mm) typisch und dennoch weist die
Klimatische Wasserbilanz im Sommer ein Defizit auf.

Die Hauptwindrichtung ist Sudwest und da wirksame Windbarrieren fehlen und das
Relief flachwellig ist, werden Winde begunstigt. Durch die Beckenlage werden aber
Starkwinde abgemildert (HERRMANN UND STAHR, 2000:9).
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Die grafische Darstellung des Klimas mit jahreszeitlichem Verlauf gelingt mit Hilfe
eines Okologischen Klimadiagramms. Die wichtigsten 0kologischen Angaben sind die
Temperatur und die Hydraturverhaltnisse im Laufe eines Jahres (WALTER, 1990:35).
Die Abbildung 4 zeigt die Monatsummen der Niederschlage und mittleren
Lufttemperaturen fur die Stationen Bretten und Sinsheim flr das Jahr 2000. Zum
Vergleich wurden fur Bretten die durchschnittichen Monatssummen der
Niederschlage von 1960 bis 1990 eingetragen. Im Jahr 2000 lagen die mittleren
jahrlichen Niederschlagsmengen in Bretten Uber den 30-jahrig berechneten mittleren
Niederschlagsmengen. Fur Bretten wurde flr das Jahr 2000 eine mittlere jahrliche
Niederschlagsmenge von 721 mm ermittelt, fur 1960 bis 1990 660 mm Niederschlag.
Die mittlere Jahrestemperatur lag in Bretten im Jahr 2000 bei 10,9 °C und in
Eppingen bei 11,2 °C (eigene Berechnung und DWD, 2001). In der
Vegetationsperiode 2000 regnete es im Juli am meisten, wohingegen der Juni die
niedrigsten Niederschlage aufwies. Juni und August waren die warmsten Monate, im
Juli war es wieder etwas kuhler mit durchschnittlichen 16,5 °C und 16,7 °C fur
Bretten bzw. Eppingen. Der kalteste Monat war der Januar in dem Frost um -1 °C
auftrat (mittlere Minimaltemperatur). Im Kraichgau sind durchaus Frost-Tau-Zyklen
vorhanden.

2.1.3 Geologie und Boden

Die tektonische Senke des Kraichgaus wird aus den Gesteinen des Trias gebildet.
Die Gesteine des sanftwelligen Higellandes bestehen Uberwiegend aus Oberem
Muschelkalk (mo), mit groRflachigen Uberdeckungen aus Lettenkeuper (ku) bis
Gipskeuper (km1), wie es die Abbildung 5 zeigt. Die Gesteine an den Ubergéngen zu
Schwarzwald und Kleinem Odenwald bestehen aus Buntsandstein. Der Kraichgau ist
Teil der Sudwestdeutschen Schichtstufenlandschaft, jedoch ist seine innere
Gliederung kleinraumig und wenig ubersichtlich, ihm fehlt die klar durchgreifende
Teilung nach den Gesteinshorizonten, die sonst das Schichtstufenland auszeichnet
(MEYNEN UND SCHMITHUSEN, 1962:5).
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Abb. 4: Monatssummen der Niederschldge und mittlere Lufttemperaturen in Bretten und
Eppingen fir das Jahr 2000 (Datenquelle: DWD - DEUTSCHER WETTERDIENST,
Offenbach, 2001)

“*——% Verwerfungslinie

[] Lettenkeuper (ku) und
Gipskeuper (km1)

Abb. 5: Die Geologie des Kraichgaus (LORENZ, 1992:7)
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Wahrend der quartaren Vereisungen wurde aus vegetationsarmen Schmelzwasser-
und Frostschuttablagerungen, Tundren und arktischen Trockengebieten, ein
schluffreiches Material ausgeweht, das sich bei nachlassendem Wind oder im
Windschatten von Gebirgen ablagerte und LOBR genannt wird (SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL, 1992:9). Der LA des Kraichgaus wurde wahrend der Kaltzeiten
des Pleistozdns aus den periodisch trockenliegenden Schotterfluren des
Oberrheintals angeweht. Aufgrund der Transportrichtung des Lésses, nimmt die
durchschnittliche Machtigkeit von West nach Ost ab (HERRMANN UND STAHR, 2000:9).
Der LOR ist meist carbonathaltig, gelblich gefarbt und hat ein ausgepragtes
KorngréRenmaximum zwischen 10 und 60 um, der Tongehalt betragt in Mitteleuropa
10 — 25 %, der Schluffgehalt 65 — 80 %, der Sandgehalt 10 — 15 %. Im
Mineralbestand Uberwiegt in suddeutschen Lossen unter den Tonmineralen der
Smectit. Unter den humiden Klimabedingungen der Nacheiszeit wurden die
Carbonate von oben her vollstandig ausgewaschen und der gelbe LOR durch
Eisenoxid- und Tonbildung in gelbbraunen L&éllehm umgewandelt (SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL, 1992:9). Aus den machtigen LoRschichten im Kraichgau haben
sich unter den holozanen bodenbildenden Faktoren dann Parabraunerden entwickelt.
Solche voll entwickelten Parabraunerden sind heute aber selten zu finden. Durch den
Ackerbau verursachte Erosionen kam es zu stark verkurzten Profilen d. h. der
schluffreiche und zur Verschlammung neigende Oberboden (A-Horizont) wird bis
zum Bt-Horizont relativ schnell abgetragen (Abbildung 6). Im Kraichgau sind im
gunstigsten Fall, beispielsweise auf Hochplateaulagen, Parabraunerden mit einer
Entkalkungstiefe von etwa 1 m erhalten (CLEMENS UND STAHR, 1994; YILMAZ,
1998:16). Da das Bt-Material stabiler ist, ergeben sich je nach Relief unterschiedliche
Erosionsgradienten. In den Senken kommt es dann zur kolluvialen Aufhdhung. Die
Erosionsdynamik ist im Kraichgau an den Hochflachen und insbesondere an den
Hangen so grol3, dass es grof¥flachig zum Verlust der urspringlichen Bodentypen
kam. Aus dem darunterliegenden LA haben sich dann Pararendzinen entwickelt, die
zur Zeit den Hauptbodentyp des Kraichgaus darstellen. In den Talern kam es dann
zur Akkumulation und es bildeten sich Kolluvisole bzw. in den Auen Vegen. Die
Akkumulation von Bodenmaterial in Senken kann in wenigen Jahrhunderten mehrere
Meter betragen.

Die typischen Stufenraine sind zum Beispiel durch Erosion und die Bewirtschaftung
durch hangparalleles Pfligen entstanden, ebenso die Waldrandstufen. Die Hohlwege
haben sich durch Befahrung der unbefestigten Wege und folgender Erosion gebildet.
Typisch sind auch sogenannte Schwemmfacher aus den Seitentalern (HERRMANN
UND STAHR, 2000:11). Die typischen Bodentypen im Kraichgau unter Ackernutzung
sehen folgendermalien aus (HERRMANN UND STAHR, 2000:12):

Hochplateau: erodierte Parabraunerden
Hanglagen: Pararendzinen

Unterhanglagen: hangvergleyte Pararendzinen
Senken: Kolluvisole bzw. Vegen
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Die Parabraunerden weisen eine Ah — Al — Bt - C Horizontfolge auf. Der Ton wurde
aus dem A-Horizont in den Bt-Horizont verlagert. Lo3-Parabraunerden neigen zur
Verschluffung des lessivierten Oberbodens und werden in Hanglagen leicht erodiert
(SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL, 1992:417).

Ah: A-Horizont, huminstoffakkumuliert

Al:  A-Horizont, lessiviert (an Ton durch Auswaschung verarmt)
Bt: B-Horizont, tonakkumuliert

C: C-Horizont

Aufgrund des Porensprungs zwischen dem Bt-Horizont und Cv-Horizont und dadurch
bedingter stauender Wirkung und der Reliefposition eines Plateaus mit geringer
Hangneigung, ist der Wasserhaushalt durch eine hohe nutzbare Feldkapazitat
gepragt. Die vertikale Sickerung ist durch den Porensprung erschwert und die
laterale Sickerung durch die geringe Hangneigung.

Die Pararendzina ist ein A-C-Boden, der A-Horizont ist calciumcarbonatreich.
Pararendzinen sind meist in Hanglagen (beackerte Hange) anzutreffen, an denen
durch Erosion standig carbonathaltiges Ausgangsmaterial freigelegt wird. Sie sind
tiefgrindig, ausreichend durchluftet, nahrstoffreich aber zum Teil trocken (SCHEFFER
UND SCHACHTSCHABEL, 1992:412). Die Pararendzina ist der trockenste Standort.
Durch die hohe Hangneigung und dem Fehlen von Staukorpern wird das Wasser
rasch abgefuhrt. Sommerliche Trockenheit kann ein wachstumsbegrenzender Faktor
sein. Der Bodenlufthaushalt ist als sehr gut zu bewerten.

Der Wasserhaushalt im Kolluvium wird durch oberflachlichen, seitlichen oder
kapillaren Zufluss uber hoch anstehendem Grundwasser gekennzeichnet. Im
Sommer sind die Wachstumsbedingungen deshalb ginstig, umgekehrt ist durch den
hohen Grundwasserstand im Fruhjahr der Bodenlufthaushalt meist schlecht.

Die Verbreitung der Bodentypen in zwei Landschaftsausschnitten des Kraichgaus
wird fur Eppingen (Johlingen) unter Ackernutzung flr den Bodentyp Parabraunerde
mit 53 % (14 %), fur die Pararendzina mit 14 % (49 %), dem Kolluvisol mit 8 %
(35 %), den Gleyen und Vegen mit 14 % (2 %) und fur Pelosole und andere
Bodentypen mit 11 % (-) angegeben (HERRMANN UND STAHR, 2000:13).
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Abb. 6: Catena einer L6Blandschaft (LORENZ, 1992:14)
2.1.4 Vegetation

Die potentielle natlrliche Vegetation kann von West nach Ost folgendermalen
beschrieben werden: Am Westrand ist die potentielle Waldgemeinschaft ein
Hainsimsen-Buchenwald und ein Waldmeister- bzw. Perlgras-Buchenwald. In den
feuchten Talern wirde ein Sternmieren-Stieleichen-Hainbuchenwald wachsen. Der
zentrale Kraichgau wirde vom Perlgras-Buchenwald dominiert werden und im
Ubergangsbereich zum Stromberg kénnte ein Waldlabkraut-Traubeneichen-
Hainbuchenwald wachsen. In den nassen Senken, Quellmulden und den Auen ein
Schwarzerlen, Erlen-Ulmenwald, Sumpfdotterblumen-Erlenwald und an weniger
nassen Standorten ein Erlen-Eschenwald stocken. In 6kologischen Nischen wachsen
Ackerkrauter, Ruderalpflanzengemeinschaften auf Brachen, Strauch- und
Baumhecken. Entlang von Stufenrainen, Hohlwegoberkanten, Gelandekuppen und
alteren Ackerbrachen trift man zum Beispiel die Pflanzengemeinschaften der
Quecken-Trockenfluren, der Glatthaferwiesen und Trespen-Halbtrockenrasen an
(HERRMANN UND STAHR, 2000:13).

2.1.5 Siedlungsgeschichte und Landschaftswandel

Seit ca. 7000 Jahren, seit dem Neolithikum, besiedeln Menschen diesen
|I6Rgepragten Landschaftsraum. Die Gaulandschaft in Stddeutschland wurde frih
besiedelt und ackerbaulich genutzt. Die Ortsnamenendungen —ingen und —heim sind
auf die alemannische bzw. frankische Landnahme zurlckzufiuhren und werden mit
dem Begriff Altsiedelland zusammengefasst. Aufgrund der Wasserarmut entstanden
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die Haufendodrfer meist in den Tallagen, jedoch immer mit respektablem Abstand zu
den Gewassern. Der Ackerbau entwickelte sich von einer einfachen dingerlosen
Feld-Graswirtschaft Uber die Dreifelderwirtschaft zur modernen Landwirtschaft. Die
Grinlandnutzung beschrankte sich auf die Auenbereiche (HERRMANN UND STAHR,
2000:7). Wahrend dieser langen Zeit der Nutzung veranderte sich die Landschaft,
das Relief wurde durch Erosion flacher, die sanft hiugelige Landschaft entstand. Die
Niederungen wurden teilweise aufgefullt und an den Hangen wurden Terrassen
angelegt.

2.1.6 Landschaftsstruktur

Die Waldflachen liegen mit einem Anteil von 26 % unter dem Landesdurchschnitt von 38
%. Da bereits zu Beginn des vorigen Jahrhunderts Flurneuordnungen durchgefuhrt
wurden, gingen Biotope in der Feldflur zuruck, bei gleichzeitiger Standortnivellierung. Die
Restbiotope wurden durch Nahrstoffeintrage aus den landwirtschaftlichen Flachen, Gber
den Sedimentabtrag und Oberflachenabfluss, beeintrachtigt, so dass oligotrophe
Lebensraumtypen stark verdrangt wurden (HERRMANN UND MOVIUS, 1999:19). Hohlwege
und LoRwande sind die kraichgautypischen Biotope. Weitere Lebensraumtypen sind
Obstbaumwiesen, die im sudlichen Kraichgau flachenmaig starker vertreten sind und in
den Auen sind gelegentlich Feuchtbiotope anzutreffen. Grunlandbiotope und
Gehdlzinseln pragen vereinzelt das Landschaftsbild. Nach Osten nimmt die Biotopdichte
deutlich ab (HERRMANN UND Movius, 1999:19). Drei groRe Landschaftsschutzgebiete
sind im Kraichgau ausgewiesen, die wenigen Naturschutzgebiete sind nur sehr
kleinraumig vertreten. Relativ grolle Flachen des Kraichaus liegen in der
Wasserschutzgebietszone lll, in der Wasserschutzgebietszone Il und | liegen sehr kleine
Flachen, diese besitzen aber die strengeren Nutzungsauflagen, die in der SchALVO
(Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung) definiert sind.

Okologische Probleme sind nach wie vor die Erosion, die Nitratauswaschung und die
abnehmende  Biotopausstattung. U. a. um diesen Umweltproblemen
entgegenzuwirken wurde das MEKA-Programm  (Marktentlastungs- und
Kulturlandschaftsausgleich), ein Agrarumweltprogramm, ins Leben gerufen, mit dem
Ziel, eine  umweltschonende und  marktentlastende @ Erzeugung  von
landwirtschaftlichen Produkten zu férdern, die Leistungen der Landwirtschaft zur
Pflege und Erhaltung der Kulturlandschaft zu honorieren und die Existenz einer
hinreichenden Zahl landwirtschaftlicher Betriebe zu sichern.

2.1.7 Agrarstruktur

Die Beckenlage und die fruchtbaren L6Rbdden sind die Voraussetzungen fir die
uberwiegend ackerbauliche Nutzung. Das Acker zu Grunland-Verhaltnis betragt 8:1
(HERRMANN UND Movius, 1999:18). Marktfruchtbetriebe sind die dominierende
Betriebsform, die Fruchtfolge ist stark vereinfacht und besteht Uberwiegend aus den
Feldfrchten Winterweizen, Sommergerste, Koérnermais und Zuckerriben. Die
Fruchtfolgen im Kraichgau sind meist nur dreigliedrig und sehen folgendermalen aus
(KoLL, 1996):
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o M-WW-WG-(ZF) e ZR-WW-(ZF)-SG-ZF-M

e M-WW-SG-(ZF) e ZRWW-SG

o M-WW-(ZF)-SW e ZRWW-ZF

e M-WW-(ZF) o  ZR-WW-WG-(ZF)

e SB-WW e  ZR-SG-(ZF)-WW
e ZRWW-WG-M
e ZR-WW-SG/WG-SB-WW
e WW-SG-ZR-WW-M-M

(M: Mais, WW: Winterweizen, WG: Wintergerste, SG: Sommergerste, SW: Sommerweizen, SB:
Sonnenblumen, ZR: Zuckerriben, (ZF): Zwischenfrichte)

Da der Kraichgau seit der Jungsteinzeit ackerbaulich bewirtschaftet wird, besteht
eine lange Ackerbautradition, so dass auch fruh, insbesondere in den 50er Jahren,
Flurneuordnungsverfahren massiv durchgefihrt wurden. GroRe Ackerschlage und
ein sehr gut ausgebautes Wegenetz kennzeichnen die guten Produktions-
bedingungen. Der Anteil an landwirtschaftlich genutzten Flachen an der
Gesamtflache ist mit 59 % deutlich Uber dem baden-wurttembergischen Durchschnitt
(48 %). Auch der Anteil an Ackerflachen mit 83 % ist gegenuber dem
Landesdurchschnitt (57 %) erhoht, wohingegen beim Dauergrinland sich die
Situation genau umgekehrt verhalt mit 13 % gegenuber 40 % im Landesdurchschnitt
(HERRMANN UND MOvVIUs, 1999:18). Im Kraichgau werden uberwiegend Marktfrichte
oder Ackerfutterpflanzen angebaut. Der Getreideanbau nimmt eine dominierende
Stellung mit 60 % ein, die meistangebaute Getreideart ist der Winterweizen
(Qualitatsweizen). Es werden uberwiegend Sorten wie ,Monopol® angebaut,
Winterweizen wird als Mahl- und Futterweizen erzeugt. Die Saatgutvermehrung wird
hauptsachlich im Kraichgau betrieben. Eine grofiere Bedeutung haben Sommer- und
Wintergerste sowie Kornermais. Die Sommergerste wird als Brau- oder in
geringerem Umfang als Futtergerste verwendet. Unter den Hackfrlichten dominieren
der Zuckerrubenanbau auf ca. 10 % der Ackerflache. Neben Grunland werden
Futterpflanzen angebaut, hervorzuheben ist der Silomaisanbau. Aufgrund der
Flachenstillegungen der EU-Agrarpolitik besteht im Kraichgau ein hoher Bracheanteil
von ca. 12 % (DABBERT et al., 1999:40). Die Ertrage sind uberdurchschnittlich gut,
wie in Tabelle 1 ersichtlich ist.

Tab. 1: Durchschnittliche Ertrédge der Kulturpflanzen im Kraichgau 1999
(Datenquelle: DABBERT et al. 1999:42, veréndert)

Durchschnittliche Ertrage
Kulturart in [dt / ha]
Kraichgau Baden-Wiirttemberg |

Winterweizen 75,6 64,2
Wintergerste 60,6 57,0
Winterroggen 59,1 50,2
Sommergerste 62,5 48,4
Kdrnermais 83,9 84,0
Hafer 61,1 50,5
Zuckerruben 5749 5641
Winterraps 26,1 28,7
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Die durchschnittliche Betriebsflache im Kraichgau liegt bei 62,6 ha, davon werden
55,8 ha als Ackerflache genutzt. Die durchschnittliche SchlaggroRRe betragt 1,6 ha
und die Flachen sind damit gut zu bewirtschaften (DABBERT et al., 1999:47). Im
Gemuseanbau werden Uberwiegend Zwiebeln, Gurken, Rotkohl, Rote Ruben und
andere angebaut, hin und wieder findet man den Intensivobstbau und den Weinbau
(Sonderkulturen). Aus einer einzelbetrieblichen Betriebsbefragung (KoLL, 1996) im
Kraichgau der Testgemeinden Massenbachhausen, Pfinztal, Kraichtal geht hervor,
dass die Fruchtfolge durchschnittlich von Winterweizen (31 %), Mais (18 %),
(Kérnermais: 15 %, Silomais: 3%), Sommergerste (13 %) und Zuckerriben (7 %)
dominiert wird. Die Kulturen Wintergerste (6 %), Kartoffeln (3 %), Sonnenblumen
(2 %), Hafer (2 %), Roggen (1 %), Winterraps (0,3 %), nehmen eine untergeordnete
Stellung im Kraichgau ein, wobei es aber starke Unterschiede, je nach untersuchter
Gemeinde, gibt. In Massenbachhausen zum Beispiel dominiert u. a. der
Kartoffelanbau mit 17 %. Die durchschnittlichen Ackerfutterflachen betragen rund
3 %. In der Gemeindestatistik (2000) werden im Rahmen der Landwirtschaftszahlung
die Betriebe nach ihrer wirtschaftlichen Ausrichtung, also nach dem Gewicht des
Standarddeckungsbeitrages der einzelnen Produktionszweige am gesamten
Standarddeckungsbeitrag klassifiziert. Im Untersuchungsgebiet bestehen 1057
Betriebe, wovon 821 den Marktfruchtbetrieben zugeordnet werden. 146 Betriebe sind
Futterbaubetriebe, 32 Veredelungsbetriebe und 58 landwirtschaftliche Betriebe
werden als Gemischtbetriebe definiert (STALA, 2000b). Die Marktfruchtbetriebe
bewirtschaften einen Anteil von 90 % der landwirtschaftlichen Nutzflache im
Untersuchungsgebiet (eigene Berechnungen unter  Verwendung der
durchschnittlichen BetriebsgrolRen des Vergleichsgebietes 2 — Gaulandschaften - fur
Haupterwerbsbetriebe, GAMER, 2000:33). Die Futterbauflache ist mit rund 11 %
vertreten, Gemischtbetriebe mit 3 % und die Veredelungsbetriebe mit 2 % an der
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache des Untersuchungsgebietes. Obwohl
Veredelungsbetriebe nur mit 2 % flachenmalig vertreten sind, ergeben sich aber
punktuelle Spitzen in Bezug des organischen Dingeranfalls und muissen im
Untersuchungsgebiet mitberucksichtigt werden. Die Tabelle 2 zeigt, wie intensiv die
landwirtschaftlichen Nutzflachen in den Jahren 1987 bis 1993 bewirtschaftet wurden,
insbesondere hinsichtlich des Stickstoffeinsatzes. Bei einem Vergleich der
durchschnittlichen Ertrage zwischen den Jahren 1987 — 1993 und 1999 (siehe
Tabelle 1 und 2) kann man eine weitere Ertragssteigerung der kraichgautypischen
Feldfrichte ablesen.

Tab. 2: Kennwerte der pflanzlichen Produktion (Mittelwerte 1987 — 1993, ZEDDIES,
1995, aus: HERRMANN UND STAHR, 2000, verédndert)

N-Dingung N-Saldo Ertrag Deckungsbeitrag
Fruchtart [kg / ha] [kg / ha] [dt/ ha] [DM / ha]
Winterweizen 184 +38 60 1482
Wintergerste 141 +7 59 1217
Sommergerste 80 +5 44 1204
Zuckerruben 233 +85 560 4402
Kérnermais 206 +68 78 1288
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2.2 Klimarelevante Gase und Landwirtschaft
2.2.1 Ein kurzer Blick zuriick - Die Entstehung der internationalen Klimapolitik

1979 fand die erste Weltklimakonferenz auf Initiative der WMO (World Meteorological
Organization) statt, danach folgten einige wissenschaftliche Tagungen der WMO und
UNEP (Umweltprogramm der Vereinten Nationen), ICSU (Council of Scientific
Unions). 1987 entstand in Deutschland die Enquéte-Kommission ,Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphare®, die Klimaschutzpolitik wurde auf die nationale
Tagesordnung gesetzt (BRAUCH, 1996:XXIV). Auf dem G-7-Gipfel in Toronto wurde
die Klimapolitik ebenfalls zum Thema. Auf der ,World Conference on the Changing
Atmosphere, Implications for Global Security” ebenfalls in Toronto (1988), wurden
politische MaRnahmen empfohlen wie ,...die Reduzierung der CO,-Emissionen von
1988 um 20 % bis zum Jahr 2005 und um mehr als 50 % bis zum Jahr 2050 sowie
eine Steigerung der Energieeffizienz um 10 % bis 2005...“. Ebenfalls 1988 griindeten
die UNEP und WMO ein internationales Expertengremium, den ,INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE" (IPCC). Das internationale Expertengremium arbeitet an
der wissenschaftlichen Bestandesaufnahme, an mdglichen Auswirkungen sowie an
Antworten und Gegenstrategien zum Thema ,Climate Change®. 1990 wurde von
IPCC ein erster Zwischenbericht vorgelegt, 1992, 1995 folgten weitere Berichte.
2000 Metereologen aus 130 Landern waren daran beteiligt. Das Ergebnis des
zweiten |IPCC — Berichtes von 1995 sieht kurz zusammengefasst folgendermalden
aus: ,...Die CO,-Konzentrationen stiegen seit der vorindustriellen Zeit um 30 %. Die
Weltmitteltemperatur nahm im letzten Jahrhundert zwischen 0,3 und 0,7 °C zu und
sie wird von 1990 bis zum Jahr 2100 um 0,9 bis 5 °C steigen...”, (BRAUCH, 1996:15).

1992 wurde in Rio de Janeiro die Klimarahmenkonvention angenommen
(unterzeichnet). Sie bildet die volkerrechtliche Vertragsgrundlage fir den
internationalen Klimaschutz und trat 1994 in Kraft (BRAUCH, 1996:15). Ziel der
Konvention ist laut Artikel 2 ,....die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphare auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine gefahrliche
anthropogene Stérung des Klimasystems verhindert wird...“. Deutschland hat sich zu
einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um 25 % bis zum Jahr 2005 im
Vergleich zum Jahr 1990 verpflichtet (http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-
daten/daten/klimakonvention.html, 1998). 1995 fand die erste Vertragsstaaten-
konferenz zur Klimarahmenkonvention (COP 1: Conference of the Parties,
Unterzeichnerstaaten von Rio de Janeiro) in Berlin statt, in der beschlossen wurde,
eine Arbeitsgruppe einzusetzen, die bis 1997 ein Rechtsinstrument erarbeitet,
welches Verscharfungen der Verpflichtungen fur die Industrielander enthalten soll,
wie zum Beispiel quantifizierte Begrenzungs- und Reduktionsziele fir
Treibhausgasemissionen fur unterschiedliche Zeithorizonte. Das sogenannte
,Berliner Mandat“ entstand. In Genf fand 1996 die zweite Vertragsstaatenkonferenz
statt, auf der deutlich wurde, dass die Mallnahmen der Industrielander nicht
ausreichen und zusatzliche Malnahmen zum Klimaschutz eingeleitet werden
mussen. In Kyoto, 1997, wurde auf der dritten Vertragsstaatenkonferenz das Kyoto-
Protokoll zur Reduktion von Treibhausgasemissionen verabschiedet, in welchem
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erstmals rechtsverbindliche Begrenzungs- und Reduktionsverpflichtungen fur die
Industrielander festgelegt wurden. Die Annex-B-Lander, also uberwiegend
Industrielander, haben sich verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen im Zeitraum
2008 bis 2012, um mindestens 5 % gegenuber 1990 zu senken. Die EU
(Europaische Union) muss ihre Emissionen um 8 % senken, Deutschland nach einer
EU internen Regelung um 21 %. Auf der vierten Vertragsstaatenkonferenz in Buenos
Aires wurde ein Arbeitsplan erstellt, der u. a. den Handel mit Emissionszertifikaten
und die Erfullung von Treibhausgasreduktionen im Ausland umfasste. Die funfte
Vertragsstaatenkonferenz fand im Oktober-November 1999 in Bonn statt, mit dem
Ergebnis, dass es Fortschritte bei methodischen und technischen Fragen des Kyoto-
Protokolls gab. Bei der sechsten Vertragsstaatenkonferenz, die im Jahr 2000 in Den
Haag stattfand, scheiterten die Verhandlungen und wurden ausgesetzt. Im Marz
2001 verkindete die US-Regierung den Ausstieg aus dem Kyoto-Protokoll. Bereits
im Juli desselben Jahres wird die sechste Vertragsstaatenkonferenz in Bonn, ohne
die USA, fortgesetzt. Dabei entstand der ,Bonner Entschluss®, eine Einigung Uber die
Ausgestaltung des Kyoto-Protokolls. Im November 2001 werden in Marrakesch, der
siebten Vertragsstaatenkonferenz, Verhandlungen Uber letzte noch offene Details
behandelt. Dies stellt die letzte Etappe vor dem Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls
zum internationalen Klimaschutz dar (http://www.bmu.de, 2001). Ab August 2001
konnte mit der Ratifikation des Kyoto-Protokolls begonnen werden. Im Mai 2002
hinterlegten bei der UNO (United Nations Organization) in New York die EU und
Deutschland die Ratifizierungsurkunde zum Kyoto-Protokoll. Damit das Kyoto-
Protokoll in Kraft treten kann, muss dieses mindestens von 55 Staaten ratifiziert
werden, die ihrerseits mindestens 55 % der CO,-Emissionen der Industrielander von
1990 auf sich vereinigen mussen. 90 Tage nach der Hinterlegung tritt das
Klimaschutzabkommen in Kraft.

Das Ziel des Inkrafttretens des Kyoto-Protokolls sollte auf dem Weltgipfel flr
Nachhaltigkeit in Johannesburg erreicht sein. Im August / September 2002 fand in
Johannesburg der UN-Weltgipfel fir Nachhaltige Entwicklung statt. Entstanden ist
dabei die ,Johannesburg Erklarung fur nachhaltige Entwicklung®, die in Threm Bericht
eine Liste der Probleme u. a. auch den Klimawandel auffihrt. Ein wichtiges Signal
zum Klimaschutz dieser weltweiten Konferenz war die Erklarung von Russland und
Kanada, dass sie das Kyoto-Protokoll ratifizieren wollen. Mit der Anklndigung
Kanadas wird erstmalig auch auf dem nordamerikanischen Kontinent ein Land das
Kyoto-Protokoll ratifizieren (http://bmu.de, 2002). Ebenso 2002 in Neu Delhi, der
achten Vertragsstaatenkonferenz (COP 8: Conference of the Parties,
Unterzeichnerstaaten von Rio de Janeiro) war das zentrale Thema der
Zusammenhang zwischen einer nachhaltige Entwicklung und dem Klimaschutz
(MoTz, 2002:14).
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2.2.2 Klimawandel

Inzwischen gibt es keine Zweifel mehr am vom Menschen mitverursachten
Klimawandel. Allenfalls die wissenschaftlichen Ergebnisse um die quantitativen
Veranderungen des Klimas fur die Zukunft und die Untersuchungen zum
prozentualen Anteil der anthropogen verursachten Klimaveranderungen werden
diskutiert. Letztendlich wird kein/e Wissenschaftler/in, kein Modell, die Zukunft exakt
voraussagen konnen, aber es konnen Klimatrends modelliert werden. Folgende
Aussagen des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2001b:1) zum
Klimawandel wie ,...das Klima hat sich regional wie global geandert, es ergibt sich
das Gesamtbild einer sich insgesamt erwarmenden Erdatmosphare. Indizien sind
u. a. ansteigende Temperaturen, Anstieg des Meeresspiegels, Riuckgang des
arktischen Eises, Abschmelzen der Inlandgletscher, Rickgang von Perma-
frostgebieten, Zunahme des Niederschlags und von Starkniederschlagen (mit stark
regionalen Unterschieden), Anderung des Artenspektrums von Okosystemen,
Wanderung und Anderung der Verbreitungsgebiete von Pflanzen und Tieren, Anstieg
von wetterbedingten Versicherungsschaden. Modelle und statistische Studien
zeigen, dass wahrend der letzten 50 Jahre der Einfluss des Menschen auf diese
Entwicklung dominierend war. Natlrliche Einflisse treten dem gegenuber stark
zurick...“, bestatigen die Existenz des Klimawandels und den Einfluss des
Menschens auf das Klima zweifelsfrei.

2.2.2.1 Der natirliche und anthropogene Treibhauseffekt

Die Erdatmosphare lasst die kurzwellige Strahlung der Sonne fast ungehindert zur
Erdoberflache passieren. Die von der Erdoberflache emittierte Warmestrahlung wird
teilweise von den Spurengasen absorbiert, die langwellige Ausstrahlung in den
Weltraum wird gemindert. Der naturliche Treibhauseffekt sorgt dafur, dass an der
Erdoberflache nicht strenger Frost herrscht, sondern im Mittel 15 °C erreicht werden
(ENQUETE-KOMMISSION ,,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:6). Die wichtigsten klimarelevanten Spurengase sind Wasserdampf (H2O),
Kohlendioxid (CO.), Ozon (Os3), Distickstoffoxid (N.O) und Methan (CHa).

Durch anthropogene Emissionen, insbesondere der Verbrennung fossiler
Energietrager, massive Brandrodung, weltweite Zunahme der Rinderhaltung
aufgrund nicht nachhaltiger Landbewirtschaftung, Herstellung von chemischen
Produkten, steigen diese Spurengase kontinuierlich an und verursachen den
anthropogenen  Treibhauseffekt. Industriell produzierte  Spurengase, die
halogenierten Kohlenwasserstoffverbindungen und bestimmte Vorlaufersubstanzen
wie Stickoxide, Kohlenmonoxid, Methan und hoher flliichtige organische
Verbindungen (VOC), welche die Ozonbildung in der Troposphare erhdhen,
verstarken den anthropogenen Treibhauseffekt (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER
ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:6).

Es kann zwischen direkt und indirekt wirksamen Spurengasen unterschieden
werden. Im Bereich der Landwirtschaft werden zu den direkt wirksamen
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klimarelevanten Gasen Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,4), Distickstoffoxid oder
Lachgas (N20), gerechnet. Lachgas (N2O) und Methan (CH4) sind zusatzlich am
Ozonabbau in der Stratosphare beteiligt. Indirekt klimarelevant wirken Stickoxide
(NOx), Ammoniak (NH3) und Kohlenmonoxid (CO). Diese Gase beeinflussen die
chemischen Vorgange in der Atmosphare und fihren zur Bildung direkt wirksamer
Spurengase wie zum Beispiel Ozon (O3) oder beeinflussen deren Lebensdauer
(ENQUETE-KOMMISSION ,,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:93). In 10 bis 50 km Hohe (Stratosphare) tragt Lachgas zum Abbau des Ozons
bei. Durch das Zerfallsprodukt NO kommt es zum Kkatalytischen Ozonabbau.
Aufgrund der Verweildauer des Lachgases von rund 120 Jahren in der Troposphare
kommt es zu langfristigen Veranderungen des Strahlungshaushaltes der Erde (FAL,
2000:11), es erhoht sich der Anteil der harten UV-Strahlung und die Gefahr von
mutagenen Effekten steigt (SCHMIDT, 1998:1).

»--.Bis zum Jahr 2100 ergeben sich CO,-Konzentrationen im Bereich von 540 bis 970
ppm gegentiiber 368 ppm heute. Die damit verbundene Temperaturerhbhung betréagt
zwischen 1,4 und 5,8 °C gegeniiber 1990...% (IPCC, 2001b:1). Damit wurden
gegenuber friheren Prognosen des IPCC (1995, vgl. S. 18), gegenwartig noch
starkere  Temperaturerhbhungen modelliert. Zur Vermeidung gefahrlicher
Klimastérungen ist deshalb vorsorgendes Handeln erforderlich (IPCC, 2001b:1).
Nach dem Bericht der Arbeitsgruppe | des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2001a:2), ist die globale durchschnittiche Temperatur der
Erdoberflache um ca. 0,6 (+ 0,2) °C im 20. Jahrhundert angestiegen. Dieser Anstieg
ist seit 1861 zu verzeichnen. Die neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts waren die
warmsten und 1998 bisher das warmste Jahr der Nordhemisphare, seit der
Temperaturerhebung ab 1861. Weiterhin ist dem Bericht Summary for policymaker
(IPCC, 2001a:4) zu entnehmen, dass uUber Satellitendaten eine Abnahme der
Schneebedeckung von ca. 10 % seit den spaten sechziger Jahren nachzuweisen ist
und sich die Dauer der Eisbedeckung der Flisse und Seen der Nordhemisphare um
ca. zwei Wochen, wahrend des 20. Jahrhunderts, reduziert hat. Diese Angaben
wurden mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 — 99 % angegeben. Allerdings gibt es
Bereiche in der Sidhemisphare, in denen es in den letzten Jahrzehnten zu keiner
nachweislichen Erwarmung kam, wie zum Beispiel in Teilen der Antarktis (IPCC,
2001a:5).

2.2.2.2 Das Treibhauspotenzial

Das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential — GWP), (http://www.global
change.org/sciall/96jul1d.html, 1996) ist ein Mal} fur den Beitrag des Spurengases
zur Abschirmung der von der Erdoberflache ausgestrahlten Warmestrahlung
(ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:8). Es wird relativ. zum CO,-Treibhauspotenzial angegeben. Die
unterschiedlichen Verweilzeiten der Gase in der Atmosphare mussen ebenfalls
bertcksichtigt werden. Somit ist das Treibhauspotenzial vom zeitlichen
Betrachtungshorizont (Zeithorizont) abhangig. Mit dieser Methodik lassen sich
Langzeiteffekte flr verschiedene Treibhausgase beschreiben. Die Tabelle 3 zeigt
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ubersichtlich, wie sich die Treibhauspotenziale (Global Warming Potentials - GWPs)
in Relation zum Kohlendioxid, je nach Forschungsstand, mit der Zeit andern. Die
Angaben von IPCC (1992 / 1994 / 1996) sind aus den Internetseiten
http://www.globalchange.org/sciall/96jul1d.html (1996) entnommen. Deutlich kann
erkannt werden, dass zwischen den Jahren 1996 und 2001 die starke Gewichtung
des Lachgases etwas zugunsten des Methans abnimmt. Beispielsweise betragt die
mittlere Verweilzeit des Lachgases in der Atmosphare nach dem neuesten Stand des
Wissens nach IPCC (2001a) 114 Jahre. Das Methan halt sich hingegen mit einer
mittleren Verweilzeit von zwolf Jahren kirzere Zeit in der Atmosphare auf, bevor es
abgebaut wird. In dieser Zeit kann es seine Wirkung als Treibhausgas entfalten und
tragt zum Treibhauseffekt bei. Das Treibhauspotenzial von Methan wird fir einen
Zeithorizont von 20 Jahren mit 62 mal grolRer gegenuber dem Kohlendioxid
angegeben, fur einen Zeithorizont von 100 Jahren, wird die Relation zum CO, mit 23
angegeben und ist damit geringer. Da Lachgas eine langere Verweilzeit in der
Atmosphare besitzt, wird es auch gegeniber dem Methan im Zeitverlauf starker
gewichtet.

Tab. 3: Die Treibhauspotenziale (Global Warming Potentials) in Relation zum
Kohlendioxid (IPCC)

Mittlere . . . . . .
o Zeithorizont | Zeithorizont | Zeithorizont
Spurengas Verjvellzelt in 20 Jahre 100 Jahre 500 Jahre Quelle
ahren
CO, 120 1 1 1 IPCC, 1992
CH, 10,5 35 11 4
N,O 132 260 270 170
CO, 120 - 1 - IPCC, 1994
CH, 10,5 - 24,5 -
N,O 132 - 320 -
CO, 120 1 1 1 IPCC, 1996
CH, 12 56 21 6,5
N,O 50-200 280 310 170
CO, 120 1 1 1 IPCC, 2001a:47
CH, 12 62 23 7
N,O 114 275 296 156

2.2.2.3 Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare in Vergangenheit und
Gegenwart

FUr den Sektor Landwirtschaft sind die klimarelevanten Gase Lachgas, Methan und
Kohlendioxid von Bedeutung. Wie sich im zeitlichen Verlauf die atmospharischen
Konzentrationen dieser Spurengase andern und in welcher Quantitat diese heute in
der Atmosphare vorkommen, daruber wird der folgende Text Auskunft geben.

Die Konzentration des Distickstoffoxids (Lachgas, N2O) ist seit 1750 um 46 ppb
(17 %) angestiegen und steigt weiter kontinuierlich (IPCC, 2001a:7). Der Gehalt an
Distickstoffoxid steigt seit 1991 mit etwa 0,8 ppb oder 0,3 % an. Mit 311 ppb lag
diese Konzentration um 8 % Uber dem vorindustriellen Wert (ENQUETE-KOMMISSION
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+SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:7). Betrug der
Konzentrationsanstieg in der Atmosphare in der Mitte der 80er Jahre jahrlich 0,25 %
(CRUTZEN UND GRAEDEL, 1984; ScHMIDT, 1998:1), so zeigen neuere Messungen eine
Konzentrationszunahme von 0,30 bis 0,36 % (FAHEY, 1994; ScHMIDT, 1998:1). Seit
Beginn der Industrialisierung korreliert der Anstieg des Lachgases in der Atmosphare
mit zunehmender Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzflachen, wie Analysen
aus Eisbohrkernen zeigen (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:113).

Die atmospharische Konzentration des Methans (CH,) ist seit 1750 auf 1060 ppb
(151 %) angestiegen (IPCC, 2001a:7) und steigt weiter an (siehe Abbildung 7). IPCC
gibt an, dass ca. die Halfte der Methanemissionen anthropogenen Ursprungs sind.
Kohlenmonoxid-Emissionen haben ihre Ursache wiederum im Anstieg der
Methankonzentration (IPCC, 2001a:7). Nach Angaben der ENQUETE-KOMMISSION
~SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, (1994:7) lag die
Methankonzentration bei 1,75 ppm und damit mehr als das Doppelte uber dem
vorindustriellen Wert von 0,7 ppm. Im Vergleich zu CO, kommt das Spurengas
Methan in sehr geringer Konzentrationen in der Atmosphare vor, es absorbiert aber
die Infrarotstrahlung ca. 24,5 mal effektiver als Kohlendioxid und tragt deshalb
erheblich zum Treibhauseffekt bei. Nach IPCC (1996a) betragt der
Konzentrationsanstieg zur Zeit 0,01 ppm pro Jahr (FAL, 2000:11).

Die atmospharische Kohlendioxidkonzentration (CO,) stieg seit 1750 um 31 %. Der
COz-Konzentrationsanstieg in der Atmosphare betrug 1,5 ppm (0,4 %) pro Jahr in
den letzten zwei Jahrzehnten. Wahrend der neunziger Jahre variierte der Anstieg
zwischen 0,9 ppm (0,2 %) und 2,8 ppm (0,8 %). Die Variation kann zum Beispiel
durch das EI-Nino-Ereignis, aber auch durch CO,-Senken und Quellen des
Festlandes und der Ozeane erklart werden (IPCC, 2001a:7). Seit der
Industrialisierung stieg die CO,-Konzentration von 275 ppm auf ca. 355 ppm. Dies
bedeutet eine Steigerung von etwa 1,8 ppm pro Jahr (ENQUETE-KOMMISSION ,,.SCHUTZ
DER ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:7). Die globale
atmospharische Konzentration der im Text angesprochenen klimarelevanten Gase
und Sulfataerosole im Gronlandeis (IPCC, 2001a:6) ist in Abbildung 7 visualisiert.
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Indicators of the human influence on the atmosphere
during the Industrial Era

{a) Global atmospheric concentrations of three well mixed

greenhouse gases
350 | Carbon dioxide 1
— 340 - 10
!
8“ 200 L 05
280 b 4 ¥ MOy H00
m -
A4 1 1 1
E; i75g | Methane Iéas §
3 = 1500 F % o
g 8 250l los £
<) il 2
o T 102 2
SO 1000 f 1 @
: jor 2
= o> =
2 750 Pans B, mry oot s gz gett 00§
E ] P
310 |- Nitrous oxide 1%
_F 0.10
£ ]
3 290 ﬂ;l_ 0.05
g" 270 k. - ._:--'f' "o400

1000 1200 1400 1600 1&2&0 2000
Year

(b) Sulphate aerosols deposited in Greenland ice

L L

200 - Sulphur

b=}

SD} amissions (Millions of
lonnas sulphur per year)

iy

I 1 L

0
1600 1800 2000

Sulphate concenirilion
ny
o

(mg 50,7 per tonnu of ice)
=

=]

Abb. 7: Globale atmosphérische Konzentration dreier klimarelevanter Gase und
Sulfataerosole im Grénlandeis (IPCC, 2001a:6)

2.2.3 Die Genese klimarelevanter Gase

Global tragen die Landwirtschaft und die Vernichtung der tropischen Walder zu
jeweils 15 % zum Treibhauseffekt bei (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER
ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:93). Nach Untersuchungen
von CoLE et al. (1997) wird der globale Anteil der Landwirtschaft an den
anthropogenen Treibhausgasen Kohlendioxid, Methan und Lachgas jahrlich auf ca.
20 % geschatzt (FAL, 2000:53). Aufgrund der nicht nachhaltigen
Landbewirtschaftung ergeben sich diese globalen Umweltprobleme. Zum Vergleich
betragt der globale Anteil am Energie- und Verkehrssektor rund 50 %, der Anteil bei
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der Herstellung von chemischen Produkten wie FCKW und Halone etwa 20 %
(ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:11).

Die Treibhausgase in der Landwirtschaft entstehen weltweit bei der Brandrodung der
Walder zur Gewinnung landwirtschaftlicher Nutzflachen, der Verbrennung
landwirtschaftlicher Abfalle, durch Humusabbau und Erosion, bei der Tierhaltung und
der Ausbringung ihrer Exkremente, bei der Mineraldingerausbringung, dem
Nassreisanbau und insbesondere durch die Vorleistungen der landwirtschaftlichen
Produktion wie Herstellung von Dingemitteln usw. (ENQUETE-KOMMISSION ,ScHUTZ DER
ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:93).

National wurden fur das Jahr 1998 ca. 87 % der Treibhausgasemissionen durch
Kohlendioxid, 7 % durch Methan und ca. 5 % durch Lachgas verursacht (FAL, 2000;
NATIONALES  KLIMASCHUTZPROGRAMM DER  BUNDESREGIERUNG, 2000:3). Die
Landwirtschaft ist an den Emissionen der sechs Kyoto-Gase (CO;, CH4, N2O, H-
FKW, FKW und SFg) mit rund 6 % beteiligt, dabei betragt der Anteil an Methan ca.
45 % (FAL, 2000; NATIONALES KLIMASCHUTZPROGRAMM DER BUNDESREGIERUNG,
2000:3). Insgesamt tragt die Landwirtschaft nur noch mit weniger als 2 % zu der am
Bruttosozialprodukt gemessenen Gesamtleistung der Volkswirtschaft bei (ANGENENDT
et al., 2000:8).

Uber mineralische N-Diingung, organische Diingung, biologische N»-Bindung durch
in Symbiose mit den Pflanzenwurzeln lebenden Mikroorganismen und durch
trockene und nasse Depositionen von N-Verbindungen aus der Atmosphare, wird
Stickstoff in die Agrardkosysteme eingetragen. Die Umweltbeeintrachtigungen durch
die Landnutzung lassen sich durch diese stofflichen Veranderungen in benachbarte
Okosysteme wie beispielsweise Nitrateintrag in die Hydrosphare oder gasférmige N-
Emissionen an Ammoniak und Lachgas abschatzen. Der Anteil der
Landbewirtschaftung in Deutschland an anthropogen bedingten Umweltproblemen
wie beispielsweise mit dem Treibhausgas Lachgas wird mit 35 bis 60 % abgeschatzt
(WERNER UND WODSAK, 1994; ISERMANN, 1993; SACHVERSTANDIGENRAT FUR
UMWELTFRAGEN - SRU, 1998; UMWELTBUNDESAMT - UBA, 1999; GUTSER UND MATTHES,
2001:93). In Abbildung 8 ist ein vereinfachter Stickstoffkreislauf dargestellt.

An den Depositionsmessstellen Baden-Wirttembergs, der forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Freiburg, wurden im Jahr 1996 - 1998 an der Station
Neckarwestheim, am oOstlichen Rande des Untersuchungsgebietes Kraichgau
gelegen, zwischen 8 und 33 kg N / ha*a Gesamtstickstoff gemessen und zeigt,
wieviel Stickstoff in die Agrarokosysteme im Kraichgau eingetragen werden.

Neben dem Treibhauseffekt beeinflussen Lachgas und Methan aus der
Landwirtschaft die Chemie der Stratosphare in bedeutsamer Weise. N,O ist die
wesentliche Quelle von stratospharischem NO,, dem wichtigsten naturlichen
Katalysator des Ozonabbaus in der homogenen Gasphase (CRUTzEN, 1981;
ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
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1994:35; ScHMIDT 1998:1). Die Ozonkonzentration in der Stratosphare wird seit den
50er Jahren dokumentiert und nimmt seit den 60er Jahren standig ab (FAHEY, 1994,
ScHMIDT 1998:1). Durch die Verminderung der stratospharischen Ozonkonzentration
steigt der Anteil der harten UV-Strahlung und damit die Gefahr mutagener Effekte.

Im Folgenden werden die klimarelevanten Gase, die fiur die Landwirtschaft,
besonders unter Berucksichtigung der Boden und der Nutzung, von Bedeutung sind,
wie insbesondere Distickstoffoxid, in geringerem Male Methan und Kohlendioxid,
zunachst bezuglich ihrer naturlichen Quellen und Senken beschrieben. Daraufhin
erfolgen die Darstellung der anthropogenen Quellen. Dann wird auf die Genese der
Treibhausgase eingegangen und Stoffkreislaufe zum Verstandnis beschrieben.
Folgend werden dann Einflussfaktoren auf die Genese, insbesondere der Entstehung
von Lachgas in der Landwirtschaft, nach dem Stand des Wissens, erlautert. Dieses
Prozessverstandnis ist fir den Aufbau des Boden-Landnutzungs-Informations-
Sytems elementar. Beginnend mit dem Lachgas wird naher auf die Entstehung in
Bdden durch die Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation eingegangen. Dann
werden Einflussfaktoren aus der Landwirtschaft auf die Genese des N;O
beschrieben. Daraufhin folgt eine kurze Beschreibung der Lachgas-Messmethodik im
Text. Fur Methan wird neben dem Methankreislauf, die Methanentstehung durch die
Tierhaltung erlautert, da diese quantitativ eine hohere Bedeutung besitzt, als die
Methanemissionen aus Bdden in temperiertem Klima. Folgend wird dann auf die
Methanemissionen in Bdden eingegangen. Die sogenannte Methanogenese, wie
auch der Abbauprozess des Methans im Boden, die Methanoxidation, werden
ausfuhrlich beschrieben. Bei der Berlcksichtigung des Treibhausgases Kohlendioxid
aus landwirtschaftlich genutzten Bdden, es werden nicht die Vorleistungen zur
Produktion von Betriebsmitteln, wie synthetische Dungemittel berlcksichtigt, besitzt
dieses klimarelevante Gas fur die Landnutzung eine geringere Bedeutung, auch
unter Bericksichtigung der geringeren Gewichtung seines Treibhauspotentials.
Dennoch wird kurz auf den globalen Kohlenstoffkreislauf eingegangen und dann
ausfuhrlich auf den Einfluss von Landnutzungsanderungen auf den
Kohlenstoffhaushalt im Boden, der sich erst in Jahrzehnten bemerkbar macht.

2.2.3.1 Distickstoffoxid (Lachgas, N2O)

Die naturlichen Quellen flr Lachgas sind feuchte Walder, Meere, tropische Bdden
und die Béden gemaRigter Breiten. Die grofdte natlrliche Quelle stellen die nassen
tropischen Regenwaldbdden dar.

Vom Menschen verursachte Quellen sind mal3geblich die kultivierten Boden, gefolgt
von der Biomasseverbrennung, dem Verkehr, als Abgase aus den Fahrzeugen mit
Abgaskatalysatoren (FAL, 2000:12), der Energieerzeugung, aus der Chemischen
Industrie, Uberwiegend aus der Nylon- und Dungemittelherstellung und Emissionen
aus Klaranlagen. Die Abbildung 9 zeigt die prozentualen Anteile der globalen
anthropogenen Lachgas-Emissionen. Den grof3ten Anteil der Lachgasemissionen
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verursachen mit 44 % die kultivierten Boden und mit 22 % die Dingungsmalinahmen
in der Landwirtschaft (IPCC, 1992; BRAUCH, 1996:19).

Fir Deutschland wurden 444 % den Produktionsprozessen, 33,3 % der
Landwirtschaft, 12,4 % Sonstiges, 5,8 % den offentlichen Kraft- und Fernheizwerken,
4,0 % dem Strallenverkehr an Lachgasemissionsquellen zugeschrieben (absolut fur
1990: 225 000 t / Jahr), (ENQUETE-KOMMISSION ,,.SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:120).

In Abbildung 10 werden prozentual die globalen anthropogenen, wie auch die
naturlichen Emissionsquellen einander gegenubergestellt. Dabei emittieren weltweit
die kultivierten Bdden ca. 17 % des Lachgases. Im Vergleich dazu die Meere und
Flussdeltas ca. 22 % (FAHEY, 1994; ScHwmIDT, 1998:2). Die zur Zeit bekannte
Lachgas-Senke ist lediglich der photolytische Abbau in der Stratosphare
(FAL, 2000:12).
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Abb. 8: Vereinfachter, schematischer Stickstoffkreislauf (nach HERRMANN UND STAHR,
2000, veréndert)
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Abb. 9: Globale anthropogene Lachgas-Emissionen (Quelle: IPCC, 1992; BRAUCH
1996:19, verdndert)
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Lachgas entsteht neben Stickoxiden (NOy) und Luftstickstoff (N2) bei der mikrobiellen
Umsetzung (Nitrifikation und Denitrifikation) von anorganischen
Stickstoffverbindungen wie Ammonium (NH4) und Nitrat (NO3) in Bdéden und
Gewassern (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN
BUNDESTAGES, 1994:122). Ca. 90 % entsteht mikrobiologisch in Bdden. In
Abhangigkeit von der N-Zufuhr durch die Dungung ist eine erhohte
Lachgasproduktion zu erwarten (FAL, 2000:11).

Als Nitrifikation wird der Prozess der biologischen Oxidation von Ammonium Uber
das Nitrit zu Nitrat verstanden. Folgende zwei Gleichungen drlcken diesen Prozess
aus:

N.O

T
NH4+ + 3/20, — NO; + 2H" + H,O
NO, + 1/20, — NOj3’

In landwirtschaftlichen Bdéden wird die Nitrifikation Uberwiegend von Bakterien
(chemolithoautotroph) der Gattung Nitrosomonas und Nitrosospira und der zweite
Schritt von der Gattung Nitrobacter bewerkstelligt (ENQUETE-KOMMISSION ,,.SCHUTZ DER
ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:125). Dabei wird CO, als
Kohlenstoffquelle verwendet (SCHMIDT, 1998:7). Das Maximum der Nitrifikation wird
bei ungefahr 60 %iger Wassersattigung des Bodens erreicht. Bei hdheren
Wassergehalten sinkt die Aktivitat aufgrund von Sauerstoffmangel, ebenso bei einer
Wassersattigung unter 60 % aufgrund von Wassermangel (BEESE, 1994; ENQUETE-
KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:125). Die Lachgas-Freisetzung wird deshalb wesentlich vom Wasser- und
Sauerstoffhaushalt des Bodens, also auch vom Porensystem und dem Humusgehalt
sowie von den Niederschlagen bzw. der Verdunstung beeinflusst. Niedriger pH-Wert,
Phosphatmangel und extreme Temperaturen hemmen die Nitrifikation. Die
Lachgasfreisetzung betragt bei der Nitrifikation ungefahr 1 bis 4 % des eingesetzten
Stickstoffs (BEESE, 1994; ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:125).

Die Denitrifikation ist die mikrobielle Reduktion von Nitrat oder Nitrit unter anaeroben
Bedingungen zu NO, N,O oder N,. Diesen Sachverhalt druckt die folgende
Gleichung aus.

NO;" — NO2;” — [NO] — NO — N;

Die heterotrophen Bakterien leben fakultativ anaerob und gehoéren beispielsweise
den Gattungen Pseudomonas, Azospirillum (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER
ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:127) und Alcaligenes an
(MoTz, 2002:17). Denitrifikation kann auch beispielsweise durch Pilze (LAUGHLIN UND
STEVENS, 2001; MoTz, 2002:17), Hefen und andere Bakterien stattfinden.

Sinkender Sauerstoffgehalt, hohe Bodenwassergehalte, leicht abbaubare organische
Substanz, hdéhere Temperatur, lassen die Denitrifikation ansteigen, bei
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wassergesattigtem Boden ist die Denitrifikation am groRten (ENQUETE-KOMMISSION
,~SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:128). Weitere
Steuerparameter sind beispielsweise der Nitratgehalt.

Sauerstoff ist der dominante Parameter, der die Denitrifikation regelt. Aufgrund der
Verdrangung des Sauerstoffes aus den Bodenporen durch eindringendes Wasser,
wird der Wassergehalt oder das wassergefullte Porenvolumen als Parameter
verwendet sowie das Redoxpotenzial zur Bestimmung der Bodendurchliftung. Der
Anstieg der Denitrifikationsrate verlauft mit steigenden Wassergehalten exponentiell
bis zu einem Maximum, danach wird bei zunehmenden Wassergehalten vermehrt
Luftstickstoff (N2) gegeniber N>;O gebildet (ScHmIDT, 1998:5). Die
Niederschlagsmenge ist ein Hilfsparameter, in Feldmessungen wurden positive
Korrelationen zwischen Regenmenge und Lachgasemissionen festgestellt, in der
Untersuchung von Motz (2002) konnte dieser Zusammenhang nicht eindeutig
ermittelt werden.

Je nach Art der organischen Substanz stimuliert diese die Denitrifikation, da diese
ihre Energie von der Kohlenstoffquelle bekommt. Durch die Atmung der
Mikroorganismen werden zusatzlich die anaeroben Verhaltnisse verstarkt. Die
Abschatzung der Lachgasemissionen ist sehr schwierig, da das Vorkommen der
beteiligten Mikroorganismen stark vom Standort abhangig ist. Zahlreiche
Umweltfaktoren wie verschiedene Witterungsbedingungen, Tages- und Jahresgange
sowie inhomogene Bodenverhaltnisse mit verschiedensten
Mikroorganismengemeinschaften beeinflussen Nitrifikation und Denitrifikation.

Eine positive Korrelation der Tagesrhythmen der N>;O-Emissionen mit den
Bodentemperaturen fanden u. a. MULLER (1995), ScHMIDT (1998:4). Denitrifikation
wurde in Feldversuchen ab —2 °C gemessen, fur signifikante Denitrifikationsraten und
N2O-Emissionen sind Temperaturen Gber 5 °C erforderlich (BREMNER UND SHAX,
1958; FOCHT, 1974; BLACKMER et al., 1982; VINTHER, 1990; ScHMIDT, 1998:4). Die
mikrobielle Aktivitat und damit die Denitrifikationsrate andert sich mit der Temperatur
exponentiell, das bedeutet bei einer Temperaturerhdhung um 10 °K verdoppelt sich
die Lachgasproduktion (SCHMIDT, 1998:4).

Der groite Einflussparameter auf die Lachgasemissionen ist die Stickstoffdlingung in
der Landwirtschaft (WiLLiaMS et al., 1992; GRANLI UND BOCKMAN, 1994; SCHMIDT,
1998:8). Die Menge des fir die Mikroorganismen verfigbaren mineralischen
Stickstoffs ist fur die Menge des emittierten Lachgases ausschlaggebend. In vielen
Gelande- und Laborversuchen wurden hohe Korrelationen zwischen dem
Nitratgehalt im Boden und den Lachgasemissionen nachgewiesen (SCHMIDT,
1998:6).

Auch die Berucksichtigung der Dungerart hat einen Einfluss auf die Hohe der
Lachgasemissionen. MoT1z (2002:75) fand signifikant hohere Lachgasemissionen
nach der Didngung mit Rinderflissigmist als bei Anwendung von
Schweineflissigmist. Nach BRENNER (1997), Motz (2002:77) sind die
Lachgasemissionen mit sinkendem pH-Wert des Festmistes hoher.
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Vergleicht man zwischen organischen und mineralischen Dingern, konnten keine
verlasslichen Aussagen darUber getroffen werden, bei welchen die Emissionsraten
héher lagen. Entscheidend auf die Emissionshdhe war die Menge an Kohlenstoff im
Boden. Bei ausreichendem Kohlenstoffangebot wurden umso hohere Emissionen
gemessen, je niedriger das C/N-Verhaltnis des organischen Dingers war (SCHMIDT,
1998:9). Ein weiteres Ergebnis von MoTz (2002:80) ist, dass ein hoher Anteil an
organisch gebundenem Stickstoff bzw. ein reduzierter Gehalt an Ammoniumstickstoff
die Lachgasemissionen eher reduzieren kann, es wurde aber auch genau der
umgekehrte Fall gemessen, so dass noch keine eindeutige Aussage darlber
getroffen werden konnte, wie sich der Corg—Gehalt auf die Lachgasemissionen
auswirkt und wohl andere Einflussfaktoren dominanter sind.

Bewirtschaftungsmalinahmen Uben ebenfalls einen Effekt auf die Hohe der Lachgas
Emissionen aus, so kann bei Beregnung insbesondere auf trockenen Boden die N,O-
Bildungsrate erhoht werden. Vergleicht man hingegen den Einfluss des
Pflugeinsatzes und der Direktsaat, so weildt die Direktsaat tendenziell héhere N,O-
Emissionen gegenuber dem Pflugeinsatz auf (SCHMIDT, 1998:9). Dieser Effekt wird
mit dem groReren wassergeflillten Porenraum begrtindet bei direkt bestellten Boden.

Kaum Unterschiede in den HoOhen der Lachgasemissionen konnten durch
verschiedene Kulturpflanzen gemessen werden. Hohe Denitrifikationsraten konnten
in Boden gemessen werden, wenn die Pflanzen geschnitten, also abgeerntet
wurden, anderweitig verletzt wurden oder die Wurzelreste in den Boden eingebracht
wurden. Beim Leguminosenanbau konnte in der Folgefrucht erhohte
Lachgasemissionen nachgewiesen werden, was auf das groRere Stickstoffangebot
im Boden zurlckgeflhrt wurde (GRANLI UND BOCKMAN, 1994:68).

Von vielen Autoren wird der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Emissionsraten
beschrieben (CARRAN et al., 1995; JORGENSEN UND JORGENSEN, 1997; SHELTON et al.,
2000; WATANABE et al., 1997; Motz, 2002:104). Bei den Versuchen von MoT1z
(2002:104) konnte eine vermutliche lineare Abhangigkeit der Bodenfeuchte und den
Lachgasemissionen festgestellt werden. Das hochste gemessene
Lachgasemissionspotenzial wurde bei einer Bodenfeuchte von 19 % ermittelt.
Weiterhin findet MoTz auch in den meisten Fallen positive Korrelation zwischen
Lachgasemissionspotenzial und Bodentemperatur. In einer in 10 cm Tiefe
gemessenen Bodentemperatur fanden sich Emissionsmaxima bei 13,5 und 20 °C.
Bei SCHMIDT wurde ein Maxima bei 16,6 °C und 1 °C gefunden, was auf das Frost-
Tau-Ereignis zurlckzufuhren ist. SCHURER (2002) fand ein Maxima bei 15,6 °C
(MoTz, 2002:107). Bei einem Laborversuch mit ungestorten Bodensaulen (KAmP,
1998), wurden Maxima bei 14 und 20 °C gefunden und liegen recht nahe am
Ergebnis von Motz (2002:109).

Die Fruchtfolgen und die Bodenbearbeitung haben auch einen Einfluss auf die
Entstehung von Lachgas. Erhdhte Lachgasemissionen wurden bei der Einarbeitung
von Ernteresten aus Leguminosen gemessen gegenuiber Nichtleguminosen (AULAKH
et al., 1991; LEICK, 2003; MoTz, 2002:83). Bei einer Anrechnung von 20 kg N / ha*a
bei Kornerleguminosen und einer dadurch verminderten Ausbringungsmenge von
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Dungemitteln werden die Lachgasemissionen bei einem durchschnittlichen
Stickstoffverlust von 1,25 %, berechnet nach IPCC, um eine Menge von etwa 6 CO,-
Aquivalente (g / m?) vermindert (MoTz, 2002:118). Leguminosen libernehmen eine
biologische N-Dungungsfunktion. Beim Vergleich der Hohe der Lachgasemissionen
nach Einarbeitung von Leguminosen mit anderen Dingemalinahmen, liegen
dennoch die Lachgasemissionen bei der Einarbeitung von Leguminosen niedriger
gegenuber bei der Anwendung der organischen Dingung (vgl. der Messwerte nach
Anwendung von Rinderfliissigmist von 34,4 mg / m? an absoluten kumulierten N,O-
N-Emissionen (MoT1z, 2002:80) und leguminosenreicher Anbaumethode, wendend
bzw. nicht wendend von 1,8 mg / m? bzw. 1,7 mg / m? an absolut kumulierten N,O-N-
Emissionen  (MoTz, 2002:85). Bei der Untersuchung verschiedener
Bodenbearbeitungsgerate konnte von Motz (2002:88) abnehmende kumulierte
Lachgasemissionen in der Reihenfolge Kreiselegge > Pflug > unbearbeitet >
Grubber, im Jahr 1999 ermittelt werden. Im darauffolgenden Jahr lagen die
Emissionen der Pflugvariante niedriger gegentber der Frase und die unbearbeitete
Flache wies die hochsten Werte auf. Insgesamt wird der mindernde Effekt von
wendender Bodenbearbeitung auf die Lachgasemissionen von Autoren wie (HILTON
et al., 1994; Mc KENzIE et al., 1997; Mc KENZIE et al., 1998; VAN BOCHOVE et al., 2000;
MoTz, 2002:86) beschrieben. Durch die Pflugbearbeitung wird der Boden tiefgriindig
durchluftet und kann schneller abtrocknen, damit entstehen rascher aerobe
Bedingungen gegenuber den unbearbeiteten Flachen, was die Lachgasbildung, die
vermehrt unter anaeroben Bedingungen auftritt, vermindert (MoTz, 2002:92).
Zusatzlich zeigen die pfluglose Bearbeitung auch signifikant erhohte
Mikroorganismenzahlen und aufgrund dessen emittiert auch mehr Lachgas (PALMA et
al.,, 1997; MoTz, 2002:92). Erhdéhte Mikroorganismenzahlen sind wiederum ein
Ausdruck hoher biologischer Aktivitat in Boden und sind aus bodenodkologischer Sicht
erwunscht.

Bei der Verwendung der Daten der Lachgas-Messungen ist zu berucksichtigen, dass
moglichst Uber das gesamte Jahr gemessen wurde, da gerade bei
Lachgasemissionen hohe zeitliche und raumliche Unterschiede bestehen, wie hohe
Lachgasemissionen nach Frost-Tau-Zyklen in der Winterzeit. Bei 81
Messwiederholungen wurde fur die Lachgasemissionen aus einer Parabraunerde mit
Winterweizenanbau ein Variationskoeffizient von 350 % ermittelt (ERNST et al., 1995;
ScHmIDT, 1998:8). Lachgasmessungen im Gelande werden mit geschlossenen
Kammern (closed chambers / covers) durchgefuhrt. Gasflisse in den Kammern
werden unterschatzt, wenn ein linearer Anstieg der Gaskonzentration im
Kammerinnern vorausgesetzt wird. Deshalb wird eine Korrekturformel zur
rechnerischen Kompensation dieses geschilderten Vorganges nach HUTCHINSON und
MosIER vorgeschlagen (ScHMIDT, 1998:12). Konzentrationsmessungen werden dann
meist gaschromatographisch durchgefuhrt. Die Errechnung der Lachgasemissionen
Uber einen langeren Zeitraum werden Uber Interpolationsverfahren durchgefihrt,
zum Beispiel Uber Integration der Messwerte oder Uber die Mittelwertbildung, was zu
unterschiedlichen Resultaten fihrt.
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Tagesgange der Lachgasemissionen treten auf, ihr Maximum ist zwischen 14 und 22
Uhr gemessen worden und Emissionsminima um 6 Uhr morgens. Diese Rhythmik
folgte der Bodentemperatur nach (ScHMIDT, 1998:52). Jahresgange der
Lachgasemissionen konnten ebenfalls gemessen werden. Perioden erhohter
Lachgasemissionen folgten den N-Dungungsmalnahmen, die Emissionsspitzen
wurden nach zwei bis 14 Tagen nach der Dungergabe gemessen und nach den
Niederschlagen. Am Ende des Bodenfrostes konnten ebenfalls Emissionspeaks
festgestellt werden.

Wenn die Wechselwirkungen zwischen N-Dingung und die Umweltfaktoren
Bodenwassergehalt und -temperatur in ein Modell aufgenommen werden, ist der
Zusammenhang Lachgasemissionen und N-Dungungsmenge eindeutig nachweisbar.
In der wissenschaftlichen Untersuchung von ScHMIDT (1998) wurde das Modell der
Grenzlinienanalyse zur Prognose der Lachgasemissionen nach Dingung in
Zusammenhang mit der Bodentemperatur und —feuchte weiterentwickelt und
angewandt.

Um die Komplexitat und Abhangigkeiten der Entstehung der klimarelevanten Gase
zu verstehen, sind einige Parameter die diese Emissionen aus der Landwirtschaft
beeinflussen in Abbildung 11 dargestellt.

Nutzung Diingung: Boden: Tierhaltung: Fossile Wetter,
Ackerbau: Energietrager: : Witterung, Klima:
Fruchtarten- Vorgelagerte Sektoren Dauer und Anzahl des
zusammensetzung in der Dingungsmenge Bodentyp Anzahl der Tiere (Diingemittelherstellung, : Auftretens von Frost-Tau-
Flache, Anbaumosaik Transportkosten...) Zyklen
Fruchtfolge, Fruchtarten- Dingerart Anaerobe / aerobe .
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Abb. 11: Parameter, die die Emissionen in der Ackerbauregion des Kraichgaus
beeinflussen kénnen (BARETH, 2000:67, verdndert)
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2.2.3.2 Methan (CHy)

Natlirliche Methanquellen sind die Ozeane, Seen insbesondere die
Gewassersedimente und Feuchtgebiete. Im Darm von Termiten und Wildtieren
(Wiederkauern) findet die Methanogenese ebenfalls statt.

Die anthropogenen Ursachen des Anstiegs der Methankonzentrationen in der
Atmosphare sind die weltweite Zunahme der Rinderhaltung, die Ausdehnung und
Intensivierung des Nassreisanbaus, der Anstieg der Biomasseverbrennung und
Brandrodung in den Tropen, die Zunahme der Mulldeponien, die Emissionen durch
die Kohle-, Erddl-, Erdgasgewinnung und -verteilung (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ
DER ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:95).

Die globalen, geschatzten prozentualen Anteile an den Gesamtmethanemissionen
sind in Abbildung 12 dargestellt. Global nimmt dabei die Tierhaltung mit 16 % eine
dominierende Stellung der anthropogenen Methanquellen ein, gefolgt vom
Reisanbau mit 12 %. Die globalen Methanemissionen sind zu rund einem Drittel den
naturlichen Quellen und zu ca. zwei Dritteln den anthropogenen Quellen
zuzuschreiben.

National wurden fir Deutschland ca. 36,6 % der Abfallwirtschaft, 34,2 % der
Landwirtschaft (Viehhaltung 24,0 %, Tierexkremente 10,2 %), der Gewinnung und
Verteilung von fossilen Brennstoffen 25,0 % und Sonstige 4,2 % zugeordnet
(ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:96). Im Kohlebergbau ist es insbesondere das Grubengas, welches als Methan
in die Atmosphare entweicht, aber auch aus dem Abwasser wird Methan emittiert
(BRAUCH, 1996:16).

Die wichtigste Senke ist der atmospharische Abbau in der Troposphare, die mit 70
bis 80 % angegeben wird (FAL 2000:11). Terrestrische Okosysteme wie boreale,
gemaligte und tropische Walder, wirken ebenfalls als Methansenke. Die
Umwandlung dieser Okosysteme in Ackerland fiihrt zu einer Verminderung der
Methanaufnahme auf rund ein Viertel. Der Stickstoffeintrag zum Beispiel Uber
Ammoniak in die Béden naturnaher Okosysteme, reduziert die Methanaufnahme der
Bdden (HEYER, 1994; ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:119). Als Methansenke mit einem Umfang von 10 -
15 %, gelten aerobe landwirtschaftliche Bodden, da in diesen atmospharisches
Methan oxidiert wird und Kohlendioxid und Wasser entsteht.

Wissenschaftlich nachgewiesen ist der Effekt, dass das Potenzial zur Methanoxiation
unter steigender N-Zufuhr im Boden abnimmt (STEUDLER et al., 1989; MOSIER et al.,
1991; HUTscH et al.,, 1993; FAL, 2000:57). Die Methanoxidation ist auf
landwirtschaftlich genutzten Bdden geringer als in Bdden, die natirliche Vegetation
tragen. Fur Waldbdden konnte beispielsweise eine Methanoxidationsrate von 1,4
(BOECKX et al., 1997), 1,8 (LESSARD et al., 1994) und 6,0 kg CH4-C / ha*a (CRILL,
1991) gemessen werden, fur ackerbaulich genutzte Bdden unter der Nutzung
Weizen 0,5 CH4-C / ha*a (MOSIER et al., 1991; FLESSA et al., 1995) und Zuckerriben
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0,7 kg CH4/ ha*a (ERNST, 1997; FAL:2000:57). Die Methanoxidation ist wesentlich
von der Durchluftung des Bodens und damit von den Parametern Bodenstruktur und
Bodenwassergehalt abhangig (FAL, 2000:58). In einer Verodffentlichung von
DUNFIELD UND KNOWLES (1995) wurden auf mikrobieller Ebene die Kinetik der
Hemmestoffe der Methanoxidation untersucht. Die Stoffe Nitrat, Nitrit und Ammonium,
die wiederum die Verknupfung zum Stickstoffkreislauf und fur die Praxis zur
Dingung herstellen, hemmen die Methanoxidation in einem ,Humisol®. In
Reinkulturstudien mit den Bakterien Methylococcus capsulatus, Methylomonas
methanica und Methylosinus trichosporium haben diese gezeigt, dass Ammoniak als
kompetitiver Hemmstoff auf die Methanoxidation einwirkt (DUNFIELD UND KNOWLES,
1995:3129). Die Reduktion der Methanoxidation Uber die N-Dingung wurde Uber
zahlreiche Feldversuche wie zum Beispiel von BRONSON UND MOSIER (1993) mit
bestatigt.

O Natirliche Methanquellen
| Anthropogene Methanquellen aus der Landwirtschaft
Anthropogene Methanquellen, andere Sektoren

Biomasse- Feuchtgebiete
verbrennung 23%
Kohlebergbau 8%
8%
Erdol- Erdgas- Ozeane und Seen

Systeme 3%

10%

Abw asser-systeme
5%

Termiten
4%

Mulideponien
6% 16%
Reisfelder Tierexkremente
12% 5%

Abb. 12: Globale Schétzungen der Methanquellen in % (ENQUETE-KOMMISSION
»SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:94, verdndert)

Der Methankreislauf (Kohlenstoffkreislauf) wird im Folgenden kurz erlautert:
Organische Substanz wird in den Pflanzen durch die Photosynthese erzeugt
(Primarproduktion). Die organische Substanz wird durch Organismen zur
Energiegewinnung bendtigt und zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert. Organische
Substanz kann aber auch durch Verbrennung zu CO, umgewandelt werden, dabei
entsteht auch Methan. Ein weiterer Teil der organischen Substanz wird unter
anaeroben Bedingungen zu CO; und Wasserstoff (Hz) durch Mikroorganismen
abgebaut. Die Methanbildung (Methanogenese) ist ein wichtiger Schritt in dieser
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anaeroben Abbaukette (HEYER, 1994; ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER
ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:96).

Die Methanemissionen aus der Tierhaltung sind bedeutend fiur den Klimaschutz in
der Landwirtschaft. Da der Verdauungstrakt von Wiederkauern und anderen
pflanzenfressenden Haustieren eine der wichtigsten Methanquellen ist, kommt in
Deutschland den Methanemissionen aus der Rinderhaltung mit 39 % die grofdte
Bedeutung zu (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN
BUNDESTAGES, 1994:96). Im Pansen wird bei den Wiederkduern uber anaerob
arbeitende Bakteriengemeinschaften die pflanzliche Nahrung aufgeschlossen. Dem
Wiederkauer fehlen die Enzyme zum Abbau der Zellulose, was die methanbildenden
Bakterien Ubernehmen. Aus Wasser und CO; produzieren die methanogenen
Bakterien im Pansen Methan. Die organische Substanz wird im Vormagen, dem
Pansen durch methanbildende Bakterien in niedermolekulare Verbindungen
umgewandelt. Wiederkauer erhalten hiermit die Moglichkeit, die Energie von Futter
niedriger Qualitat und hohem Zellulosegehalt umzusetzen. Die pflanzliche Nahrung
wird durch extrazellulare Enzyme in Oligomere und Monomere hydrolisiert. Diese
I6slichen Kohlenhydrate werden Uber verschiedene anaerobe Garungsvorgange in
Acetat, Propionat, Butyrat, welche in das Blut aufgenommen werden, zu CO,,
Wasserstoff und Formiat umgewandelt. Die entstehenden Fettsduren werden
ebenfalls resorbiert. Die methanogenen Organismen (Bakterien, Protozoen) nutzen
den Wasserstoff zur Reduktion von CO; unter Bildung von Methan. Methan und
Kohlendioxid wird im wesentlichen Uber die Atmung wieder an die Atmosphare
abgegeben. Die Methanbildungsraten im Pansen kénnen bis zu 100 bis 1000-fach
hdher sein als in aquatischen Sedimenten. Das in den Wiederkduern gebildete
Methan entspricht der Methanemission und wird nicht wie bei den bodenburtigen
Methanemissionen, durch einen Oxidationsvorgang abgebaut (BARETH, 2000:30ff).
Durch die insgesamt geringer aufgenommene Futterenergie der Weidetiere, ist die
jahrliche Methanemission mit 54 kg / Tier gegenuber 65 kg / Tier bei den Mastrindern
niedriger, obwohl zellulosereiches Futter mehr Methan, bezogen auf den
Energiegehalt, erzeugt, als eiweil}- und fettreiche Futtermittel (CRUTzEN, 1986;
ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:101). Bei monogastrischen Tieren, wie zum Beispiel Schweinen, entsteht auch
mikrobiell Methan, jedoch in geringeren Konzentrationen. Eine Hochleistungskuh in
den Industrielandern produziert uber 150 kg CH4 / Jahr, ein extensiv gehaltenes Rind
in den Entwicklungslandern dafir etwa 25 bis 35 kg CH4 / Jahr (CRUTZEN, 1986;
IPCC, 1992; ENQUETE-KOMMISSION ,,.SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE®“ DES DEUTSCHEN
BUNDESTAGES, 1994:101).

Die Tierzahlen in Deutschland sind in den letzten Jahren leicht rucklaufig, global
jedoch steigt die Zahl der landwirtschaftlichen Nutztiere, insbesondere der Rinder. In
den sechziger Jahren lebten global etwa 1016 mio. Rinder, in den achtziger Jahren
bereits 1225 mio. Rinder. In den vergangenen 100 Jahren sind die
Methanemissionen durch landwirtschaftliche Nutztiere um das 4,4-fache
angestiegen. Dies ist die wesentliche Ursache fur den Methananstieg in der
Atmosphare. Die Ursache wiederum flr das Wachsen der Tierbestande liegt aber
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u. a. am standigen Wachstum der Weltbevolkerung. Nach IPCC (1992) betragen die
Methanemissionen aus tierischen Exkrementen zwischen 20 und 30 mio. Tonnen pro
Jahr. Dies entspricht etwa 7 % der anthropogenen Methanemissionen (ENQUETE-
KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:103).

Bei der Zwischenlagerung der Glulle entstehen anaerobe Bedingungen und die
Methanbildung wird gefordert. Die Bildung von Methan geschieht Uber die
Acetatbildung. Die Methanogenese besitzt ein Temperaturoptimum um 35 bis 40 °C,
bendtigt einen pH-Wert um den Neutralpunkt. Das Fehlen von Sulfat, Nitrat und
Sauerstoff begunstigt die Methanogenese. In Gullebecken und in den in Nordamerika
weit verbreiteten Glllelagunen, entsteht besonders Methan. Trocknen hingegen die
Exkremente aus und werden in Form von Festmist gelagert, wird die Methanbildung
begrenzt (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN
BUNDESTAGES, 1994:105).

Fiur das Prozessverstandnis der Methanemissionen aus Bdden ist zunachst wichtig,
die Entstehung von Methan, die sogenannte Methanogenese zu verstehen sowie
den Abbauprozess des Methans, die Methanoxidation.

Streng anaerobe methanogene Bakterien erzeugen unter Sauerstoffausschluss,
fehlen von Sulfat und Nitrat und niedrigem Redoxpotenzial, das Methan. Die
Methanbildung, insbesondere beim Reisanbau, erfolgt durch mikrobiellen Abbau der
organischen Substanz unter anaeroben Bedingungen (Uberflutungen) im Boden. Der
wichtigste Faktor flur die Methanogenese ist die kohlenstoffhaltige organische
Substanz (Qualitat und Menge) im Boden. Langsam abbaubare organische
Substanzen wie Lignin und Huminstoffe, werden nur langsam mineralisiert und
ergeben geringe Methanbildungsraten. Sind die organischen Stoffe leicht abbaubar,
wie zum Beispiel Wurzelreste, sind die Methanbildungsraten entsprechend hoch. Der
Parameter fur die Abbaubarkeit der organischen Substanz ist das C/N-Verhaltnis.

Das Temperaturoptimum fur die Entstehung von Methan liegt bei etwa 30 bis 40°C,
ein negatives Redoxpotenzial und pH-Werte zwischen 6,4 und 7,8 fordern die
Methanogenese (HEYER, 1994; ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE"
DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:97). Bodentyp, der Gehalt an organischer
Substanz, Nahrstoffgehalt (C/N-Verhaltnis), Textur, Wasserkapazitat und die
Bodenbearbeitung spielen eine noch nicht ausreichend untersuchte Rolle bei der
Methanogenese. Bei der Biomasseverbrennung, zum Beispiel beim Abbrennen von
landwirtschaftlichen Abfallen, wird ca. 0,6 bis 1,6 % des Kohlenstoffes in Methan
umgewandelt. Bei Schwelbranden wird mehr Methan gebildet als bei hoher
Luftzufuhr. Als indirekte Wirkungen aus der Landwirtschaft auf die Methanbildung gilt
der Eintrag von N-Verbindungen in Okosysteme, die wiederum mehr Biomasse
produzieren, die abstirbt und in Gewassern zu erhoéhter Methanbildung und -
freisetzung fuhrt. Eine weitere Wirkung ist die Fahigkeit der Walder zur
Methanoxidation, die durch die Stickstoffeintrage, insbesondere Ammoniak,
vermindert wird (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:119).
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Der Prozess der Methanoxidation wird im folgenden Text erlautert. Uber
verschiedene Transportprozesse gelangt Methan in die Atmosphare. Es kann direkt
aus dem Boden in die Atmosphare entweichen oder es gelangt zunachst in die
oxischen Bereiche des Okosystems. In dem oxischen Bereich wird das Methan mit
Hilfe des Sauerstoffs und der Mikroorganismen (methanotrophen Bakterien)
wiederum zu Kohlendioxid oxidiert (Methanoxidation). Diese methanabbauenden
(methanotrophen) Bakterien liefern den Methankohlenstoff (aus dem CO,) fur die
Assimilation (Photosynthese) zum Aufbau der organischen Substanz. Diese
Mikroorganismen nutzen Methan als Kohlenstoff- und Energiequelle. Der
Grenzbereich zwischen anoxischen und oxischen Bedingungen ist der Grund, warum
Methan nicht direkt in die Atmospare entweicht. Die oxische Zone bildet somit eine
Barriere und besteht in Oberflachenboden von Reisfeldern ebenso wie in der
oxischen Oberflachenschicht von Mooren und Feuchtgebieten (ENQUETE-KOMMISSION
,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE®“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:97). Methan,
das nicht Uber die mikrobielle Methanoxidation abgebaut wurde, entweicht in die
Atmosphare und wird dort auf photochemischem Wege zu Kohlendioxid und Wasser
abgebaut. In Reisfeldern und in Gewassern werden mehr als 80 % des gebildeten
Methans durch Oxidation in den internen Kohlenstoffkreislauf dieser Okosysteme
zuruckgefuhrt und gelangen nicht in die Atmosphare. Zusatzlich existiert ein weiterer
mikrobieller Abbauprozess. Einige Mikroorganismen sind in der Lage, durch ihre
hohe Substrataffinitat, das atmospharische Methan aufzunehmen und es zu
oxidieren. Die Methanoxidation Uber methanotrophe Bakterien wird global auf ca.
500 bis 700 mio. Tonnen Methan pro Jahr geschatzt. Die Methanoxidation Uber die
atmospharische Methanaufnahme und den folgenden mikrobiellen Abbau, wird auf
ca. 30 mio.Tonnen Methan pro Jahr geschatzt (HEYER, 1994; ENQUETE-KOMMISSION
~OCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:98). Der
Methantransport von den anoxischen in die oxischen Bodenhorizonte erfolgt durch
Diffusion in der wassrigen und in der Gasphase, durch Blasentransport, Transport
durch die Nutzpflanze beim Reis durch das Aerenchym, Verfrachtung mit dem
Flutwasser oder in das Grundwasser. Die Methanemission aus den Boden ist die
Differenz von Methanbildung (Methanogenese) und Methanoxidation.

2.2.3.3 Kohlendioxid (CO,)

Erhebliche Kohlenstoffmengen sind weltweit in den Bodden (Gesteinen), der
Biomasse, den marinen Sedimenten und in den Ozeanen gespeichert und haben
damit die naturliche Senkenfunktion fur das Kohlendioxid Ubernommen. Die
Gewasser entziehen den Kohlenstoff aus der Atmosphare. In der Biomasse wird das
CO, kurzfristig oder Uber Sedimente, Kalkgesteine langfristig gespeichert. Die Walder
der gemaldigten Breiten sind, auf die Flache bezogen, die grofite terrestrische
Kohlenstoffsenke, sogar gegenuber den borealen und tropischen Waldern
(FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000b:28).

Anthropogene Emissionsquellen sind weltweit der Verbrauch von fossilen Energien
mit dem grofdten Anteil von 75 %, gefolgt von Waldrodungen (20 %) und mit 5 % der
Nutzholzverbrennung (IPCC, 1992; BRAUCH, 1996:19). Durch Vernichtung tropischer
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Walder, Brandrodung und folgender landwirtschaftlicher Nutzung, werden Uber den
Humusabbau und die Bodenerosion, CO2 und andere Spurengase emittiert. Der
groflite menschliche Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf liegt im Wesentlichen aber
bei der Verbrennung der fossilen Brennstoffe. Weltweit werden etwa 6,3 Gt
Kohlenstoff aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe in die Atmosphare freigesetzt
(FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000b:29).

In der Landwirtschaft sind CO,-Quellen der Verlust der organischen Bodensubstanz
und der Einsatz fossiler Energien in der Landwirtschaft (FAL, 2000:53). Mit der
Verwendung von Kalk zur Bodenmelioration sind ebenfalls, mit ca. 314 kg CO, /
ha*a, hohe COj-Emissionen verbunden (FAL, 2000:119). Durch zunehmende
Technisierung und Einsatz energieintensiver Vorleistungen in der Landwirtschaft, wie
Treibstoff, Maschinen, Mineraldinger, Futtermittelimporte, werden fossile Energien
verbraucht und entsprechend CO, frei. Bei einer wissenschaftlichen Untersuchung
der FAL (2000:118) konnte gezeigt werden, dass die betriebsmittelbezogenen CO»-
Emissionen bei der Getreideerzeugung (Hackfruchtanbau) im konventionellen
Landbau um 70 % (68 %) hoher pro Hektar, als bei der 6kologischen Variante, lagen.
Bezogen auf eine Tonne Getreide sind die CO,-Emissionen jedoch fast gleich hoch.
Im okologischen Landbau verursachen den Hauptteil der CO»-Emissionen der
Kalkeinsatz und der Dieselverbrauch, im konventionellen sind die hohen CO--
Emissionen auf den Einsatz mineralischen N-Dunger zurtckzufuhren.

CO,-Senke in der Landwirtschaft ist die Biomasse, im Wesentlichen die Ernte und
die Ernte- und Wurzelrickstande, aber auch die Biomasse der Zwischenfrlchte,
Ackerbeikrauter, Hecken, Feldgeholze, Fauna usw. und die Akkumulation der
organischen Bodensubstanz.

Der Kohlenstoff- und Kohlendioxidkreislauf sind miteinander vernetzt. Uber die
Photosynthese wird Biomasse aufgebaut, durch deren Abbau wird CO, wieder
freigesetzt. Unter anaeroben Bedingungen wird die Biomasse mikrobiell in Methan
umgebaut, so dass an dieser Stelle die Verknlipfung zum Methankreislauf ersichtlich
ist. Bei Betrachtung uber einen langeren Zeitraum, stellt sich ein Flie3gleichgewicht
zwischen der CO,-Senke (CO,-Fixierung uber die Nettoprimarproduktion-NPP (NPP:
Bruttoprimarproduktion abzuglich der Respiration der Pflanzen) und der CO,-Quelle
(CO,-Freisetzung uber die Respiration), ein (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER
ERDATMOSPHARE" DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:154). In Abbildung 13, die den
globalen Kohlenstoffkreislauf schematisch darstellt, ist der gegenseitige Austausch
zwischen den Reservoiren durch Pfeile gekennzeichnet. Die verschiedenen
Reservoire sind vertikal beziglich der Zeitspanne angeordnet, tber der sie den CO.-
Gehalt der Atmosphare beeinflussen. Die gestrichelten Pfeile zeigen die anthropogen
ausgeldsten Kohlenstoffflisse. Dargestellt sind die Mittelwerte flr den Zeitraum 1980
bis 1989 nach IPCC (1992).

Global betrachtet reduziert sich der Bodenkohlenstoffgehalt bei der Umwandlung von
naturnahen Okosystemen in Ackerland. In allen Klimazonen fungieren die
Feuchtgebiete und Moore als C-Senke, sie binden CO; aus der Atmosphare
(FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000b:28). Einer der wichtigsten Wege zur C-Bindung
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ist es, mehr Wald zu entwickeln. Um den Anstieg der CO,-Konzentration in der
Atmosphare zu reduzieren, muss die Verbrennung der fossilen Energietrager
reduziert werden.
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Abb. 13: Der Kohlenstoff-Kreislauf. Alle Angaben sind in Mrd. Tonnen C bzw. Mrd.
Tonnen C / Jahr (Quelle: ENQUETE-KOMMISSION ,,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:13, verédndert)

Landnutzungsédnderungen haben einen Einfluss auf den Bodenkohlenstoffhaushalt.
Die landwirtschaftlichen Aktivitdten des Menschen begannen im Fruhneolithikum.
Seither verandert er die Landnutzung. Die Ausdehnung der landwirtschaftlichen
Nutzflachen ist zu etwa 90 % fir die derzeitige Vernichtung der tropischen
Regenwalder verantwortlich (ENQUETE-KOMMISSION ,,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE®
DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:156). Die Umwandlung von Waldern und
Grinland in Ackerland hat in der Vergangenheit erhebliche Mengen an Kohlenstoff
aus Boden und Vegetation freigesetzt. In den gemaligten Breiten wird geschatzt,
dass etwa 50 % des C-Gehaltes in den ersten 0 bis 20 cm des Bodenhorizontes,
durch Umwandlung von Grasland in Ackerland (,Land use change®), verloren
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gegangen ist (MATSON et al., 1997; FREIBAUER, 2001:30). Umgekehrt wird bei der
Umwandlung von Ackerland in Grunland der C-Gehalt im Boden erhoht. Eine weitere
effektive MaRnahme zur Bindung von Kohlenstoff ist die Entwicklung zu naturnahem
Wald. Insbesondere im Wachstumsstadium des noch jungen Waldes fungiert dieser
als C-Senke, da der Kohlenstoff in der Biomasse gespeichert wird. Fur den Aufbau
naturnaher Walder wird ein C-Bindungspotenzial von 2,0 bis 4,0 t C / ha%a
angegeben, wobei der Zeithorizont von Jahrzehnten berlcksichtigt werden muss
(FREIBAUER, 2001:31).

Der Zusammenhang zwischen Gehalten an organischem Kohlenstoff im Boden und
den Landnutzungsanderungen ist ein nichtlinearer und wirkt sich in Jahrzehnten aus.
Meist wird ein Zeithorizont von 30, 50 bis 100 Jahren angegeben. Die
Landnutzungsanderung bewirkt beispielsweise ein Ansteigen des
Kohlenstoffgehaltes von Ackerland, mit geschatzten 30 t C / ha, zu Wald, mit ca. 50
bis 70 t C / ha (FREIBAUER, 2001:30). Nach jeder Landnutzungsanderung muss sich
erst wieder ein neues Fliesgleichgewicht einstellen. Diese Anderungen im
Bodenkohlenstoffgehalt induziert durch Landnutzungsanderungen ist in Abbildung 14
dargestellt. Es ist effektiver Ackerland in Grinland oder naturnahen Wald zur C-
Bindung umzuwandeln, als Grunland in Wald. Bei der Umwandlung von Naturwald in
kultiviertes Land reduziert sich der Bodenkohlenstoffgehalt um den Faktor finf
schneller, als bei dem umgekehrten Prozess, den Kohlenstoff im Boden zu
akkumulieren (FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000b:31). Bei der Umwandlung von
Wald in Ackerland wird in den ersten 10 Jahren am meisten C emittiert. Danach stellt
sich ein neues Gleichgewicht ein zwischen Bodendegratation und dem C-Input. Der
Aufbau der organischen Substanz im Boden dauert in etwa 50 bis 100 Jahre, der
Abbau nur ca. 10 Jahre. Dies zeigt, wie wichtig es ist, bei der Bearbeitung von
Ackerland, darauf zu achten, dass kein Verlust der organischen Substanz im Boden
verursacht wird, im Gegenteil, dass der C-Pool erhéht wird. An dieser Stelle wird die
Verknupfung Bodenerosionsschutz und Klimaschutz deutlich. Gerade im Kraichgau
mit den erosionsanfalligen LoRbéden wird der Erosionsschutz auch zum
Klimaschutz. Messungen aus dem Kraichgau ergaben rund 14,0 Tausend t / ha und
9,1 bis 11,1 Tausend t / ha erodierte Parabraunerde bzw. Pararendzina an
Gesamtabtrag in Munzesheim bzw. Gondelsheim im Kraichgau (STAHR et al.,
1995:152). Diese enormen Mengen an erodiertem Bodenmaterial zeigen, dass mit
diesen hohen Verlusten, die CO,-Senkenfunktion des Bodens nicht gewahrleistet
sein kann.

Bei der Landnutzungsanderung (,land use change®) von Ackerland zu Grinland
erfolgt die hohere CO»-Bindung gegenuber dem Ackerland durch die grollere
Wurzelbiomasse im Dauergrinland. Bei Messungen aus Grof3britannien von COOKE
(1967) stieg der C-Gehalt im Boden um rund 50 % innerhalb von 12 Jahren bei der
Umwandlung von Ackerland in Grinland an. Andere wissenschaftliche
Untersuchungen an Grunland der gemaRigten Breiten, ergaben bei der
Landnutzungsanderung eine C-Akkumulation in den ersten 15 bis 18 Jahren von
0,75 bis 1 t C / ha*a an (PAUSTIAN et al., 1997; THYSON et al., 1990; FREIBAUER UND
KALTSCHMITT, 2000b:36). In den aktuellen IPCC-Berichten ,land use, land-use
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change and forestry“ (2000:184) wird unter Angabe des Artikel 3.4 des Kyoto-
Protokolls, fur die Umwandlung von Ackerland zu Grunland, eine C-Zuwachsrate von
0,8 t C / ha*a ermittelt, wobei ein Zeithorizont von 20 bis 40 Jahren zugrunde gelegt
wurde. Die Angaben wurden mit groRen Unsicherheiten angegeben. Nach WATSON
et al. (2000), SAUERBECK (1993), SMITH et al. (2000), FREIBAUER (2001:34) wird das
C-Bindungspotenzial bei der Umwandlung von Ackerland zu Grunland in den
gemaligten Breiten mit 0,3 bis 0,8 t C / ha*a angegeben, fur atlantisch gepragtere
Regionen mit 0,5 bis 1,0 t C / ha*a.

FUr organische Boden existieren bereits eine Reihe von Messungen, zum Beispiel
konnten KLEMEDTSSON et al. (1997) in FREIBAUER UND KALTSCHMITT (2000b:38) fur
undranierte Moorboden CO»-Emissionen von -0,6 bis -0,9 t / ha*a ermitteln, was eine
C-Bindung bedeutet, im Gegensatz zu draniertem Grianland mit CO,-Emissionen von
11+ 4 (10 £ 5) t C/ ha*a und flir dranierte Ackerbdden bereits mit 20 (15 +5)t C/
ha*a. Bei der Dranierung von Feuchtgebieten wird ebenfalls der C-Pool reduziert und
es entsteht eine CO»-Quelle (FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000b:32).

Bei dem Landmanagement fur die Industrielander (Annex-lI-Lander) wurde bei
Anwendung von reduzierter Bodenbearbeitung, Zwischenfruchtanbau, optimalem
Dungemanagement, Erosionskontrolle und optimalem Bewasserungsmanagement
eine C-Zuwachsrate von 0,3 t C / ha*a bestimmt. In Szenarien, die das
Landmanagement betreffen, wurde folgendes zum Kohlenstoffbindungspotenzial
berechnet. In den gemaligten Breiten mit mediterraner Auspragung und bei
Anwendung von Bewasserungssystemen, reduzierter Bodenbearbeitung und
Schwarzbrache wird von 0,1 bis 0,3 t C / ha*a ausgegangen. In den etwas kuhl-
feuchteren Klimaten wird bei reduzierter Bodenbearbeitung, Dingung und
Begrunung (Zwischenfrichte) ein Potenzial von 0,2 bis 0,6 t C / ha*a bestimmt. Nach
SMITH et al. (2000) in FREIBAUER (2001:36) erbringt die konservierende oder pfluglose
Bodenbearbeitung ein C-Bindungspotenzial von 0,34 bis 0,40 t C / ha*a, organische
Bodenverbesserungen 0,2 bis 1,0 t C / ha*a und die Extensivierung 0,63 t C / ha*a.
In feucht-gemaRigten Klimaten wurde bei Weidewirtschaft mit Dungung, ein
Potenzial von 0,4 bis 2,0 t C / ha*a angegeben.

Es wird also immer uber ein Mallnhahmenblindel im Landmanagement die
entsprechenden Kohlenstoffbindungen und damit der Entzug des CO, aus der
Atmosphare erreicht werden kdnnen.
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Abb. 14: Verdnderungen des Bodenkohlenstoffgehalts induziert durch
Landnutzungsénderungen (Quelle: FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000a:31,
veradndert)

Steigende Intensitat und Fruchtfolgeverarmung reduzieren die Nachlieferung an
organischer Substanz. Die Konzentration in der Tierhaltung bei gleichzeitiger
Verdrangung der Kompost- und Stallmistwirtschaft, wirkt sich ebenfalls negativ auf
die Nachlieferung der organischen Substanz aus. Mit steigender Intensitat kann die
Mineraldliingung sogar zu einer Abnahme des C-Gehaltes im Boden fuhren (HAIDER,
1992; HAAS UND KOPKE, 1994; ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE"
DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:167ff.). Durch die Bewirtschaftung der Bdden
wird deren Gehalt an organischem Kohlenstoff verringert (BOUWMAN et al., 1990;
FAL, 2000:54). Der ursprungliche Corg-Gehalt der Béden wurde, bezogen auf 100
Jahre, um ca. 40 % durch landwirtschaftliche Bodennutzung reduziert (ROSELL UND
GALANTINI, 1998; GRACE et al.,, 1998; FAL, 2000:54). Durch die mikrobielle
Bodenrespiration wird die organische Substanz zu CO, veratmet. Der Boden wird
dann zur CO»-Quelle, wenn dieses veratmete CO, und der Anteil, der dann in die
Atmosphare gelangt, nicht mehr durch den C-Input in den Boden zurtckgefuhrt wird.
Die Erhéhung des C-Gehalts im Boden kann durch Bewirtschaftungsmalinahmen
durchgefuhrt werden, wie der Verbleib der Ernterickstande auf dem Acker, die
Einsaat einer Zwischenfrucht Uber den Winter, Ruckfihrung organischer Abfalle,
MaRnahmen zur Verhinderung der Bodenerosion wund eine reduzierte
Bodenbearbeitung (CoLE et al.,, 1997; FAL, 2000:55). Da die intensive
Bodenbearbeitung eng korreliert ist mit ansteigendem CO»-Verlusten, eignet sich die
konservierende Bodenbearbeitung, um die Senkenwirkung des Bodens fir CO, zu
erhohen. Langfristig kann durch diese MalRnahme mit einer Erhdhung des C-Pools
im Boden von ca. 10 bis 15 % gerechnet werden (ROGASIKK et al., 1996; FAL,
2000:55).



46 Grundlagen

In einem seit 1984 laufenden Projekt zur 6kologischen Bodenbewirtschaftung in
einem rheinhessischen Trockengebiet, wurden verschiedene Grundboden-
bearbeitungssysteme einander gegenulbergestellt. Die Grundbodenbearbeitung
wurde mit Grandungungsverfahren kombiniert. In der ersten Fruchtfolgeperiode, die
sich Uber flnf Jahre erstreckte, konnten mit reduzierter Grundbodenbearbeitung im
Vergleich zu Pflugvarianten die Humusgehalte in der Oberkrume um ca. 7 - 10 %
und absolut um 0,1 bis 0,2 % erhdht werden. Die gestiegenen Humusgehalte, bei
reduzierter Bodenbearbeitung, koénnen auf das reduzierte Wenden und eine
verringerte Bellftung der Krume zuruckgefuhrt werden. Bei den Schichtengrubber-
Parzellen wurden wahrend der funf Jahre das C/N-Verhaltnis in der Krume von 8,7
auf 10,3 erweitert. Die Aufwichse der Grunbrache und die Stoppelreste blieben auf
dem Feld. Sinnvoll fur die Praxis ware, die bodenfordernden Eigenschaften
nichtwendender  Bearbeitungsverfahren so oft wie mdglich und die
beikrautregulierende Wirkung des Pfluges immer da, wo nétig, zu nutzen (EMMERLING
UND HAMPL, 2002:19ff). Mit dieser sinnvollen Kombination kédnnte man einerseits dem
Klimaschutz durch Einsparung von fossilen Energien und Erhéhung des C-Pools im
Boden und damit einer Reduktion von CO, gerecht werden, wie auch den Aspekten
des Gewasserschutzes und des Biospharenschutztes durch Verzicht auf
synthetische Pflanzenschutzmittel.

In einem Darmstadter Langzeit-Dingungsversuch konnte nach 18 Jahren gezeigt
werden, dass der Gehalt an organischem Kohlenstoff, der als Mal} fir den
Humusgehalt gilt, bei Anwendung der Rottemistvarianten zu hdheren
Humusgehalten fihren, als die Mineraldingervarianten (RaAupp, 2001:9).
Okologische Bewirtschaftungsweise fuhrt zu hdheren organischen
Kohlenstoffgehalten im Boden, ein verstarkter Leguminosenanbau fuhrt ebenfalls zu
einer Erhohung der organischen Kohlenstoffgehalte im Boden (ROSELL UND
GALANTINI, 1998; GRACE et al., 1998; FAL, 2000:55).

Das Landmanagement im Langzeiteffekt hat messbaren Einfluss auf den
organischen Kohlenstoffgehalt im Boden. Wird zum Beispiel 80 Jahre lang mit
Stalldung gediingt, findet eine Akkumulation von ca. 4 kg / m? an Corg statt. Bei
extensiver Landnutzung, Uber einen Zeitraum von 40 Jahren, eine Akkumulation von
2,5 kg / m?. Wird 25 Jahre lang ausschlieRlich mit NPK-Diingern gearbeitet, fallt die
Akkumulation sogar in den negativen Bereich von -0,18 kg / m®. Die Tabelle 4 zeigt
diese Langzeiteffekte des Landmanagements und die Auswirkungen auf die
Akkumulation des Kohlenstoffs im Boden (FAL, 2000:55, verandert). Wurde
flachendeckend auf den ékologischen Anbau umgestellt werden, wird der Boden nur
in der Umstellungsphase und nur solange als CO,- Senke gelten, bis sich ein neues
Flie3gleichgewicht eingestellt hat. Eine Modellrechnung der FAL (2000:56) zeigt,
dass man bei einer Erhdhung des C-Gehaltes im Boden von 20 %, bei einem
angenommenen C-Gehalt von 1 %, zu einer Kohlenstoffbindung von etwa 9 t / ha
gelangt.
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Tab. 4: Langzeiteffekte des Landmanagements auf Verdnderungen des
organischen Kohlenstoffgehaltes in Béden (FAL, 2000:55, veréndert)

Land- Land Akkumulationsrate in | Akkumulationsrate Da::er Akkumulation

Management g/ m*a Corg int/ ha*a Corg Jahren in kg / m? Corg
Stalldung GB 50 0,5 80 4.0
Natlrliche Sukzession | GB 50 0,5 80 4,0
Extensive Landnutzung | USA 60 0,6 40 2,5
Mulch-Bearbeitung USA 20 0,2 46 1,1
Reduzierte
Bodenbearbeitung D 102 1,02 10 1.0
NPK + Stalldung D 120 1,20 10 1,2
NPK D -7 -0,007 25 -0,18
Landnutzungsanderung: . ;
Acker in Griinland l'.r.‘dgs”'e 80 0,8 2048|S ca.2/4
(IPCC, 2000:185) anaer
Baume pflanzen
(IPCC, 2000:223) global 470 47 i .

In den gemaligten Breiten werden die Ackerflachen seit Jahrzehnten bewirtschaftet,
im ,Kraichgau“ als sogenanntes Altsiedelland seit Jahrtausenden. Es kann deshalb
davon ausgegangen werden, dass sich hinsichtlich des Kohlenstoffgehaltes im
Boden ein Flielgleichgewicht nahezu eingestellt hat (COLE et al., 1997; SAUERBECK,
1993; FAL, 2000:54). In ackerbaulich genutzten Boden in Deutschland betragt die
Menge an organischer Substanz im Ah-Horizont etwa 2 — 5 % an Humus (SCHEFFER
UND SCHACHTSCHABEL, 1992:64). Im Kraichgau betragt der Corg-Gehalt rund 1 - 2 %
(GLA, 1993:24).

Die Rodung und der Humusverlust sind der Beginn der Bodendegradation. Da jede
Form der Bodendegradation die potenzielle oder die tatsachliche
Nettoprimarproduktion (NPP) verringert, tragt sie auch zu einer Reduktion der CO,-
Senken in Boden und damit zum CO,-Anstieg in der Atmosphéare bei. Die Ursachen
der Bodendegradation liegen u. a. an der Intensitat der Landnutzung. Die haufigste
Ursache der Bodendegradation ist die Bodenerosion durch Wasser. Strukturschaden
wie Fahrspuren und Verdichtungen, verursacht durch schwere Maschinen, kénnen
Ansatzpunkte fur Erosion sein. Auch VergrolRerungen der Felder, Beseitigung von
Hecken, Hangstufen, die Umwandlung von Grinland in Ackerland, erhdhen die
Erosionsanfalligkeit (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:167ff.).

Durch den Einsatz fossiler Energietrdger in der Landwirtschaft wird CO; in die
Atmosphare freigesetzt. Der Einsatz fossiler Energietrager betragt rund 27,5 mio t
COs. Dies entspricht etwa 3,9 % an den Gesamtemissionen in Deutschland (HAAS
UND KOPKE, 1994; ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:186). Auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache
bezogen, ergibt dies ein Wert von 2,24 t CO, / ha*a. Der héhere Energieeinsatz im
konventionellen Landbau gegenuber dem 6kologischen, ergibt sich im wesentlichen
aus dem hohen Einsatz von Vorleistungen (ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER
ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES, 1994:186). In einer
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wissenschaftlichen Untersuchung von LOTHE (1999:150) wurden Strategien zur
Verminderung von Treibhausgasen aus landwirtschaftlichen Betriebssystemen
untersucht. Anhand eines Marktfrucht-Spezialbetriebes, wie er fir den Kraichgau
typisch ist, wurden rund die Halfte der CO,-Emissionen aus der Produktion und dem
Transport von Dungemitteln errechnet, zu einem Viertel aus der Nutzung von
Treibstoffen. Ein Viertel verteilte sich auf die Produktion der Pflanzenschutzmittel und
die Konservierung von Getreide und Kérnermais.

Aufgrund des Treibhauseffektes kdnnen sich Riuckkopplungseffekte auf den CO»-
Haushalt ergeben, da zum Beispiel hdhere Lufttemperaturen zu einem Abbau von
Humus und somit zu einer zusatzlichen CO,-Freisetzung beitragen. Eine weitere
CO,-Freisetzung durch Humusabbau ist durch die Inkulturnahme von nicht
landwirtschaftlich  genutzten Flachen, die durch die Verschiebung der
Vegetationszonen neu entstanden sind, zu erwarten. Da CO, ein Minimumfaktor flr
die Pflanzenwelt ist, verursacht CO, einen ,Dungeeffekt® und die
Wachstumsbedingungen flr die Pflanzen verbessern sich. Langfristige Effekte
lassen sich aber derzeit noch nicht abschatzen.

Tab. 5: Gegenliberstellung und Wertung der einzelnen klimarelevanten Gase die fiir
die Landwirtschaft eine wesentliche Bedeutung besitzen

Kriterien: Klimarelevantes Gas:
N2O CH. CO;
Relevanz und Bedeutung: +++ ++ + (langfristig)
. Bedeutung fir den Klimaschutz - (kurzfristig)
in der Landwirtschaft bezliglich
bodenburtiger Emissionen:
e  Bedeutung fiir den Klimaschutz +++ + + (langfristig)
im Ackerbau: - (kurzfristig)
Bedeutung fiir den Klimaschutz bei + +++ -
der Tierhaltung (Rind):
Quellen und Senken: Feuchte Walder, Meere, | Feuchtgebiete, Biomasseverbrennung durch

. Naturliche Quellen:

tropische Boden

Gewassersedimente,
Meere, Termiten und

Wildtiere (Wiederkauer)

natirliche Brande,

Vulkanausbriiche

Natirliche Senken:

Photolytische Abbau in

der Stratosphare

Atmospharischer Abbau in
der Troposphare,
terrestrische Okosysteme
wie Walder, Methan-

oxidation in aeroben Boden

Ozeane, marine Sedimente,

Bdden, Gesteine, Biomasse

Anthropogene Quellen, global:

Inkulturnahme von
Boden,
Bodenbearbeitung,

Dingung

Zunahme der
Rinderhaltung, Ausdehnung
des Nassreisanbaus,
Biomasseverbrennung,

Brandrodung

Verbrennung fossiler
Energietrager,
Biomasseverbrennung,

Brandrodung
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e  Anthropogene Quellen aus der | Mineralische und Rinderhaltung, Gillebecken | Verbrennung fossiler
Landwirtschaft im Kraichgau: organische Diingung, Energietrager, bodenblirtig:
falsche Standortwahl fiir Keine (kurzfristig),
den Ackerbau auf Landnutzungsanderungen:
nassen, feuchten Béden Grinlandumbruch
(Auen, Senken- und (langfristig), Verringerung des
Muldenlagen) und/oder C-Bindungspotenzials durch
Anmoorbdden Bodenerosion, Kalkung
e  Anthropogene Senkenfunktion | - Bodenschutz Landnutzungsénderungen:
aus der Landwirtschaft im (Methanoxiation) Ackerland zu Grinland
Kraichgau: (langfristig), Erhdhung des
Bodenkohlenstoffgehaltes
durch Humuszufuhr
(langfristig), Bodenschutz der
erosiven L6Rbdden
Parameter mit Potenzial zur
Beeinflussung: J \2 -
e  Aerobe Bodenverhéltnisse
0 1 ;
e  Anaerobe Bodenverhaltnisse Nitrifikation gehemmt,
Denitrifikation steigt an
e  Steigender Wassergehalt im 0 ) -
Boden (bis zum Erreichen einer | Denitrifikation steigt an
Sattigungsgrenze)
e  Steigender Nitratgehalt im 0 T -
Boden

+++: Sehr hohe Bedeutung, ++ : Hohe bis mittlere Bedeutung, + : Geringe Bedeutung, - : Nahezu keine Bedeutung,
T bzw. { : Einflussparameter verursacht ein Ansteigen bzw. eine Reduktion des klimarelevanten Gases

Die Tabelle 5 zeigt die Gegenuberstellung und Wertung der einzelnen klimarelevanten
Gase Lachgas, Methan und Kohlendioxid fur die Landwirtschaft, Quellen und Senken der
Gase sowie die Einflussnahme einiger wichtiger Parameter auf die Genese
klimarelevanter Gase. Bezuglich bodenbirtiger Emissionen ist die Bedeutung von
Lachgas gegenuber Methan und Kohlendioxid aus der Landnutzung eine hohe. Deshalb
sind die Anwendungen der ReduktionsmalRnahmen, die den N-Haushalt betreffen, wie die
N-Dungung, sehr wichtig im Kraichgau. Umgekehrt verhalt es sich bei der Tierhaltung,
hier besitzt das Methan eine groRe Bedeutung gegeniber dem Lachgas und
Kohlendioxid. Einflussnahme der Landwirtschaft auf den Kohlendioxidhaushalt wird sich
Uber Landmanagementverfahren erst Gber einen Zeitraum von Jahrzehnten bemerkbar
machen. In Kapitel 2.2.3 wird ausfuhrlich auf die naturlichen wie anthropogenen Senken-
und Quellenfunktionen der drei wichtigen klimarelevanten Gase Lachgas, Methan und
Kohlendioxid eingegangen sowie auf die wichtigen dominanten wie auch noch nicht
eindeutig geklarten Parameter, die Einfluss auf die Genese des entsprechenden
Treibhausgases nehmen. Wichtig sind fur die Lachgas- wie auch die Methanbildung, die
Parameter Sauerstoffverfligbarkeit, Wassergehalt und Nitratgehalt im Boden.
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2.3 Grundlagen der Geoinformationssysteme (GIS), des Global
Positioning Systems (GPS) und der Fernerkundung

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen zum Verstandnis von GIS, GPS
und der Fernerkundung gelegt. Im Kapitel Uber GIS wird neben dem allgemeinen
Aufbau eines GIS auf die unterschiedlichen Auspragungen und die Datentypen
eingegangen. FiUr die GPS-Messungen ist das Verstehen des Prinzips der
Positionsmessung notwendig und die Erlauterungen des fur die Dissertation
verwendeten DGPS essentiell. Das Gebiet der Fernerkundung ist sehr umfangreich
und zum Grundverstandnis ist eine ausfuhrliche Darstellung der physikalischen
Grundlagen unerlasslich. Folgend werden dann die gangigen Methoden der
Fernerkundung aus dem weiten Bereich der Bildverarbeitung mit in die
wissenschaftliche Arbeit aufgenommen.

2.3.1 Geoinformationssysteme (GIS)

Nach BILL (1999a:4) ist ein Geoinformationssystem ein rechnergestitztes System,
das aus den vier Saulen Hardware, Software, Daten und den Anwendungen besteht,
wie die Abbildung 15 anschaulich verdeutlicht. Mit ihm kdnnen raumbezogene Daten
erfasst, redigiert, gespeichert, reorganisiert, modelliert, analysiert sowie
alphanumerisch und graphisch prasentiert werden. Das verbindende Element von
GIS in den verschiedenen Fachdisziplinen ist der Raumbezug. Die Anforderungen
die an ein GIS gestellt werden, sind neben der Fahigkeit groRe heterogene Mengen
raumlich indizierter Daten zu verwalten, die Moglichkeit, solche Datenbanken
hinsichtlich Existenz, Position und Eigenschaften eines grolien Spektrums von
raumbezogenen Objekten abzufragen. Und neben noch anderen Anforderungen, die
Fahigkeit des Systems, Uber die raumbezogenen Daten wahrend der Nutzung zu
lernen (BILL, 1999a:10). Die GIS-Software gliedert sich im wesentlichen in die vier
Module Erfassung, Verwaltung, Analyse und Prasentation (BiLL, 1999a:33). Das
Werkzeug GIS hat sich generell als Plattform fur den quantitativen Umgang mit
geografischer Information etabliert. Gerade fur den Einsatz von Modellen bieten
Geografische Informationssysteme die Moglichkeit effizient und flexibel geografische
Daten als Eingangsdaten von Modellen vorzuhalten oder aber Ergebnisse von
Modellrechnungen zu archivieren und darzustellen (KAULE, 2002:269).
Geoinformationssysteme (GIS) werden nach ALBERTz (2001) gekennzeichnet durch
Systeme zur Datenverarbeitung, in denen raumbezogene Daten erfasst, verwaltet
und so verarbeitet werden, dass sie fur die verschiedensten Aufgabenstellungen
genutzt werden konnen. Je nach Anwendungsbereich kommen auch die Begriffe
Landinformationssystem (LIS), Rauminformationssystem (RIS), Umweltinformations-
system (UIS) oder auch Geographisches Informationssystem vor. Die Daten im GIS
konnen im Vektorformat, wie zum Beispiel die ATKIS-Daten oder im Rasterformat
vorliegen, wie die Fernerkundungsdaten. Die gegenwartige Entwicklung lauft dahin,
Rasterbilder und Vektorgraphiken in hybriden graphischen Systemen zu vereinen
(ALBERTZ, 2001:174).
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Im Gegensatz zu einfachen Datenbanken, machen Geoinformationssysteme stets
von der graphischen Datenverarbeitung und -darstellung von Einzelabfragen und
kausalen Sachzusammenhangen im Untersuchungsraum, Gebrauch. In einem GIS
lassen sich unterschiedlichste Datentypen integrieren, wie zum Beispiel
Fernerkundungs— und andere Rasterdaten mit Raumbezug. Die kennzeichnenden
Elemente eines GIS sind:

Datenerfassung (Digitalisierung, Konvertierung)
Datenspeicherung

Datenverwaltung

Datenmanagement

Datenausgabe

Datentransformation (Koordinatensysteme, Raster- / Vektortransformation)
Datenanalyse

Datenverschneidung und —Uberlagerung
Datenverkntpfung

Datenvalidierung

Datenpflege

Grundlegende Vorrausetzung zur Integration von Daten in ein GIS ist ihre
Geokodierbarkeit, d. h. alle Daten sind auf ein gemeinsames raumliches
Referenzsystem  abgestimmt  (http://www.rz.unihohenheim.de/anw/cad...ster.de/
Vorlesung/kapitel4/main4-2.html, 1998). Die Vorteile mit einem GIS zu arbeiten sind,
dass raumliche Daten in einer Datenbank effektiv, d. h. durch schnellen Zugriff und
Sicherheit, vorgehalten werden. Die Verfugbarkeit der Daten auf einem Rechner ist
schnell und erlaubt eine sofortige Anwendung mit Hilfe der Analysewerkzeuge fur
umfangreiche Auswertungen. Zusatzlich konnen die Daten schneller und billiger
ausgegeben werden (LIEBIG, 1999:10). Von Nachteil sind sicherlich die zum Teil sehr
langen Rechenzeiten bei umfangreichen Analysen, wie zum Beispiel bei
Verschneidungen groler Datenmengen (Satellitendaten), der Anfall sehr grolRer
Datenmengen und der nicht immer anwenderfreundliche Ausdruck der generierten
Karten, da manchmal eine nicht vorhandene Kompatibilitat der GIS-Software mit der
Druckersoftware besteht (eigene Angaben).

Der Unterschied zu den CAD-Systemen (Computer Aided Design), was Ubersetzt
soviel wie ,rechnergestutztes Entwerfen bedeutet, ist in der Sachdatenhaltung zu
sehen, was in einem CAD-System nicht vorhanden ist.

Im Gegensatz zu einem GIS, gibt es Informationssysteme ohne Raumbezug, wie
zum Beispiel das BIS. Im BIS, dem Beratungsinformationssystem fur die
Landwirtschaft, kdnnen beispielsweise die Informationen und Daten des
Nitratinformationssystems, das Stickstoff-Dungeberatungssystem BW, abgefragt
werden. Weitere Landesinformationen zur Statistik kdnnen per Internet Uber das
Landesinformationssystem — LIS abgerufen werden. Als Fachinformationssystem
kann zum Beispiel das Klimainformationssystem des Deutschen Wetterdienstes
bezeichnet werden. Werden Informationssysteme auf Gemeindeebene entwickelt,
spricht man im allgemeinen von Kommunalen Informationssystemen (KIS).
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Abb. 15: Der Aufbau eines GIS (Datenquelle: BiLL, 1994a:35)
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Die Datentypen in einem GIS kdénnen sehr unterschiedlich sein. Haufig liegen aber
die verwendeten Daten als Rasterdaten oder Vektordaten vor. Die Geometrie von
raumlichen Objekten wird durch die Form und die relative Lage von Punkten
vollstandig beschrieben. Innerhalb der Topologie ist nur die Tatsache wichtig, dass
Punkte und Linien in einer bestimmten gegenseitigen Beziehung stehen und nicht die
geometrische Form dieser Beziehung (BILL, 1999a:18). Deshalb wird auch unter dem
Begriff der Topologie von Lagebeziehungen gesprochen. Die Geometrie der Objekte
wird in einem GIS durch punkt-, linien- und flachenhafte Darstellungen reprasentiert.
Die Topologie ist bei den Rasterdaten durch die zeilen- und spaltenweise Anordnung
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gegeben, bei den Vektordaten muss diese angegeben werden. Rasterwelt und
Vektorwelt sollten in einem GIS mdglichst eng gekoppelt werden (BILL, 1999a:21).

Den Vektordaten liegt das Prinzip zugrunde, dass raumbezogene Objekte durch
Punkte beschrieben werden. Werden die Punkte durch Linien verbunden und dann
noch Flachen eingeschlossen, entstehen die sogenannten Polygone. Die Bausteine
der Vektordaten sind die Punkte, Linien und Flachen.

Das geometrische Grundelement der Rasterdaten ist das Pixel oder Bildelement,
welches zeilen- und spaltenweise in einer Matrix quadratischer oder rechteckiger
Elemente angeordnet ist und einheitliche Flachenfullung aufweist (BILL, 1999a:22). Es
bestehen keine logischen Verbindungen zwischen den Pixeln. Entsprechend typische
Rasterdaten sind beispielsweise Digitale HOohenmodelle oder Luft- und Satellitenbilder.

Da es eine Vielfalt an Anwendungen flr ein GIS gibt, haben sich Spezialisierungen
herausgebildet, wie zum Beispiel Land-, Raum- und Umweltinformationssysteme. Auf
den Aufbau von Umweltinformationssystemen (UIS) wird im folgenden naher
eingegangen.

Nach PAGE et al. (1990), BiLL (1999a:41) ist ein Umweltinformationssystem ein
erweitertes GIS, das der Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Préasentation von
raum-, zeit- und inhaltbezogenen Daten zur Beschreibung des Zustandes der
Umwelt hinsichtlich Belastungen und Gefdhrdungen dient und Grundlage fiir
Malnahmen des Umweltschutzes bildet.

Nach BILL (1999a:41) sind die Grundzuge und Differenzierungsmerkmale eines UIS
die Erfassung, Verwaltung, Analyse und Prasentationskomponenten. Die UIS
beinhalten die Modellierung, Simulation und Animation von Umweltprozessen und
enthalten meist beschreibende Daten. Weitere Grundzige eines UIS sind die
Verknupfung unterschiedlicher Thematiken Uber den gemeinsamen Raumbezug. UIS
sollten in der Lage sein, zeitlich sich rasch andernde Daten, Uberwiegend aus den
Bereichen Luft, Boden und Wasser, zu integrieren. Charakteristisch fur ein UIS ist
u. a. der hohe Grad der Visualisierung, der Austausch von Daten des GIS zu
Berechnungsmodulen und umgekehrt mit Hilfe externer Module. Typische Anfragen
an ein GIS im Umweltbereich sind von der Form ,was ware wenn...?“. Unter
Einbeziehung aller zugrundeliegenden Informationen geht es immer darum, den
Einfluss auf die Umwelt zu analysieren, die Auswirkungen anthropogener
MalRnahmen wie Land- und Forstwirtschaft auf Natur und Landschaft zu
dokumentieren, auszuwerten und zu beeinflussen, um vorsorgenden und effektiven
Umweltschutz betreiben zu kdnnen (BILL, 1999b:249).

Auf europaischer Ebene steht ein UIS zur Verfigung, welches zur Deckung des
Informationsbedarfs Uber den Zustand und die Entwicklung der europaischen Umwelt
konzipiert wurde und den Namen CORINE (Coordinated Information on the
Environment) tragt (WIGGINS, 1986; CORINE, 1992; DEGGAU, 1992; AHLCRONA, 1995;
BILL, 1999b:224). Der geografische Datenbestand zur Bodenbedeckung wurde vom
Statistischen Bundesamt im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit und in enger Zusammenarbeit mit dem
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Umweltbundesamt aufgebaut. Das Ziel war die Bereitstellung einheitlicher und
vergleichbarer Bodenbedeckungsdaten fur das Gebiet der Europaischen Union.
Methodisch wurden Satellitenbilder hierfir von privaten Fachfirmen ausgewertet.
Koordiniert wird der Aufbau des geografischen Datenbestandes uber die
Bodenbedeckung auf EU-Ebene durch das europaische Themenzentrum fur
Bodenbedeckung (EUROPEAN TopriC CENTRE ON LAND CoVvER — ETC / LC) im
Verantwortungsbereich der europaischen Umweltagentur, welches seit 1995 unter
der Leitung Schwedens, besteht. Das Statistische Bundesamt vertritt Deutschland im
ETC / LC und hat die Verantwortung flr die Entwicklung von Verfahren zur
Qualitatssicherung / Qualitatskontrolle Ubernommen (STATISTISCHES BUNDESAMT,
1997).

CORINE-landcover ist ein Teilprojekt des CORINE-Programmes und hat zur Aufgabe
die Erhebung der Bodenbedeckung bzw. Landnutzung in Europa nach einheitlichen
Kriterien. Der Bezugsmalistab ist 1:100.000 und die CORINE-landcover-Datenbank
basiert auf einer Photointerpretation von entzerrten, geokodierten Landsat-
Satellitenbildern unter zu Hilfenahme von topografischen Karten und Luftbildern. Die
kleinste zu kartierende Einheit betragt 25 ha und es bestehen 44
Landnutzungsklassen (BILL, 1999b:224). Fur die regionale Anwendung liegt allerdings
die Erfassungsgrenze von 25 ha zu hoch. Der Datenbestand zur Bodenbedeckung
liegt als Vektor- als auch als Rasterdatenbestand vor. Bei den Rasterdaten liegt die
Pixelauflosung bei 100 bis 1000 m Kantenlange (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1997).
Der dabei entstandene Datenbestand bildet ein wesentliches Element des
Umweltinformations- und Umweltbeobachtungsnetzwerkes EIONET (Environmental
Information and Observation Network) der europaischen Umweltagentur. Andererseits
stent er als Basisdatenbestand fir das Statistische Informationssystem zur
Bodennutzung (STABIS) und andere nationale Geographische Informationssysteme
zur Verfugung (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1997).

Als nationales UIS realisierte das Umweltbundesamt das Umweltplanungs- und
Informationssystem UMPLIS. Als geografische Komponente des
Umweltinformationssystems UMPLIS wurde GISU (Geografisches Informationssystem
Umwelt) entwickelt, als ein modulares Auskunfts- und Bearbeitungssystem fur digitale
Geodaten. Das GISU besteht aus den vier Teilsystemen Geo-Datenpool,
Bilddatenbank, Methoden — Modelle - Verfahren und dem geografischen Verweis- und
Kommunikationssystem. Der Geo-Datenpool enthalt beispielsweise alle Geodaten des
Umweltbundesamtes (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1997).

Auf Landesebene besteht das UIS Baden-Wirttemberg, welches u. a. die Ermittlung
und Analyse der landesweiten Umweltsituation zur Aufgabe hat. Zum UIS-BW gehort
auch der RIPS-Pool (Raumliches Informations- uns Planungssystem), aus dessen
.Pool“ fur diese Dissertation einige Daten ihre Anwendung fanden. Weitere
Bestandteile des UIS-BW ist ALBIS, das Arten-, Landschafts- und Biotop-
Informationssystem und TULIS das Technosphare- und Luft-Informationssystem
(BILL, 1999b:253). Das UIS kann wiederum auf die Landschaftsdatenbank — LDB der
LfU (Landesanstalt fur Umweltschutz) zugreifen und nutzt ALK / ALB
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(automatisierte/s  Liegenschaftskarte und —buch), ATKIS und digitale
Gelandemodelle. Der freie Zugang zu den Umweltinformationen sollten jedem
interessierten Burger gewahrleistet werden, zum Beispiel durch das Internet oder
durch Erwerb der kostengunstigen Umweltdaten auf CD-Rom.

BARETH (2000:91) entwickelte ein weiteres UIS flr das Wirttembergische Allgau,
einer typischen Grunlandregion, auf regionaler Ebene, das sogenannte
Landwirtschaftiche Umweltinformationssystem fiur klimarelevante Emissionen
(LUISKE), das beispielsweise auf Gemeindeebene die quantitative Abfrage der
Spurengase aus der Landwirtschaft ermoglicht.

Im folgenden Abschnitt werden einige Anwendungen GIS und Landwirtschaft
vorgestellt. Fernerkundungsdaten werden (berwiegend zur Uberwachung der
landwirtschaftlichen Produktion oder zur Prognose der Produktionspotenziale
verwendet (JURGENS, 1993; HUTH UND JURGENS, 1995; RELIN UND HAYDN, 1994; BILL,
1999b:266). Im EU-Gebiet missen Landwirte die Anbauarten und Stilllegungsflachen
angeben. Zur Kontrolle dieser Angaben werden u. a. Luft- und Satellitenbilder
verwendet. Bei nicht Ubereinstimmung der Deklaration kann dies zur Ablehnung der
Bezuschussung fuhren.

Mit der Teilschlagspezifischen Bewirtschaftung (Precision Farming, ortsspezifischen
Bewirtschaftung, lokales Ressourcenmanagement) hat sich ein Konzept zur
Anpassung der LandbewirtschaftungsmalRnahmen an die Variabilitat der Standort-
und Bestandsparameter mit den O©konomischen Zielen der Einsparung von
Betriebsmitteln, der Erhohung der Ertragssicherheit und -—qualitat und der
Okologischen Zielsetzung einer nachhaltigen, integrativen und umweltschonenden
Landwirtschaft entwickelt (BILL, 1999b:268). Zur  Anpassung der
Landbewirtschaftungsma®nahmen an die Variabilitat der Standort- und
Bestandesparameter mit Hilfe des Precision Farming, werden die Parameter mit der
Satellitennavigation (GPS) und durch integrierte Sensortechnik mit landtechnischen
Geraten erfasst und in  Geo-Informationssystemen (GIS) eingebunden
(GRENZDOERFFER, 1999 und http://www.preagro.de/farming/point/index.htm). Fir die
Dingeapplikation werden beispielsweise Bildsensoren (CCD-Sensoren) eingesetzt.
Auch betriebliche UIS werden zunehmend aufgebaut, um beispielsweise bendtigte
Nachweise der Umweltbelastungen durch Produktionsablaufe fihren zu kénnen
(BILL, 1999b:268).
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2.3.2 Global Positioning System (GPS)

Unter Nutzung amerikanischer Satelliten entwickelte sich seit 1973 ein
satellitenbasiertes Navigationssystem, das unter dem Namen NAVSTAR GPS
(NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System) genannt wird.
Das russische satellitengestutzte Navigationssystem wird GLONASS (GLObal
Navigation Satellite System) genannt. Beides sind vom Militéar betriebene Systeme.
In einigen Landern gibt es bereits das Bestreben ein vom Militar unabhangiges
Satellitennavigationssystem aufzubauen, das den Namen GNSS (Global Navigation
Satellite System) tragt (BILL, 1999a:56).

Das satellitengestitzte Navigationssystem NAVSTAR GPS halt dreidimensionale
Positions-, Navigations- und Zeitinformationen vor. Es besteht neben dem
sogenannten Satellitensegment, welches aus 24 Satelliten besteht, aus einem
Kontrollsegment und einem Nutzersegment. Die 21 Satellten plus drei
Reservesatelliten umkreisen auf sechs Umlaufbahnen (Orbits) in einer Hoéhe von
20.200 km mit zwdlf Stunden Umlaufdauer die Erde. Die Anordnung der Satelliten ist
so gestaltet, dass an jeder Stelle der Erdoberflache mindestens vier Satelliten tber
dem Horizont stehen (http://gio.uni-muenster.de, 1996). Das Koordinatensystem ist
das WGS 84, das Geodatische Weltsystem, ein dreidimensionales, kartesisches,
geozentrisches Bezugssystem. Dabei muss bei der Datenweiterverarbeitung darauf
geachtet werden, dass die Daten in das lokale System umgerechnet werden. Die
GPS-Satelliten erzeugen und senden die Navigationssignale, die von den funf
weltweit verteilten Kontrollstationen empfangen und gespeichert werden. Diese
Kontrollstationen befinden sich auf Hawaii, Colorado Springs, Ascension im Atlantik,
Diego Garcia im Indischen Ozean und Kwajalein im Pazifischen Ozean. Sie
beobachten den Status der Satelliten, berechnen die Satellitenbahnen und senden
Bahnkorrekturen, Uhrenkorrekturen und Statusinformationen an den Satelliten. Fur
die Messung und Positionsbestimmung ist das Nutzersegment verantwortlich, das
aus der Empfangsstation besteht. Jeder GPS-Satellit sendet zwei Tragersignale mit
einer Langenwelle im Zentimeterbereich aus. Auf diese Tragerfrequenz werden mit
Hilfe der Phasenmodulation zwei Codearten und eine Statusnachricht aufmoduliert.
Von den zwei Codearten, deren Wellenlangenbereich im Meterbereich liegt, wird
eine Codeart, der sogenannte C/A-Code zivil genutzt, der P-Code wird militarisch
genutzt. Die Statusnachricht, die im Niederfrequenzbereich arbeitet, enthalt die
Orbitparameter der Satelliten, die Uhrenkorrekturen und ein lonospharenmodell (BILL,
1999a:58). GPS-Empfanger werden von verschiedene Firmen angeboten wie zum
Beispiel Ashtech, Garmin, Leica, Sokkia, Trimble und Zeiss. Durch den gleichzeitigen
Einsatz von zwei Empfangern lassen sich eine Vielzahl von Fehlern reduzieren. Ein
Genauigkeitsmal} fir die GPS-Messungen stellt das DOP-Mal dar. Die Genauigkeit
der GPS-Positionsbestimmung hangt von der Genauigkeit der einzelnen
Pseudorangemessungen ab, ausgedrickt durch die Standardabweichung r und von
der geometrischen Konfiguration der benutzten Satelliten. Diese wird durch eine
skalare GroRe, die als DOP (Dilution Of Precision) bezeichnet wird. Fur die
Skalierung der Streckenmessgenauigkeit in die Genauigkeit einer dreidimensionalen
Positionsbestimmung gilt der PDOP-Wert. Der PDOP-Wert kann als reziproker Wert
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des Volumens eines Tetraeders gedeutet werden, der aus Satelliten- und
Nutzerpositionen gebildet wird. Die beste geometrische Situation ist gegeben, wenn
das Volumen zum Maximum und damit PDOP zum Minimum wird. Heutzutage ist
aber die Satellitenuberdeckung so gunstig, dass es nicht mehr notwendig ist, die
Messungen nach den PDOP-Werten zu planen (http://gio.uni-muenster.de, 1996).

2.3.2.1 Das Prinzip der Positionsmessung

Um die Position zu bestimmen vergleicht der GPS-Empfanger die Zeit, zu der das
Signal ausgesandt wurde, mit der Zeit, zu der das Signal empfangen wurde. Aus
dieser Zeitdifferenz kann die Entfernung zum Satelliten berechnet werden. Werden
nun von weiteren Satelliten Messungen hinzugeflgt, so kann die aktuelle Position
trianguliert werden. Mit wenigstens drei Satelliten kann der GPS-Empfanger den
Langen- und Breitengrad bestimmen. Mit Hilfe von vier oder mehr Satelliten kann
eine dreidimensionale Positionsbestimmung, also zusatzlich die Hohe bestimmt
werden. Mit mehreren Entfernungsbestimmungen lasst sich dann die
Positionsbestimmung durchfihren. Die Uhren der Satelliten gehen absolut genau
und synchron, die NAVSTAR-Satelliten besitzen Rubidium- und Casium-Atomuhren,
neuere Satelliten sogenannte Wasserstoffmaser, die eine noch gréRere Genauigkeit
aufweisen. Das Problem bei der Positionsbestimmung ist die Uhr des GPS-
Empfangers, die nicht sehr genau funktioniert. Die scheinbar langere oder kirzere
Laufzeit der Signale fuhrt zur falschen Position. Bei schematisch angenommenen
Kreisen schneiden sich die Kreise an der falschen Position. Die Kreise werden als
Pseudoranges (Pseudobereiche, Pseudoentfernungen) bezeichnet. Diese werden
solange als Pseudokreise bezeichnet, bis die Korrektur des Synchronisationsfehlers
der Uhren durchgefuhrt wurde. Nun wird noch ein dritter Satellit hinzugezogen. Aus
den drei Schnittpunkten wird ein gemeinsamer Korrekturfaktor flr die Laufzeit der
drei Satellitensignale berechnet. Dieser Korrekturfaktor ist nun die eigene Uhrzeit des
Empfangers, die solange verandert wird, bis sich die drei Laufzeiten im
gemeinsamen Schnittpunkt der drei Kreise treffen. Damit erreicht der GPS-
Empfanger eine atomgenaue Uhrzeit. Seine Zeit ist synchron mit der Zeit der
Satelliten. Und aus dem Pseudorange wurde die echte Entfernungsangabe. Fur eine
eindeutige  zweidimensionale Positionsbestimmung bendtigt man  drei
Satellitendsignale, fur eine dreidimensionale Positionierung werden vier
Satellitensignale verwendet (http://www.kowoma.de/gps.html, 2002).

Zu den Fehlerquellen bei der GPS-Messung gehdrt beispielsweise, dass die GPS-
Signale an hohen Wanden von Gebauden oder an Gelandeerhebungen reflektiert
werden. Dieser Effekt wird als Mehrwegeffekt bezeichnet, da das Signal durch die
Reflexion einen langeren Weg zurlcklegt. Dieser Fehler wird mit unter 5 m
angegeben (http://www.kowoma.de/gps.html, 2002). Zu den atmospharischen
Effekten gehdren verringerte Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Satellitensignale,
die sich im Weltall mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, durch die Tropos- und
lonosphare. Die ionospharische Laufzeitverlangerung kann aber herausgerechnet
werden. In der Troposphare verursachen die unterschiedlichen Wetterlagen, also die
Wasserdampfkonzentration, den Fehler. Dieser Fehler lasst sich nicht
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herausrechnen, er ist aber kleiner als der lonospharenfehler. Durch die
Uhrenungenauigkeit der Empfangeruhr entsteht ein weiterer Fehler der
Positionsbestimmung. Zusatzlich werden relativistische Effekte durch die GPS-
Systementwickler korrigiert.

2.3.2.2 Differenzial Global Positioning System (DGPS)

Um zum Beispiel die Genauigkeit der Positionsbestimmung zu steigern, werden
differenziale GPS-Techniken (DGPS) eingesetzt. Durch gleichzeitige Messung an
einer Referenzstation mit bekannter Position wird die Standortkorrektur im Gelande
ermittelt und an der eigenen Empfangsstation korrigiert. Bei entsprechender
Auswertetechnik erreicht man durch hinzufigen der DGPS-Korrekturdaten eine
Positionsgenauigkeit im  Millimeterbereich  (BiLL, 1999a:59). Verschiedene
Korrekturdienste bieten diese Referenzmessungen in Echtzeit an. Die DGPS-Dienste
werden von dem  Gemeinschaftsprojekt der Arbeitsgemeinschaft  der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland
bereitgestellt. Der deutsche Satellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessung SAPOS bietet diese GPS-Korrekturdaten an. SAPOS stellt den
aktuellen Raumbezug bereit. Grundlage des Systems bildet ein Netz von GPS-
Referenzstationen auf Punkten der Landesvermessung koordiniert im Bezugssystem
European Terrestrial Reference System von 1989 (ETRS89).

Ein weiterer Korrekturdatendienst ist ALF (Accurate Positioning by Low Frequency),
ein DGPS-Dienst von Telecom und dem Bundesamt fur Kartographie und Geodasie.
Der Sender befindet sich in Mainflingen bei Frankfurt und besitzt eine
Senderreichweite von rund 600 km, so dass das Untersuchungsgebiet in diesen
Senderadius fallt. Die Genauigkeit wird mit besser als 5 m angegeben
(http://gibs.leipzig.ifag.de, 2002), es werden aber auch Genauigkeiten der DGPS-
Messung mit unter einem Meter angegeben (http://www.kowoma.de/ gps.html, 2002).
Der Langwellen-Real-Time-DGPS-Korrekturdatendienst wie ALF auf Deutsch
Ubersetzt bezeichnet wird, sendet die DGPS-Korrekturdaten Uber Langwelle (123,7
kHz), (http://potsdam.ifag.de/alf/home.html, 2002). Ein weiterer Dienst ist VITESSE
vom Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen, wo die Korrekturdaten Uber
Telefon gegen eine Nutzungsgebuhr abgefragt werden konnen.

2.3.3 Fernerkundung (Remote Sensing)

Die Fernerkundung ist zu einer selbstandigen Wissenschaft herangewachsen,
welche durch indirekte Messungen Informationen Uber Geoobjekte zu erhalten
versucht (KAPPAS, 1994 in http://www.rz.uni-hohenheim.de/anw/cad-
...ster.de/Vorlesung/kapitel1/main1-1.html, 1998). Fernerkundung ist ein indirektes
Beobachtungsverfahren, dass zur Gewinnung von Informationen die
elektromagnetische Strahlung benutzt, die von einem Objekt abgestrahlt wird. Die
Empfangseinrichtungen fur diese Strahlung, die in Flugzeugen oder
Raumfahrzeugen (Satelliten) mitgefihrt werden, dienen zur Beobachtung der
Erdoberflache mit allen darauf befindlichen Objekten, der Meeresoberflache oder der
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Atmosphare (ALBERTZ, 2001:2). Jedes Fernerkundungssystem besteht aus den
Teilen Datenaufnahme, Datenspeicherung und —auswertung.

Unter den Teildisziplinen der Fernerkundung beschaftigt sich die Photogrammetrie
mit der lagenmaligen Auswertung von Bildern, also einer mdglichst exakten
Zuweisung von Koordinaten im Bildsystem zu solchen im Landeskoordinatensystem.
Dagegen bemuht sich die thematische Bildverarbeitung mit den optischspektralen
Eigenschaften der Erdoberflache und den darauf befindlichen Objekten, also mit den
Intensitats- und Farbwerten der einzelnen Bildpunkte. Die sich in der spektralen
Helligkeit von Bildpunkten ausdrickende spezifische Reflexion an der
entsprechenden Stelle der Erdoberflache dient als Indikator far die
Oberflachenbeschaffenheit an diesem Ort (LANG UND ZEIL, 2001:3). Nach der Quelle
der empfangenen Strahlung unterscheidet man zwischen passiven und aktiven
Systemen. Passive Systeme benutzen ausschlieldlich die in der Natur vorhandene
elektromagnetische Strahlung. Es kann die reflektierte Sonnenstrahlung oder die
Eigenstrahlung, die ein Korper durch seine Oberflachentemperatur abgibt, die
Thermalstrahlung, detektiert werden. Aktive Systeme hingegen nutzen eine
Energiequelle, die die Erdoberflache kinstlich bestrahlt. Aufgenommen wird dann
der von dem Gelande reflektierte Anteil der klnstlich erzeugten Strahlung. Die
Systeme zur Datenaufnahme werden nach den Wellenlangenbereichen der
empfangenen elektromagnetischen Strahlung differenziert. Die Spektralbereiche
werden als Kanale oder Bander bezeichnet. Werden gleichzeitig Messwerte in
verschiedenen Wellenlangenbereichen erfasst, spricht man von multispektralen
Systemen. Die Qualitdt der Wiedergabe der Erdoberflaiche wird von den
Eigenschaften des Sensors und von der elektromagnetischen Strahlung bestimmt.
Bei der elektromagnetischen Strahlung ist die Intensitat der Strahlung, wie auch die
spektrale Zusammensetzung von Bedeutung. Bei Abtastsystemen (Scanner) hangt
dies von der Beleuchtung des Gelandes und den Reflexionseigenschaften der
Gelandeobjekte ab. Bei Thermalaufnahmen sind die Oberflachentemperaturen und
die Emissionskoeffizienten der Materialien fir die Bildwiedergabe ausschlaggebend
(ALBERTZ, 2001:10ff). Die Fernerkundung nutzt zur Zeit nur das elektromagnetische
Spektrum zwischen dem nahen Ultraviolett und dem mittleren Infrarot und dem
Mikrowellenbereich. Die Abbildung 16 zeigt das elektromagnetische Spektrum und
die Bereiche der verschiedenen Sensoren, die Strahlungsenergie der Sonne und die
Durchlassigkeit der Atmosphéare. Die Bereiche des elektromagnetischen Spektrums,
in denen die atmospharische Durchlassigkeit am grofdten ist, werden als
atmospharische Fenster bezeichnet. Zur Fernerkundung konnen nur einzelne
Bereiche der atmospharischen Fenster genutzt werden.
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Abb. 16: Das elektromagnetische Spektrum und die Bereiche verschiedener
Sensoren (Datenquelle: ALBERTZ, 2001:11)

2.3.3.1 Physikalische Grundlagen der Fernerkundung

Zum Physikalischen Prinzip gehdéren die Bertcksichtigung der reflektierten und
absorbierten Sonnenstrahlung in der Fernerkundung. Die elektromagnetische
Strahlung, die auf einen Korper trifft, wird zu einem Teil an der Oberflache reflektiert,
absorbiert und der Rest durchdringt den Korper. Zur quantitativen Beschreibung
werden die dimensionslosen Verhaltniszahlen Reflexionsgrad, Absorptionsgrad und
Transmissionsgrad genannt. Da die Summe der drei Anteile gleich dem
ankommenden Strahlungsfluss sein muss, gilt die Formel: p + o + © = 1 ; fur die
Fernerkundung mit der strahlungsundurchlassigen Erdoberflache gilt: p + o = 1

Strahlungsfluss: ©

Reflektierte Strahlungsfluss: @,
Absorbierte Strahlungsfluss: @,
Durchgelassene Strahlungsfluss: ®q4

Reflexionsgrad: p = @,/ ®
Absorptionsgrad: o. = @,/ ®
Transmissionsgrad: t = @4/ ®

Die Eigenstrahlung, die ein Korper durch seine Oberflachentemperatur abgibt, ist die
Thermalstrahlung. Unter Annahme eines idealen Temperaturstrahlers, dem
sogenannten Schwarzen Korper, absorbiert die auf ihn treffende elektromagnetische
Strahlung vollstandig. Der Emissionsgrad ¢ eines Korpers ist der Quotient aus dem
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Strahlungsfluss ®. des realen Kdérpers mit einer bestimmten Oberflachentemperatur
und dem Strahlungsfluss @, den der Schwarze Korper bei derselben Temperatur
aussendet.

Emissionsgrad ¢ = @/ ®g

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist der Emissionsgrad ¢ eines Korpers gleich dem
Absorptionsgrad o. Die bedeutet, dass ein Korper der stark absorbiert auch ein guter
Strahler ist. Emissionsgrad ¢ und Absorptionsgrad o sind bei allen Korpern stark
wellenlangenabhangig. Schnee zum Beispiel reflektiert das sichtbare Licht sehr
stark, verhalt sich aber im Thermalbereich nahezu wie ein Schwarzer Korper. In der
Fernerkundung werden die spektralen Reflexionsgrade von Oberflachen in den
genutzten Spektralbereichen graphisch dargestellt. Dabei erhalt man die
Reflexionskurven (Abbildung 17). Je differenzierter die Kurvenverlaufe der einzelnen
Nutzpflanzen sind, desto besser lassen sich die einzelnen Nutzungen bei der
Klassifizierung trennen. Das Verhaltnis zwischen einfallender und abgehender, also
reflektierter und gestreuter Strahlung, bezeichnet man als Albedo (LANG UND ZEIL,
2001:8).

Die Absorption und Reflexion an grinen Blattern wie in Abbildung 18 dargestellt, wird
folgendermalien erklart. Von den Chloroplasten wird griines Licht reflektiert, dem
menschlichen Auge erscheinen deshalb die Blatter grin. Der Uberwiegende Teil der
infraroten Strahlung wird an den Grenzflachen der Zellwande und der luftgefillten
Hohlrdume mehrfach gespiegelt und dadurch zu einem hohen Anteil reflektiert
(ALBERTZ:2001:19).

Die Temperaturstrahlung eines Schwarzen Koérpers wird durch das Plancksche
Strahlungsgesetz beschrieben. Die von einem Schwarzen Korper abgestrahlte
Energie steigt mit Zunahme seiner Temperatur, das Maximum der Strahldichte
verschiebt sich zu immer kirzeren Wellenlangen. In der Fernerkundung ist der an
der Erdoberflache reflektierte Strahlungsanteil nutzbar und diejenige Strahlung,
welche die Erdoberflache aufgrund ihrer Temperatur direkt abgibt. Aus diesen
Gesetzmaligkeiten folgt, dass zur Beobachtung der Erdoberflache im sichtbaren
Licht und im nahen Infrarot (bis 2,5 um) ausschlieBlich die reflektierte
Sonnenstrahlung zur Verfligung steht, im thermalen Infrarot (8 bis 15 um)
ausschlieBlich die Eigenstrahlung der Erdoberflache.
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Abb. 17: Die Reflexionskurven bzw. die spektralen Reflexionsgrade von
verschiedenen Oberflachen (Datenquelle: ALBERTZ, 2001:19)

Abb. 18: Absorption und Reflexion an grinen Blattern (Datenquelle:
ALBERTZ, 2002:19)
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Die Einfliisse der Atmosphére auf die Datenqualitdt wird im Folgenden naher
erlautert. Zur Aufnahme von Fernerkundungsdaten kommen nur die
Wellenlangenbereiche in Betracht, in denen die Atmosphare fir die
elektromagnetische Strahlung weitgehend durchlassig ist (ALBERTz, 2001:14ff).
Absorption und Streuung der Sonnenstrahlung fuhren zur Schwachung der die
Atmosphare durchlaufenden Strahlung und werden als Extinktion zusammengefasst.
Die Durchlassigkeit wiederum wird durch den Transmissionsgrad t ausgedruckt. Die
spektrale Transmission ist stark wellenlangenabhangig. Die in der Atmosphare
vorkommenden Gase Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon absorbieren in
unterschiedlichen Wellenlangenbereichen die Sonnenstrahlung. Stickstoff und
Sauerstoff absorbieren die ultraviolette Strahlung unter 0,3 um Wellenlange fast
vollstandig. Die wichtigsten Atmospharischen Fenster fur die Fernerkundung liegen
im sichtbaren Bereich, im nahen Infrarot (~0,3 bis 2,5 um), im mittleren Infrarot (~3
bis 5 um) und im thermalen Infrarot (~8 bis 13 pum). Die Atmosphare ist fur
Mikrowellen vollstandig durchlassig.

Die Streuung in der Atmosphare wird in der Fernerkundung zur sekundaren
Energiequelle und gibt rundherum Strahlung ab. Die Streuung ist fur die diffuse
Himmelsstrahlung verantwortlich, es entsteht dabei der blaue Himmel (bei klaren,
wolkenlosen Bedingungen), da in der Himmelsstrahlung der kurzwellige Anteil im
ultravioletten und blauen Spektralbereich Uberwiegt.

Auf die Erdoberflache fallt die direkte, gerichtete Sonnenstrahlung und die indirekte,
diffuse Himmelsstrahlung. Die Summe der Strahlungsenergie nennt man
Globalstrahlung. Diese Globalstrahlung ist abhangig von der Sonnenhohe, vom
Tribungszustand der Atmosphare, von der Exposition sowie von der Hohe Uber NN.
Die diffuse Himmelsstrahlung, die sich in Richtung Sensor bemerkbar macht, nennt
man Luftlicht. Das Luftlicht verringert die Kontraste der Objektreflexion. Im Luftlicht
uberwiegt der kurzwellige und damit blaue Anteil. Die kontrastmindernde Wirkung
des Luftlichtes kann durch Gelb- oder Orangefilter oder durch spezielle
photographische Schichten abgemildert werden. Das Luftlicht kann bei der
automatischen Klassifizierung von Multispektraldaten das Ergebnis stark verfalschen
und muss durch Korrekturen dieses Storfaktors eliminiert werden.

Luft- und Satellitenbilder sollten mdglichst wolkenfrei zur Verfigung stehen, jedoch
ist dies nicht immer der Fall. Aufgrund der Bahnparameter von Satelliten wird eine
Region in nur regelmafiigen Abstanden uberflogen und die Wahrscheinlichkeit, dass
der Himmel gerade zum Uberfliegungszeitpunkt wolkenfrei ist, ist meist gering. Nur
Radarbilder erlauben wolkenfreie Aufnahmen.

Die Reflexionseigenschaften der Gelandeobjekte hangen von seinem Material,
seinem physikalischen Zustand, zum Beispiel der Feuchtigkeit, der
Oberflachenrauhigkeit, dem Einfallswinkel und der Beobachtungsrichtung ab. Uber
die Art der Reflexion entscheidet die Rauhigkeit der Grenzflache. Fir die
Fernerkundung ist der Reflexionsgrad p und seine Abhangigkeit von der Wellenlange
wichtig. Der spektrale Reflexionsgrad von Oberflachen wird in der Fernerkundung
grafisch dargestellt. Diese Reflexionskurven sind in der Literatur von vielen
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Oberflachenarten zu finden, wurden jedoch jedes Mal unter verschiedenen
Bedingungen aufgenommen. Jedes Objekt zeigt bezuglich verschiedener
Wellenlangen ein charakteristisches Reflexionsverhalten. Das Reflexionsverhalten in
den verschiedenen Wellenlangenbereichen (Bandern, Kanalen) wird spezifische
spektrale Signatur genannt. Die Kenntnis der spektralen Signatur von Objekten hilft
entscheidend bei der Interpretation von Satellitenbildern. Die n-Kanale eines Sensors
spannen ein n-achsiges Koordinatensystem auf, man erhalt einen sogenannten n-
dimensionalen feature space oder Merkmalsraum, in dem die zu identifizierenden
geographischen Objekte bestimmte Bereiche einnehmen (LANG UND ZEIL, 2001:10).

Das Reflexionsverhalten und damit der spektrale Reflexionsgrad vom Laub der
Baume andert sich zum Beispiel im Jahresverlauf. Je nach Beleuchtung und
Beobachtungsrichtung entstehen erhebliche Helligkeits-, Farb- und
Kontrastunterschiede bei den Bildern. Je nach Mitlicht oder Gegenlicht entstehen
unterschiedliche Schattenbereiche. Die Reflexion nimmt mit zunehmender
Feuchtigkeit ab. Das bedeutet, dass nasser Boden dunkler wiedergegeben wird als
trockener. Je humusreicher der Boden ist, desto geringer ist der Reflexionsgrad
(http://www.rz.uni-hohenheim.de/anw/cad-...ster.de/Vorlesung/kapitel1/main1-1.html,
1998). Gewasser werden in der Fernerkundung je nach Zustand des Wasserkorpers,
der Tiefe, Art des Gewasserbodens sowie Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung
sehr unterschiedlich dargestellt und die Auswertungen sind sehr kompliziert.
Grinlandflachen zeigen sehr hohe Reflexionen im VNIR-Bereich (very near infrared).
Getreide zeigt die typische spektrale Signatur der Vegetation nur solange das Feld
nicht abgeerntet ist. Durch das Reflexionsverhaltnis im VNIR bzw. R-Bereich kdnnen
unterschiedliche Getreidearten und Reifestadien differenziert werden (LANG UND ZEIL,
2001:11). Eine Methode zur Kalibrierung der spektralen Reflexionseigenschaften von
Oberflachen sind Strahlungsmessungen, sogenannte Referenzmessungen, im
Gelande mit Radiometer, Spektralradiometer, Bodenspektrometer  oder
Sonnenphotometer  durchzufuhren. Die unterschiedlichen Farbkanale der
multispektralen Satellitenbilder kénnen fir unterschiedlichste Anwendungen
verwendet werden. Mochte man Gewasser, Kustengewasser oder die
Differenzierung zwischen dem Boden und der Vegetation durchflihren, die
Verbauung bestimmen oder Waldtypen unterscheiden, eignet sich der blaue
Spektralbereich sehr gut, der im Wellenlangenbereich zwischen 0,45 und 0,52 um
liegt. Der grine Kanal (0,52 bis 0,60 um) eignet sich in der Fernerkundung zur
Bestimmung der intakten Vegetation und der Bebauung. Der rote Kanal (0,63 bis
0,69 um) findet seine Anwendung durch die Differenzierung von Pflanzenarten, von
Bodentypen, Mineralgehalten und anderer geologischer Fragestellungen. Das
reflektierte nahe Infrarot (0,76 bis 0,90 um) eignet sich insbesondere in Verbindung
mit dem Rotkanal ausgezeichnet fur die Unterscheidung von Vegetation und damit
fur landwirtschaftliche Nutzpflanzen. Dieser Wellenlangenbereich korrespondiert mit
der Biomasse der intakten Vegetation. Der Kanal im mittleren Infrarotbereich (1,55
bis 1,74 um) wird herangezogen zur Differenzierung von Eis, Schnee und Wolken,
aber er zeigt auch den unterschiedlichen Wassergehalt in Pflanzen an und kann zur
Bestimmung der Vegetation und zur Bestimmung von Trockenheitsschaden der
Vegetation verwendet werden. Ein weiterer Kanal der ebenfalls im mittleren
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Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrums liegt, dafir aber in einem etwas
langerwelligeren Bereich zwischen 2,08 und 2,35 um, wird fur weitere geologische
und bodenkundliche Anwendungen verwendet, so auch zur Bestimmung der Boden-
und Pflanzenfeuchtigkeit (http://www.sbg.ab.at/geo/student/fernerkundung/ sat.html,
2001).

Die Wiedergabe von Landschaften kann auf verschiedenen Arten von Luftbildfilmen
erfolgen. Bei Farbinfrarotfiimen (Falschfarbenfiimen) wird eine Schicht fur den
infraroten Spektralbereich sensibilisiert. Oft werden die Farben so gewahlt, dass
durch die subtraktive Farbmischung der Schichten grine Objekte blau, rote Objekte
grun und infrarotreflektierende Objekte rot wiedergegeben werden und blau nicht
wiedergegeben wird (ALBERTZ, 2001:31) wie in Tabelle 6 dargestelit.

Bei einigen Anbietern von Satellitenbildern wird der fehlende blaue Farbbereich
durch einen sogenannten ,Synthetischen Blaukanal® mitgeliefert, so dass zu
Prasentationszwecken ein echter Farbeindruck des Bildes entsteht, zum Beispiel bei
den IRS-1C/1D-Satellitendaten.

Tab. 6: Der Farbinfrarotfilm. Die Farben in der Realitdt und im Bild (aus: ALBERTZ,
2001:31)

Subtraktive Farbmischung

Farbe des realen Farbe des Bildes:
Objekts:

Griin Blau

Rot Grin

Infrarot Rot

Zur multispektralen Aufnahme dienen optisch-mechanische Scanner (Abtast-
Systeme) wie bei LANDSAT-Satelliten, welche die empfangene Strahlung optisch in
einzelne Spektralbereiche zerlegt. Fur jeden Bereich wird ein Messwert ermittelt, so
dass mehrere Bilddatensatze entstehen. Die Daten der aufgenommenen
Gelandestreifen werden entweder direkt oder nach einer Zwischenspeicherung auf
Magnetband an die Empfangsstationen Ubertragen. Die Umlaufbahn des LANDSAT-
Satelliten ist polar, kreisférmig und sonnensynchron, so dass der Aquator stets zur
selben Ortszeit Uberflogen wird (9.30 Uhr), (ALBERTZ, 2001:48). Das
optoelektronische Sensorsystem des indischen Satelliten IRS wurde auf CCD-Basis
(Charge Coupled Devices) entwickelt. Bei den optoelektronischen Scannern erzielt
man die Bildaufnahme mit Hilfe von zeilenweise angeordneten Halbleiter-
Bildsensoren (ALBERTZ, 2001:51).

Die Aufléssung ist eine elementare Groe bei der Anwendung der
Fernerkundungsmethodik. Bei der Digitalisierung, also der analog-digital-Wandlung,
konnen die digitalen Daten nur dann ohne spurbare Verluste wiedergegeben werden,
wenn die Rasterelemente sehr klein und die Grauwerte entsprechend fein abgestuft
sind. Diese Kriterien werden durch die geometrische und die radiometrische
Auflésung gekennzeichnet.
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Die Detektoren bei der elektro-optischen Datenaufnahme (zum Beispiel LANDSAT)
mussen sowohl in der Lage sein, kleine Energiemengen in elektrische Signale zu
wandeln, als auch feinste Unterschiede der eingestrahlten Energiemengen noch in
unterschiedliche Signale umwandeln zu kénnen. Die spektrale, rauschaquivalente
Strahlungsenergie ist die kleinste, in den erzeugten Signalen noch erkennbare
Strahlungsleistung und damit ein Ausdruck der effektiven, radiometrischen
Auflésung. Die radiometrische Auflésung in den einzelnen Spektralkanalen eines
multispektralen Scanners gibt man dementsprechend an, als die kleinste messbare
Anderung rauschaquivalenter Strahldichten (HILDEBRANDT, 1996:429ff). Die
radiometrisch erreichte Auflosung elektro-optischer Scanner wird durch die A/D-
Wandlung (Analog/Digital-Wandlung, Digitalisierung) der entstandenen Signale in
Grauwerte umgesetzt. Die Quantifizierung in binare Zahlen setzt dabei wiederum das
Maly fur die Grauwertauflosung fest (HILDEBRANDT, 1996:442). Bei dem System
LISS Il erfolgt die Quantifizierung in 7 bit (binary digit). Dies fuhrt zu 128
Grauwertstufen, beim panchromatischen Sensor desselben Satellitensystems liegt
die Quantifizierung bei 6 bit und erhalt somit 64 Graustufen. Im Vergleich dazu liegt
bei Quick Bird und IKONOS die radiometrische Auflosung bei 11 bit (BILL, 1999a:76).
Bei der Digitalisierung wird eine hohe radiometrische Auflosung von 10 bis 12 bit
angestrebt. Zur Verarbeitung werden die Daten auf 256 Grauwerte reduziert, die in
8 bit codiert werden. Die 8 bit Codierung ist rechnerisch zweckmafig und ist in der
digitalen Bildverarbeitung Standard (ALBERTZ, 2001:96).

Die geometrische (rdumliche) Auflésung ist ein Mall fur die Fahigkeit, feine
Einzelheiten bzw. Strukturen so wiederzugeben, dass sie als solche erkannt und
voneinander unterschieden werden konnen (HILDEBRANDT, 1996:93). Die
geometrische Aufldsung wird in Punkten je Zoll (dots per inch oder dpi) gemessen
und angegeben (ALBERTZz, 2001:96). Bei der Bildverarbeitung ist die Kantenlange der
Bildelemente (Pixel) das Mal} fur die geometrische Auflésung (ALBERTZz, 2001:87).
Dies bedeutete aber nicht, dass ein 10 m breites Objekt bei einer Kantenlange eines
Pixels von 10 m auch eindeutig erkannt wird. Es besteht ein komplexes
Wirkungsgefige zwischen Objektform, ObjektgroRe, Objektkontrast usw. Die
Erkennbarkeit von Objekten hangt von den Parametern des Aufnahmesystems, von
den Objekteigenschaften, dem Kontrast zur Umgebung und vielen anderen Faktoren
ab. Ein Objekt in den Bilddaten kommt niemals isoliert vor, sondern ist in ein
Bildganzes integriert (ALBERTZ, 2001:88).

2.3.3.2 Bildverarbeitung

Die vielfaltigen Moglichkeiten zur Bildverarbeitung sind u. a. die geometrische
Transformation (Entzerrung), die radiometrischen Verbesserungen,
Bildverbesserungen, die Kombination von Daten mehrerer Spektralkanale und die
Kombination mehrerer Bilder, die im Folgenden erlautert werden.
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2.3.3.2.1 Geometrische Transformation

Bei der geometrischen Transformation (Entzerrung, Geokodierung, Rektifizierung)
werden Verzerrungen durch das Aufnahmesystem und das Gelanderelief korrigiert und
die Daten auf ein bestimmtes geodatisches Koordinatensystem (Referenzsystem) bzw.
auf einen Kartennetzentwurf eingepasst (ALBERTz, 2001:101). Jede genaue
Entzerrung setzt voraus, dass gentgend Passpunkte (GCP: Ground Control Point)
ausgewahlt wurden. Passpunkte sind Punkte, die sowohl im Bild als auch in der Karte
exakt zu lokalisieren sind. Meist werden hierzu Strassen- und Wegekreuzungen,
markante Gelandepunkte, Eisenbahnlinien oder klare Grenzen wie Nutzungsgrenzen
zwischen landwirtschaftlicher Nutzflache und Wald (fur Deutschland) gewahlt. Die
Auswahl der Passpunkte sollte gleichmalig uber die Flache verteilt werden, denn von
ihrer Lagebestimmung hangt die Qualitdt der Entzerrung ab. Die Anzahl der
Passpunkte steuert den Grad der affinen Transformation (MaRstabsanpassung,
DrehungundTranslation, http://www.rz.uni-hohenheim.de/anw/cad-...ster.de/Vorlesung/
kapitel1/main1-1.html, 1998). Das Problem bei der Entzerrung ist die Bestimmung der
Transformationsgleichungen. Hierfir werden Interpolationsverfahren angewandt wie
zum Beispiel der Polynomansatz. Durch die geometrische Transformation werden die
Daten des Eingabebildes in der flir das Ausgabebild gewahlten Matrix neu geordnet.
Dieser Vorgang wird als Resampling (Entzerrungsprozess) bezeichnet (ALBERTZ,
2001:103). Beim Resampling werden Grauwerte den Bildmatrizen zugeordnet. Es soll
mit dem entsprechenden Entzerrungspolynom fur jedes Pixel des entzerrten
Ausgabebildes die Position und der Grauwert des zu Ubertragenden Pixels (verzerrtes
Bild) berechnet werden. Es werden fur die Elemente des Ausgabebildes die
entsprechenden Grauwerte im Eingabebild gesucht (indirekte Entzerrung). Die
Resampling-Methoden werden deshalb auch als ,Zurtckverteilungsmethoden®
bezeichnet. Die Grauwertzuweisungen konnen nach verschiedenen Methoden
durchgefuhrt werden:

e Verfahren der ndchsten Nachbarschaft (Nearest Neighbour Resampling):
Es wird dabei der Grauwert des Pixels Ubernommen, der den neu berechneten
Koordinaten am nachsten liegt. Dies ist kein Interpolationsverfahren. Der Nachteil
kann eine storende Treppenstruktur sein.

e Die bilineare Interpolation (Bilinear Interpolation):
Dieses Verfahren berechnet den gesuchten Grauwert durch lineare Interpolation
zwischen den vier direkt benachbarten Grauwerten. Kontrastreiche Kanten sind
dabei mehr geglattet.

e Die kubische Interpolation (Cubic Convolution oder Faltung):
Diese Methode verwendet die gewichteten Mittel der Werte von 4*4 umliegenden
Pixeln mit Hilfe einer Interpolation hdherer Ordnung (HILDEBRANDT, 1996:481;
ALBERTZ, 2001:104). Die kubische Interpolation liefert meist das bessere
Ergebnis, bedeutet aber auch den hochsten Rechenaufwand.

Das Verfahren der nachsten Nachbarschaft (Nearest Neighbour) wird eingesetzt,
wenn die radiometrische Information, die Orginalgrauwerte bleiben dieselben, nicht
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verandert werden soll, weil die Daten zum Beispiel fur eine multispektrale
Klassifizierung eingesetzt werden (ALBERTZ, 2001:104).

2.3.3.2.2 Radiometrische Verbesserungen

Radiometrische Verbesserungen (Image Restoration) sind Verfahren, die Storungen
korrigieren, die wahrend der Datenaufnahme oder —Ubertragung entstehen. Dies sind
zum Beispiel die Korrektur des Helligkeitsabfalls, das bei Objektiven auftritt, die
Korrektur von Einfliissen der Atmosphare auf die Bilddaten oder die Korrektur von
Streifenstrukturen, die bei zeilenweise arbeitenden Aufnahmesystemen entstehen.

2.3.3.2.3 Bildverbesserungen

Zu den Bildverbesserungen (Image Enhancement) gehéren Kontrastverbesserungen
durch  Streckungsmethoden  (Streching) und die  Verbesserung  der
Detailerkennbarkeit durch verschiedene Filteroperationen. Durch die Kombination
von Bilddatensatzen verschiedener Spektralkanale sowie mehrer Bilder kénnen
diese Bildverbesserungen erreicht werden. Die in einem digitalen Bild auftretenden
Helligkeitswerte (Reflexionswerte, Albedowerte) werden auch als DNs (digital
numbers) bezeichnet. Zur Kontrastverbesserung wird das Grauwerthistogramm,
welches zeigt, wie haufig die einzelnen Grauwerte in einer Szene vorkommen, auf
den gesamten Grauwertbereich optimal verteilt. Dies kann durch die sogenannte
Streckung (Stretching) erreicht werden. Um den Kontrast Gber das gesamte Bild zu
optimieren, wird beim Stretching jedem Pixel nach einem bestimmten Algorithmus
ein neuer Wert zwischen 0 und 255 zugeordnet (ZEIL UND LANG, 2001:21). Liegen in
den Orginaldaten die Grauwerte in einem engen Bereich, ist das Bild kontrastarm.
Wird hingegen die gesamte Palette der 256 vorkommenden Grauwerte genutzt, kann
ein wesentlich kontrastreicheres Bild entstehen.

Durch digitale Filterungen konnen Bildstrukturen verandert werden, die sich in den
Grauwertrelationen benachbarter Pixel ausdriucken. In der Fernerkundung sind
Hochpassfilter und Tiefpassfilter wichtige Bildverbesserungsmethoden.
Hochpassfilter betonen die eng benachbarten Grauwertunterschiede. Die
Bildwiedergabe erscheint fir den Betrachter scharfer, Kanten und andere Bilddetails
werden hervorgehoben. Tiefpassfilter haben die gegenteilige Wirkung, sie
schwachen die hochfrequenten Anteile ab und betonen die langperiodischen
Grauwertunterschiede. Dabei entsteht eine glattende Wirkung, aber feine Bilddetails
gehen bei diesem Vorgang verloren. Eine besondere Anwendung der
Tiefpassfilterung ist der Kontrastausgleich der zum Beispiel angewandt wird, um
unerwunschte Helligkeitsunterschiede durch Wolkenschatten zu reduzieren. Zur
Beseitigung von Stérungen durch Streifenstrukturen wird zum Beispiel die Fourier-
Transformation angewandt (ALBERTZ, 2001:110).

Die Entstehung der farbigen Bilder in der Fernerkundung wird nun im folgenden Text
erklart. Die Farbwiedergabe an Computermonitoren beruht auf dem Prinzip der
additiven Farbmischung, die Farben Rot, Grin und Blau addieren sich zur
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Gesamtwirkung Weiss. Die subtraktive Farbmischung dagegen ist die Grundlage der
allgemeinen Wahrnehmung von Farben in unserer Umwelt. Eine weil3e Flache wird
durch ein gelbes, blaugrines und purpurnes Farbfilter betrachtet. Vom weil3en Licht
werden diese Farbanteile subtrahiert, am Ende entsteht eine schwarze Flache.

Fir die Fernerkundung sind drei Farbsysteme wichtig: das RGB-System (R = Rot,
G = Grun, B = Blau). Durch additive Farbmischung werden die Farben beschrieben.
Ein anderes Farbsystem ist das IHS-System, das die Farbe durch ihre Intenstitat
(I = Intensity, den Farbton (H = Hue) und die Sattigung (S = Saturation) beschreibt.
Durch Farbtransformation kdnnen die Systeme ineinander Uberfuhrt werden. Fur die
Bildausgabe auf Farbdruckern (Vierfarbendruck) wird wiederum das CMYK-System
benutzt (C = Blaugrin bzw. Cyan, M = Purpur bzw. Magenta, Y = Gelb bzw. Yellow
und K = Schwarz bzw. BlacK). Eine Methode, um das Bild differenzierter
Wahrnehmen zu kénnen, ist die Farbcodierung von Grauwerten. Die Darstellung der
Grauwerte in Farben erhoht die Interpretierbarkeit des Bildes zum Beispiel bei
Thermalbildern. Durch die Kombination von Daten mehrerer Spektralkanalen kénnen
durch additive Farbmischung farbige Bilder kombiniert werden und so die
Interpretationsmoglichkeiten  erhdhen. Es konnen aber auch durch
Rechenoperationen die Spektralkandle miteinander verknupft werden und neue
Bilder erzeugt werden. Durch die Verhaltnisbildung (Ratiobildung) werden die
Grauwerte eines Kanals durch die Grauwerte eines anderen Kanals dividiert. Dieses
dabei neu entstandene Bild wird zwischen Werten von 0 bis 255 neu skaliert. Danach
muss das Bild geglattet werden, um die bei dieser Operation verstarkten
Rauschanteile zu minimieren. Die Methode der Ratiobildung wird zum Beispiel
verwendet, um Beleuchtungsunterschiede, die durch das Gelanderelief verursacht
werden, zu reduzieren. Eine andere Anwendung der Ratiobildung ist die Berechnung
von Vegetationsindizes als MalR fur die Vegetationsbedeckung einer Flache
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI; NDVI = NIR — Rot / NIR + Rot),
(ALBERTZ, 2001:116). Mit dieser Formel werden Ergebnisse erhalten, welche die
Vitalitdt der Vegetation in Farbstufen codiert. In Klimaforschungsprogrammen wird
diese Methode eingesetzt, um Auswirkungen von Anomalien im Witterungsverlauf
analysieren zu konnen und langfristig groRraumige Veranderungen der
Vegetationsdecke erfassen zu konnen.

Die Herstellung eines Bildmosaiks aus Einzelszenen, die Kombination von Daten
verschiedener Sensoren, die sogenannte multisensorale Bildverarbeitung und die
gemeinsame Verarbeitung von Daten, die zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen
wurden, die multitemporale Bildverarbeitung, sind gangige Methoden der
Bildverarbeitung.

Unter den Fachbegriffen Resolution Merge, Multisensorale Bildverarbeitung oder
Spektrale Verschneidung ist die Kombination von geometrisch hochauflosenden
panchromatischen Daten mit Bildern niedrigerer Auflosung, aber grofen
Farbinformationen, den multispektralen Bildern, zu verstehen. Zuerst missen die zu
bearbeitenden Bilder geometrisch in Ubereinstimmung gebracht werden. Eine
gangige Methode ist es, die multispektralen Daten mit den hoher auflésenden
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panchromatischen Uber die IHS - Transformation zu kombinieren. Zuerst werden die
multispektralen Daten in den IHS - Farbraum transformiert. Dann werden die Daten
des Intensitatskanals, also die Schwarz - Weil3 - Informationen durch die
hoherauflosenden panchromatischen Daten ersetzt. Anschlielend erhalt man das
verbesserte Bild durch Rulcktransformation in den urspringlichen RGB-Farbraum
(ALBERTZ, 2001:121). Eine andere Moglichkeit des ,Resolution Merge® wird Uber eine
Methode der Hauptkomponenten Transformation verwirklicht, die unter
http://www.rz.uni-hohenheim.de/anw/cad-...ster.de/Vorlesung/kapitel3/main3-5.html
(1998) naher beschrieben wird.

2.3.3.2.4 Multitemporale Bildverarbeitung

Multitemporale Klassifizierung bedeutet die Einbeziehung multispektraler Datensatze
aus zwei oder mehr, zu unterschiedlich im Jahr aufgenommenen Aufzeichnungen
(HILDEBRANDT, 1996:553). Durch Unterschiede der aus unterschiedlichen
Aufnahmezeiten stammende Daten werden die Informationen zum Beispiel der
Landnutzung gewonnen. In dieser wissenschaftlichen Untersuchung wird der
Schwerpunkt auf die multitemporale Bildverarbeitung gelegt. Bei dieser
anspruchsvollen Klassifizierung ist die Qualitdt der Entzerrung der Bilder seht
wichtig. Schon kleinste Verschiebungen zwischen den Bildern unterschiedlicher
Aufnahmezeitpunkte verursachen groRe Fehler bei der multitemporalen
Bildverarbeitung. Deshalb werden die Bilder meist relativ zueinander entzerrt. Falls
dennoch viele Passpunkte zur Verfigung stehen, kann man auch zur absoluten
Entzerrung aller Bilder ubergehen (JACOBS,1998:179).

Bei der digitalen Bildauswertung handelt es sich um Computerverfahren, die ohne
menschliche Beobachter auskommen. Das Ziel der digitalen Bildauswertung ist es,
Bildinhalte durch automatische Verfahren festzustellen (Maschinelles Sehen oder
Computer Vision), (ALBERTZ, 2001:160ff). Die bisherigen Anwendungen beschranken
sich auf Aufgabenstellungen, die so beschrieben werden kénnen, dass sie sich in
Rechenalgorithmen umsetzen lassen (zum Beispiel der Vergleich von
Fingerabdricken...). Das automatische identifizieren von Objektarten und —strukturen
in Luft- und Satellitenbildern ist bisher nur in Ansatzen moglich. Intensive
Forschungsarbeiten befassen sich mit der inhaltlichen, also semantischen
Modellierung abgebildeter Objekte. Die Erfolge sind bisher bescheiden und flhren
uns vor Augen, dass wir die sehr komplexe Wirkungsweisen Auge — Gehirn bisher
nur ansatzweise verstanden haben (ALBERTz, 2001:161). Bei der digitalen
Bildauswertung und besonders der multispektralen Analyse ist aber das menschliche
Wahrnehmungsvermogen  der  digitalen  Bildauswertung unterlegen. Die
Unterscheidung verschiedener Objektklassen aufgrund der multispektralen
Messdaten ist als multispektrale Klassifizierung bekannt und stellt einen Spezialfall
der allgemeinen Mustererkennung (Pattern Recognition) dar. Es kdnnen dabei nicht
nur multispektrale Messdaten zur Auswertung verwendet werden, sondern auch
quantitative Objektmerkmale.
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2.3.3.2.5 Multispektrale Klassifizierung

Die Klassifizierungstechniken in der Fernerkundung beruhen auf dem Prinzip, dass
jedes Pixel hinsichtlich der Ahnlichkeit mit allen Signaturen Gberprift und
entsprechend in eine der Kategorien oder Klassen zugeordnet wird
(http://www.sbg.ab.at/geo/student/fernerkundung/sat.ntml,  2001).  Objektklassen
weisen sehr unterschiedliche Reflexionseigenschaften auf. Definiert man einen
sogenannten dreidimensionalen Merkmalsraum, die Messwerte (Reflexions-
eigenschaften) sind die Koordinaten A+, A,, A3 (dies entspricht den Raumkoordinaten
X, Y, z), erhalt man eine Punkteverteilung. Die Messwerte fur die einzelnen
Objektklassen liegen dabei in verschiedenen Bereichen des Merkmalsraums. Dabei
bildet eine Oberflachenart einen Punkthaufen. Zwischen diesen Punkthaufen lassen
sich dann mehr oder wenig eindeutige Grenzen ziehen. Daraus ergibt sich dann die
thematische Kartierung der in einer Szene vorkommenden Objektklassen. In der
Realitat berihren und Uberschneiden sich diese Punkthaufen und lassen sich nicht
ohne Probleme trennen. Um zu wissen, welche Objektklassen den Punkthaufen
entsprechen, sind sogenannte Trainingsgebiete (Referenzflachen) von bekannten
Objektklassen notwendig. Werden die Trainingsgebiete im Gelande erhoben, spricht
man von einer Uberwachten Klassifizierung. Wird im Gegensatz dazu eine Analyse
ausschlieRlich nach statistischen Ansatzen durchgefuhrt, also ohne Referenzdaten,
ist dies eine untberwachte Klassifizierung oder Clusteranalyse.

Die Klassifizierungsverfahren sind interaktive Verfahren, d. h. die visuelle
Interpretation des Bearbeiters wird mit der automatischen Klassifizierung durch den
Rechner kombiniert. Dabei werden die Vorteile beider Verfahren genutzt. Der
Beobachter hat die Mdglichkeit die Klassifizierung visuell zu beurteilen und kann
steuernd eingreifen, bis das Ergebnis optimal erscheint.

2.3.3.3 Klassifizierungsverfahren

2.3.3.3.1 Unuberwachte Klassifizierung und Clusteranalyse

Bei der Cluster-Analyse bzw. der unuberwachten Klassifizierung (Unsupervised
Classification) werden alle Pixel eines Bildes in eine Anzahl von Klassen ahnlicher
spektraler Eigenschaften differenziert, Trainingsgebiete oder Referenzdaten werden
nicht bendtigt. Bei der Cluster-Analyse wird meist mit iterativen Verfahren analysiert,
wie viele Klassen das Bild beinhaltet und wo die Zentren der Punkthaufen liegen
(ALBERTZ, 2001:164). Man erhalt so eine Aussage daruber, wie viele Objektklassen
das Bild differenzieren und ob sich diese aufgrund ihrer spektralen Eigenschaften
uberhaupt trennen lassen.

2.3.3.3.2 Uberwachte Klassifizierung

Bei der uberwachten Klassifikation (Supervised Classification) wird eine sogenannte
induktiv-empirische Strategie benutzt. Ausgehend von einer Stichprobe bekannter
Stellen im Untersuchungsgebiet, sogenannte Trainingsgebiete, werden spektrale
Charakteristika einer vordefinierten Menge von Oberflachenklassen bestimmt und
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anschlieend das gesamte Untersuchungsgebiet auf Grundlage dieser Charakteristika
klassifiziert (http://www.sbg.ab.at/geo/student/fernerkundung/ sat.html, 2001). Bei der
Auswahl der Trainingsgebiete (Referenzflachen, hier: Flachen bekannter Nutzung) wird
zuerst die Anzahl der Klassen festgelegt, im Untersuchungsgebiet die
kraichgautypischen angebauten Nutzpflanzen. Daraufhin missen die typischen
Trainingsgebiete gefunden werden, die moglichst homogen vorliegen mussen.
Zusatzlich sollen die Referenzflachen gleichmafig im Untersuchungsgebiet verteilt
liegen und eine moglichst groRere Anzahl von Pixeln, zur Gewahrleistung der Stabilitat
statistisch  ermittelter ~ Signaturen, ausgewahlt werden (http://www.sbg.ab.at/
geo/student/fernerkundung/sat.html, 2001). Fur jede identifizierte Klasse werden nun
alle in den Trainingsgebieten gefundenen Pixel hinsichtlich der typischen Auspragung
ihrer Werte in den einzelnen spektralen Bereichen statistisch beschrieben. Das
charakteristische spektrale Muster (im Gegensatz zur raumlichen Mustererkennung,
durch den Einsatz spezieller Filtertechniken), wird fur eine Klasse als spektrale Signatur
bezeichnet (Mittelwerte und Standardabweichung definieren beispielsweise dieses
spektrale Muster). Diese Signaturen sollen sich nun in den einzelnen Klassen maoglichst
klar voneinander unterscheiden. Samtliche Signaturen sind mehrdimensional als
sogenannte Vektoren zu interpretieren. FUr jeden Spektralbereich kommt eine
Dimension hinzu. Werden nun zweidimensional, also zwei Kanale in einem
karthesischen Koordinatensystem aufgetragen, erhalt man zum Beisiel einen
sogenannten zweidimensionalen Merkmalsraum oder ein sogenanntes Scattergramm.
Uberlappen sich die Ellipsen, ist eine klare Trennung mit dieser Kanalkombination
schlecht moglich, liegen hingegen die Ellipsen weit voneinander entfernt, kann eine klare
Trennung in die einzelnen Klassen durchgefuhrt werden, die Signaturen sind klar
voneinander abgegrenzt (siehe Abbildung 19). In der Software ERDAS imagine ist unter
,create feature space images“ dieses Scattergramm abrufbar (http://www.sbg.ab.at/
geo/student/fernerkundung/sat.html, 2001).
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Abb. 19: Die multispektrale Klassifizierung. Es wird der zweidimensionale
Merkmalsraum dargestellt (Datenquelle: ALBERTz, 2001:168, verdndert)
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Im Folgenden werden die verschiedenen gangigen Verfahren erlautert:
Maximum-Likelihood-Verfahren (Verfahren der gré3ten Wahrscheinlichkeit)

Aufgrund statistischer KenngréRen der vorgegebenen Klassen, es wird ein
statistisches Ahnlichkeitsmal berechnet, die Mahalanobisdistanz, dient dieser
Methode als Grundlage (JAacoBs, 1998:182). Es werden die Wahrscheinlichkeiten,
mit denen die einzelnen Bildelemente diesen Klassen angehodren, berechnet. Jedes
Pixel wird der Klasse mit der grof3ten Wahrscheinlichkeit zugewiesen. Die Pixel, die
der jeweiligen Objektklasse im Merkmalsraum zugeordnet werden, wird
angenommen, dass diese eine Normalverteilung um den Klassenmittelpunkt
aufweisen (SWAIN UND DAvis, 1978; RICHARDS 1999; ALBERTz, 2001:165). Die
Wabhrscheinlichkeitsfunktionen werden aus den Daten der Trainingsflachen
hergeleitet. Es entstehen Linien gleicher Wahrscheinlichkeiten, die die Zugehdrigkeit
von Pixeln zu den einzelnen Klassen darstellen. Die Flachen, bei der
zweidimensionalen Darstellung zweier Kanale, die die Linien einschlielen, nehmen
die elliptische Form an.

Minimum-Distance-Verfahren (Verfahren der nédchsten Nachbarschaft)

Zuerst werden die Mittel der Messwerte der Objektklassen der Trainingsgebiete
berechnet. Dann werden die Abstande zu den Mittelpunkten aller Klassen fur jedes
Bildelement berechnet. Ein Bildelement wird derjenigen Klasse zugewiesen, deren
Mittelpunkt der Punktwolke es am nachsten liegt. Von Vorteil ist der geringere
Rechenaufwand, von Nachteil ist, dass die Streubreiten der Messwerte nicht
berlcksichtigt werden (ALBERTZ, 2001:166).

Quader-Verfahren (Parallelepiped oder Box Classifier)

Bei diesem Verfahren werden obere und untere Grenzen in den einzelnen
Spektralkanalen fur eine Objektklasse bzw. deren Messwerte definiert. Im
zweidimensionalen Merkmalsraum entstehen rechteckige Entscheidungsgrenzen.
Die Pixel gehéren dann zu der Objektklasse, in deren Rechteck ihre Messwerte
fallen. (ALBERTZ, 2001:166). Nach der unten angegebenen Quelle versteht man unter
einem Parallelepiped die Verallgemeinerung eines Intervalles einer eindimensionalen
Skala bzw. eines rechteckigen Bereiches zweier Messdimensionen auf den
mehrdimensionalen Fall. Die Zuordnung eines Pixels zu einer Klasse erfolgt auf
Grundlage von groRer — kleiner Vergleichen in allen Dimensionen
(http://www.sbg.ab.at/geo/student/fernerkundung/sat.html, 2001).

Weitere Uberwachte Klassifizierungsverfahren sind zum Beispiel die hierarchische
oder baumférmige Klassifizierung (Hierarchical Classification). In jeder Phase
werden im Merkmalsraum interaktiv Grenzen definiert, die zwei oder mehr
Unterklassen optimal voneinander trennen. Durch mehrfache Unterteilung erhalt man
eine baumformige Aufgliederung der Gesamtflache. Ganz aktuell werden auch
kinstliche neuronale Netze zu multispektralen Klassifizierungen genutzt.
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Uber auftretende Stérfaktoren bei der multispektralen Klassifizierung wird der
folgende Textabschnitt Auskunft geben. Ein Problem ist die Uberlappung der
Punkthaufen der Trainingsgebiete. Es kann sich anbieten zuerst eine
Hauptkomponenten-Transformation (ALBERTZ, 2001:116ff) durchzufGhren und
zunachst nur die Daten zu verwenden, die eine gute Trennung erwarten lassen. Ein
ganz grolles Problem stellt die nicht homogene Einheit zum Beispiel eines
Getreideackers dar. Eine Flache gleicher Nutzung kann sehr grof3e Unterschiede in
den Messwerten, den spektralen Eigenschaften, aufweisen. Bei einem Getreideacker
konnen dies Unterschiede in der Hohe des Bewuchses, unterschiedliche
Reifegradienten innerhalb dieses Ackerschlages, Unterschiede in der Anwendung
der Dingemenge, unterschiedlicher Feuchtezustand des Getreides und des Bodens,
morphologische  Unterschiede bis hin zu kleinstraumig  wechselnden
Bodeneigenschaften, Farbe der Bodden, Licken im Bestand, liegendes Getreide,
Anderung der Farbe durch Schadlings- oder Pilzbefall usw. sein und entsprechend
stark das Klassifizierungsergebnis beeinflussen. Oft treten sogenannte
Mischsignaturen (Mischpixel) auf, die Messwerte von verschiedenen Objektklassen
in einem Pixel vereinigen. Diese Mischpixel treten an der Grenze zweier Flachen auf.
Es gibt Verarbeitungstechniken, die ,un-mixing“ genannt werden und versuchen
dieses Problem zu minimieren (RADELOFF et al., 1997; JACOBSEN, 1998; ALBERTZ,
2001:169). Die Messwerte weisen eine Richtungsabhangigkeit auf. Dies ist
besonders bei Flugzeug-Scanner-Daten der Fall. Von PFEIFFER (1983; ALBERTZ,
2001:169) wurde das richtungsabhangige Strahlungsverhalten von Winterweizen
untersucht. Je nach Beobachtungswinkel sind die Grauwerte der Winterweizenpixel
sehr verschieden und die Kurve nahm einen parabelahnlichen Verlauf an (x-Achse:
Beobachtungswinkel, y-Achse: Grauwerte). Das Gelanderelief verursacht eine
ungleiche Beleuchtung der Erdoberflache. Das Sonnenlicht bestrahlt die zur
Einfallsrichtung hin exponierten Hange starker als die abgewandten Hange.
Manchmal konnen sogar Schlagschatten auftreten. Durch Verfahren wie die schon
angesprochene Ratiobildung kénnen diese Stérungen recht gut eliminiert werden
(ALBERTZ, 2001:170).

Nach einer durchgefuhrten Klassifizierung ist es notwendig das Ergebnisbild nach zu
bearbeiten. Der Prozess der Klassifizierung wird meist mehrfach wiederholt. Das
Ergebnis weist dann trotz sorgfaltigster Klassifikation folgende Probleme auf.
Einzelne Pixel eines homogenen Gebietes fallen in eine andere Klasse, es gibt
Uberschneidungen zwischen bestimmten Klassen oder es finden andere
Fehlklassifizierungen statt. Deshalb werden verschiedene Filtertechniken fur die
Nachbearbeitung angewandt oder es wird eine Reklassifizierung durchgefiihrt. Dabei
werden nach der durchgefuhrten Klassifikation Klassen zusammengefasst, weil zum
Beispiel fur eine Landnutzungsklasse zwei oder mehrere Signaturen verwendet
wurden. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn eine Differenzierung in besonnte
und beschattete Bereiche erfolgte, bei Getreidedckern eine Unterscheidung in
verschiedene Reifegradienten eines Ackerschlages oder unterschiedlicher
Feuchtegehalte innerhalb eines Feldes stattfand.
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2.3.3.4 Evaluierung

Nach der Klassifikation modchte man die Qualitdt der Klassifikation bzw. die
Genauigkeit abschatzen. Dazu wird eine sogenannte Evaluierung, Accuracy
Assesssment oder Genauigkeitsabschatzung durchgeflhrt. Die Schwierigkeit dabei
ist, dass fur das Gebiet meist keine vollstandigen Landnutzungsdaten in ahnlichen
Klassen vorliegen, denn dann bendtigte man ja keine Landnutzungsklassifikation.
Um die Qualitat der Klassifikation abschatzen zu kénnen, muss man die Wirklichkeit
sehr gut kennen und Uber Daten der Wirklichkeit verfugen (http://www.sbg.ab.at/geo/
student/fernerkundung/sat.html, 2001). Grunddaten fur die Evaluierung werden als
,Ground truth“ Daten bezeichnet und werden bei der Evaluierung 100 % als wahr
angenommen. Meist besteht die einzige Kontrolle darin, dass die Ergebnisse in den
Trainingsgebieten mit deren eigentlichen Bedeutung zu vergleichen. Manchmal
konnen auch unabhangige Kontrollgebiete genommen werden, die keinen Eingang in
die Berechnung der Statistik fanden (JAcoBs, 1998:170).

2.4 Definitionen und Elemente einer nachhaltigen
Landbewirtschaftung

Aus Sicht der Landwirtschaft unterlegt die ,gute fachliche Praxis“ den umfassenderen
Begriff der ,Nachhaltigkeit” mit anwendungsorientierten Handlungsempfehlungen, die
ein landwirtschaftliche/r Unternehmer/in in seiner taglichen Arbeit zu bertcksichtigen
hat. Dabei geht es in erster Linie um die Auswirkungen auf die natirlichen
Ressourcen Boden, Wasser, Luft, Flora und Fauna. Hinterlegt ist die “gute fachliche
Praxis® in einem Rechtsrahmen, deren Eckpunkte die Dungeverordnung, das
Pflanzenschutzgesetz und das Bodenschutzgesetz bilden, erganzt durch das
novellierte Bundesnaturschutzgesetz (BusscHE, 2001:27).

Aus Sicht eines Naturschutzverbandes, des WWF (WORLD WIDE FUND FOR NATURE),
wird die ,gute fachliche Praxis® dann berucksichtigt, wenn ein/e Landwirt/in die
Empfehlungen der Beratung beachtet und den wissenschaftlichen und technischen
Fortschritt in seinem/ihrem Betrieb umsetzt. DarUber hinaus hat ein Landwirt die
naturlichen Standortbedingungen seines Betriebes mit Blick auf die Okologischen
Folgen seines Wirtschaftens zu kennen und besonders zu bericksichtigen. Die ,gute
fachliche Praxis® skizziert damit einen Mindeststandard, den die Landwirtschaft mit
Blick auf den Umwelt- und Naturschutz einzuhalten hat. Kriterien, welche die ,gute
fachliche Praxis“ beschreiben, sind vom Landwirt einzuhalten, ohne dass daraus der
Anspruch auf finanzielle Kompensation entsteht. Erst dann, wenn die
gesellschaftlichen Anspriche vom Landwirt mehr verlangen, als das, was in der
.,guten fachlichen Praxis“ beschrieben ist, wird eine finanzielle Honorierung bzw.
Kompensation notwendig. Unter Honorierung wird dem Landwirt zum Beispiel Uber
ein Agrarumweltprogramm ein Angebot gemacht, seine Bewirtschaftung zu
verandern und damit Leistungen im Umwelt- und Naturschutz freiwillig zu erbringen
(MUNCHHAUSEN, 2001:22). Eine wesentliche Eigenschaft der ,guten fachlichen
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Praxis® ist es, dass sich diese im Zeitablauf andert. Wissenschaftliche Erkenntnisse
tragen dazu genauso bei, wie ein sich anderndes gesellschaftliches Verstandnis vom
Verflugungsrecht der Landwirtschaft an den naturlichen Ressourcen und sich
entwickelnde Anspriche an den Erhalt und Schutz von Umwelt und Natur
(MUNCHHAUSEN, 2001:22). Vorschlage, die u. a. zur ,guten fachlichen Praxis® in der
Landwirtschaft nach Ansicht des NABU-Bundesverband (NATURSCHUTZBUND
DEUTSCHLAND) gemacht werden, sind zum Beispiel fir den Bereich der Dingung,
einen Stickstoff-Bilanz-Uberschuss von maximal 50 kg N / ha und einen Phosphor-
Bilanz-Uberschuss von maximal 15 kg P / ha als unvermeidbare Verluste
einzuhalten.

Ein Schritt in die umweltvertragliche Landbewirtschaftung ist die vom Verband
Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA)
herausgegebenen ,Kriterien umweltvertraglicher Landbewirtschaftung® (http://www.
vdlufa.de/kul/usl_02.html, 2002). Fir den ,nachhaltigen Umgang mit Stickstoff* wurde
als Kriterium der flachenbezogene N-Saldo gewahlt. Als Optimum wurde der N-Saldo
von 0 bis 20, als noch tolerierbaren Bereich -50 bis 50 kg N / ha*a als N-Saldo
bestimmt. Die Kunst des/r Landbewirtschafters/in ist es nun, ein N-Gleichgewicht
herzustellen und Uber die N-Dingung mdglichst, aus Sicht des Umweltschutzes,
keinen N-Uberschuss zu erzeugen. Betriebe, die ihre Bewirtschaftung so einrichten,
dass die genannten Toleranzbereiche nicht Uberschritten werden, kdénnen als
umweltvertraglich und nachhaltig gelten (VDLUFA, 2002). Auch von KNICKEL et al.
(2001:107) werden die Vorteile eines vereinfachten Okoaudits fiir landwirtschaftliche
Betriebe hervorgehoben. Im Rahmen eines einfachen Okoaudits kénnen Betriebe
von denen Umweltbelastungen ausgehen, kurzfristig gezielt beraten werden, um
Defizite zu beseitigen. Dies setzt wiederum eine fundierte Betriebsberatung mit
qualifizierter Analyse und Bewertung der oOkologischen Situation voraus. Fur die
Betriebsberatung sind Daten zum einzelnen Betrieb erforderlich. So kénnte, wenn
innerhalb eines fest vorgegebenen Zeitrahmens die Umweltziele nicht erreicht
werden, Sanktionierung erfolgen. Bei Erbringung besonders 06kologischer
Leistungen, Zugang zu entsprechenden Fordermitteln erhalten werden. Daten lie3en
sich Uber Flachennutzungsdaten und Dbereits bestehenden Daten aus
Forderantragen, zum Beispiel aus dem integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem
der Agrarférderung — INVECOS, nutzen.

FUr den Naturraum Kraichgau wurden die N-Salden bereits in wissenschaftlichen
Untersuchungen erhoben. Die N-Salden (berucksichtigt wurde der mineralische wie
auch organische Stickstoff) der einzelnen Kulturen wurden der Literatur
,Landschaftsmodellierung fur die Umweltplanung® (DABBERT et al., 1999:101)
entnommen. Grundlage dieser N-Saldenberechnung war die einzelbetriebliche
Befragung in ausgewahlten Testgebieten (Befragungsjahr: 1995). Folgende N-
Salden als flachengewichteter Mittelwert wurden dabei fur die Kulturen ermittelt
(Tabelle 7).
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Tab. 7: N-Salden als flachengewichteter Mittelwert (Quelle: DABBERT et al., 1999:101)

N-Saldo:
Flachengewichteter
Kultur: Mittelwert in
kg N / ha*a
Winterweizen 46
Wintergerste 39
Zuckerriben 39
Sommergerste -1
Kornermais 77
Hafer -1
Winterraps 80
Grinland -29

Als wichtiger, integrierender Indikator flr die Beurteilung der Effizienz und
Umweltleistung eines landwirtschaftlichen Betriebes kann der N-Saldo (N-Dungung
minus N-Abfuhr) gelten (GUTSER UND MATTHES, 2001:91). Ein Betrieb wird als
umweltfreundlich und nachhaltig wirtschaftend bezeichnet, wenn die Kriterien von
VDLUFA der Umweltvertraglichkeitsprifung (2002) angelegt werden. Dabei liegt der
N-Saldo in einem Optimumbereich (Boniturnote 1) von 0 bis 20 kg N / ha*a und der
tolerable Bereich zwischen =50 und +50 kg N / ha*a. Werden diese Kriterien auf die
einzelnen Kulturen, die im Kraichgau angebaut werden, Ubertragen, dann wirde der
Anbau der Kulturen nach den flachengewichteten Mittelwerten flr Winterweizen,
Wintergerste, Zuckerriben, Hafer und Grinland als umweltgerecht und nachhaltig
gelten, der Anbau der Kulturen bzw. deren Duingungspraxis fur die Kulturen
Winterraps und Koérnermais als nicht umweltgerecht eingestuft. In einigen
Kraichgaugemeinden haben der Winterweizen- und Zuckerribenanbau den N-Saldo
von 50 kg Uberschritten und werden als nicht umweltgerecht eingestuft. Im
Optimumbereich des N-Saldos wurden die Kulturen Sommergerste, Hafer und
Grunland liegen und waren damit die Kulturen fur eine umweltvertragliche und
nachhaltige Landbewirtschaftung im Kraichgau.

Aus Sicht der Wissenschaft, wurde in einem F+E-Vorhaben des BfN (BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ), das Ziel verfolgt u. a. Kriterien zur Bewertung der ,guten fachlichen
Paxis“ aufzustellen, um zur Konkretisierung des Begriffes der ,guten fachlichen
Praxis“ beizutragen. In den Leitlinien der Emissionsbegrenzung, des Boden- und
Gewasserschutzes (KNICKEL et al., 2001:49) wird gefordert die Dingung an die
jeweiligen Standortbedingungen und den Pflanzenbedarf anzupassen. Sie ist so zu
gestalten, dass nur soviel zugefuhrt wird, wie auch durch die Ernte entnommen wird.
Immissionsbedingten Eintragen ist hierbei Rechnung zu tragen. Mehrfache Gaben
sind zeitlich und mengenmafig so zu verteilen, das sie Gefahr eines Austrages
minimiert wird. Zur Transparenz und Begrenzung von Stickstoff-Flussen ist fur jede
gedungte Acker- und Griunlandflache ein N-Saldo pro Jahr zu ermitteln. Dieses N-
Saldo darf standortspezifisch vorgegebene Maximalwerte nicht Uberschreiten. Die
Kriterien zur ,guten fachlichen Praxis“ bei der Dingung sind die Schlagworte wie
,pDungung nach Bedarf, schlagbezogene Nahrstoffbilanzierung, maximaler N-
Uberschuss und Fiihrung schlagspezifischer Daten zum Diingemitteleinsatz
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(Schlagkartei)‘. Dies setzt regelmallige Bodenuntersuchungen durchzufihren
voraus, schlagbezogene Aufzeichnungen uber Nahrstoffzufuhr und —abfuhr fur alle
bewirtschafteten Flachen zu fUhren und regelmalig schlagspezifische
Nahrstoffbilanzen fur Acker- und Grunland zu erstellen. Dabei sollen die
Bilanzuberschlisse rund 50 kg N / ha*a je ha LF nicht Uberschreiten (KNICKEL et al.,
2001:68).

Bei der Ausbringung von Dungern ist die Ausbringungstechnik elementar und kann
nur dann umweltgerecht erfolgen, wenn die Gerate eine sachgerechte
Mengenbemessung und eine gleichmallige und verlustarme Verteilung ermoglichen.
Neuere Entwicklungen sind die stabilisierten N-Dunger, Anwendungen mit Hilfe des
GPS, der Prazisionsdungung und der Stickstoff-Sensortechnik sowie alle Ansatze
des sog. ,Precision Farming“ (KNICKEL et al., 2001:68). In Betrieben und Regionen
mit sehr hohen Viehbesatzen, im Kraichgau gibt es punktuell diese Betriebe, wird die
EinfUhrung einer Flachenbindung der Viehhaltung gefordert. Das Ziel ist die
Verminderung der erheblichen Nahrstoffiberschisse und den damit verbundenen
Emissionen in Luft und Gewasser sowie eine ausgeglichenere raumliche Verteilung
(KNICKEL et al., 2001:49). Praktisch bedeutete dies, dass Landwirte einen Nachweis
fuhren muissen, dass sie Flachen von Nachbarbetrieben fur die
Wirtschaftsdlingerausbringung haben (KNICKEL et al., 2001:69). Anforderungen im
Bereich der Ausbringung sind, dass Dungemittel nur ausgebracht werden durfen,
wenn der Boden fir diese aufnahmefahig ist d. h. im Zeitraum vom 15.11. bis 15.02.,
in der Jahreszeit geringer biologischer Aktivitat und grundsatzlich bei
wassergesattigtem, tief gefrorenem oder stark schneebedecktem Boden,
unterbleiben  muiussen. Ein  Nachweis einer  Mindestlagerkapazitat  fur
Wirtschaftsdliinger von mindestens sechs Monaten sollte eingefuhrt werden. Um
Lagerungsverluste und Ammoniakverluste zu vermindern sollten die Gullebecken
abgedeckt werden (KNICKEL et al., 2001:69).

In Bezug auf den Pflanzenschutz ist der dkologische Landbau im Hinblick auf die
Vermeidung von Wirkstoffbelastungen von Okosystemen der am weitesten gehende
Ansatz, es wird vollig auf den Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln
verzichtet. Zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung natirlicher Ressourcen stellt der
Okologische Landbau das konsequenteste Modell fur die Weiterentwicklung
landwirtschaftlicher Produktionsmethoden dar (KNICKEL et al., 2001:70). Der
Okologische Landbau entspricht dem Leitbild einer nachhaltigen
Nahrungsmittelproduktion am ehesten. Er setzt das Nachhaltigkeitsprinzip in der
Landwirtschaft bereits seit Jahrzehnten, auch theoretisch untermauert, um. Nach
WEINSCHENCK UND BRAUN (1996); KNICKEL (2001:78) ist der 0okologische
Landbau...nicht nur ein 6kologisches Wirtschaftsmodell, sondern er unterwirft das
Streben nach okonomischer Effizienz und Gewinnmaximierung ethischen Grenzen,
die einen ausgewogenen Umgang mit der Natur sicherstellen.

Nach der Definition der Brundtland-Kommission ist unter Nachhaltigkeit eine
Entwicklung zu verstehen, die den Bedurfnissen der Gegenwart gerecht wird, ohne
die Mdglichkeiten kunftiger Generationen zu beeintrachtigen, ihre Bedurfnisse zu
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befriedigen (BRUNDTLAND, 1987; BREITSCHUH et al., 2001:7). Das Leitbild fir eine
zukunftig nachhaltige und auch klima- und umweltvertragliche Landbewirtschaftung
sieht folgendermalden aus:

Eine dauerhafte umweltvertragliche Landbewirtschaftung arbeitet weitgehend in
Kreislaufen bei Schonung und dauerhaftem Erhalt der natlrlichen Lebensgrundlagen
(Boden, Wasser, Luft, Artenvielfalt) und der knappen Ressourcen (fossile
Energietrager, mineralische  Rohstoffe). Voraussetzung hierfur ist die
Wiederherstellung der natirlichen dkosystemaren Regelsysteme und Stoffkreislaufe
und die Einbindung und Anpassung der Landbewirtschaftungsmethoden in den
Naturhaushalt. Der Energiebedarf in der Landwirtschaft und im Iandlichen Raum ist
weitgehend mit regenerativen Energiequellen zu decken. Ziele der
Landbewirtschaftung sind sowohl eine auf die Region ausgerichtete Versorgung der
Bevolkerung mit gesunden Nahrungsmitteln und Rohstoffen als auch gleichermalen
die Schaffung bzw. Wiederherstellung und der Erhalt einer abwechslungsreichen,
vielfaltig strukturierten, arten- und biotopreichen Kulturlandschaft und die Sicherung
und Entwicklung des landlichen Raumes. Im Sinne einer Kreislaufwirtschaft ist
aulRerdem die mdglichst vollstandige Ruckfuhrung unbedenklicher biogener Abfalle
und Reststoffe und deren Verwertung innerhalb der Landwirtschaft anzustreben
(ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE“ DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:255).

Die ,gute fachliche Praxis® wird in einer Reihe von bestehenden Gesetzen und
Verordnungen konkretisiert. In der Gesetzgebung des Bundes bestehen das
Bundesnaturschutzgesetz (BnatSchG), das Bundes-Bodenschutzgesetz
(BbodSchG), das Dungemittelgesetz (DMG) und das Pflanzenschutzgesetz
(PfSchG), (KNICKEL et al., 2001:81). Zum Umwelt- und Naturschutzrecht auf
Bundesebene werden das BnatSchG und BbodSchG gezahlt, zu den
landwirtschaftlichen Fachrechten hingegen gehoért das DMG, DVO und das PflISchG.

2.6.1 Bundesnaturschutzgesetz

Aufgrund der Novellierung des Bundesnaturschutzgesetzes (Marz 2002) werden
erstmals die Anforderungen an die ,gute fachliche Praxis” in der Land-, Forst- und
Fischereiwirtschaft formuliert (http://www.naturschutzrecht.net/BnatSchGNov/
BnatSchGNov-aenderungen.htm, 2002). In §5 Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft
unter Absatz (4) ,hat die Landwirtschaft neben den Anforderungen, die sich aus den
fur die Landwirtschaft geltenden Vorschriften und § 17 Abs. 2 des Bundes-
Bodenschutzgesetzes ergeben, insbesondere die folgenden Grundsatze der ,guten
fachlichen Praxis® zu beachten:

e Bei der landwirtschaftichen  Nutzung muss die  Bewirtschaftung
standortangepasst erfolgen und die nachhaltige Bodenfruchtbarkeit und
langfristige Nutzbarkeit der Flachen gewahrleistet werden,

¢ vermeidbare Beeintrachtigungen von vorhandenen Biotopen sind zu unterlassen,
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e die zur Vernetzung von Biotopen erforderlichen Landschaftselemente sind zu
erhalten und nach Moglichkeit zu vermehren,

e die Tierhaltung hat in einem ausgewogenen Verhaltnis zum Pflanzenbau zu
stehen und schadliche Umweltauswirkungen sind zu vermeiden,

e auf erosionsgefahrdeten Hangen, in Uberschwemmungsgebieten, auf Standorten
mit hohem Grundwasserstand sowie auf Moorstandorten ist ein Grinlandumbruch
zu unterlassen,

e die naturliche Ausstattung der Nutzflachen (Boden, Wasser, Flora, Fauna) darf
nicht Uber das zur Erzielung eines nachhaltigen Ertrages erforderliche Malfl
hinaus beeintrachtigt werden,

e eine schlagspezifische Dokumentation Uber den Einsatz von Dinge- und
Pflanzenschutzmitteln ist nach Maligabe des landwirtschaftlichen Fachrechts zu
fuhren.

Ist damit der Begriff der ,guten fachlichen Praxis® mit der Novellierung des
Bundesnaturschutzgesetzes klar definiert? Es stellt sich damit wiederum die Frage
nach der Definition des ,nachhaltigen Ertrages®.

2.6.2 Bundesbodenschutzgesetz

Im Bundesbodengesetz (BbodSchG) vom 17. Marz 1998 gehdéren zu den
Grundsatzen der ,guten fachlichen Praxis® insbesondere, dass...

e die Bodenbearbeitung unter Berucksichtigung der Witterung grundsatzlich
standortangepasst zu erfolgen hat,

e die Bodenstruktur erhalten oder verbessert wird, Bodenverdichtungen,
insbesondere durch Berlcksichtigung der Bodenart, Bodenfeuchtigkeit und des
von der landwirtschaftlichen Bodennutzung eingesetzten Geraten verursachten
Bodendruckes soweit wie mdglich vermieden werden,

e Bodenabtrage durch eine standortangepasste Nutzung, insbesondere durch
Berucksichtigung der Hangneigung, der Wasser- und Windverhaltnisse sowie der
Bodenbedeckung moglichst vermieden werden,

e die naturbetonten Strukturelemente der Feldflur, insbesondere Hecken,
Feldgeholze, Feldraine und Ackerterrassen, die zum Schutz des Bodens
notwendig sind, erhalten werden,

o die biologische Aktivitat des Bodens durch entsprechende Fruchtfolgegestaltung
erhalten und geférdert wird und der standorttypische Humusgehalt des Bodens,
insbesondere durch ausreichende Zufuhr an organischer Substanz oder durch
Reduzierung der Bearbeitungsintensitat erhalten wird.

Das Hauptziel des BbodSchG ist die nachhaltige Sicherung aller Funktionen des
Bodens sowie die Vorsorge gegen schadliche Bodenveranderungen. Die
Regelungen beziehen sich, die in Bezug =zur Vorsorgepflicht und zur
Gefahrenabwehr getroffen werden, fast ausschlieBlich auf den abiotischen
Ressourcenschutz und der Erhaltung der Produktionsfunktion des Bodens. Seit 1999
liegen die ,Grundsatze und Handlungsempfehlungen zur ,guten fachlichen Praxis®
der landwirtschaftlichen Bodennutzung“ vor (BMELF, 1999; KNICKEL et al., 2001:87).
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Die Anforderungen zur Vorsorge gegen schadliche Bodenveranderungen durch
Stoffeintrage mit Dungemitteln oder Pflanzenschutzmitteln sind im Dingemittelgesetz
bzw. in der Dlngeverordnung und im Pflanzenschutzgesetz geregelt. Die ,gute
fachliche Praxis“ wird im landwirtschaftlichen Fachrecht Uber das Dingemittelgesetz
(DMG) zuletzt am 27.09.1994 geandert, der Dungeverordnung (DVO) vom
26.01.1996 und dem Pflanzenschutzgesetz (PfISchG) vom 14.05.1998 geregelt.

2.6.3 Dungeverordnung

Die ,Verordnung uber die Grundsatze der guten fachlichen Praxis beim Dingen®
(Dungeverordnung — DVO) als Bundesgesetz, fuhrte zur Umsetzung der EG-
Nitratrichtlinie auf Betriebsebene flachenbezogene Obergrenzen flr das Aufbringen
von Stickstoff aus Wirtschaftsdingern tierischer Herkunft, ein. Die DVO regelt
beispielsweise auch, dass in der Zeit vom 15.11. bis 15.01. kein Wirtschaftsdlinger
ausgebracht werden darf. Da Stickstoff auf Grinlandstandorten in der Regel geringer
auswaschungsgefahrdet ist, wurde fur Grinland abweichend von der allgemein
geltenden Obergrenze von 170 kg N / ha ein Wert von 210 kg N / ha festgesetzt. Die
Obergrenzen  beziehen sich auf den Durchschnitt des  Betriebes
(http://www.verbraucherministerium.de/landwirtschaft/duengeverordnung/text02.html,
2001).

Obergrenzen fiir Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft:

Grinland: 210 kg N / ha*a
Ackerland: 170 kg N / ha*a

Die Dungeverordnung beschreibt Grundsatze zur Definition der ,guten fachlichen
Praxis“ beim Dungen ,durch einen pflanzenbedarfs- und standortgerechten Einsatz
von Dilngemitteln mit verlustarmer Applikationstechnik. Es sollen langfristig
Nahrstoffeintréage in Gewasser und andere Okosysteme verringert werden.“ Die gute
fachliche Dungepraxis ist demnach vorrangig auf die Optimierung der Produktion
(Ertrag, Qualitdt) ausgerichtet, wahrend die Minimierung von Umwelt-
beeintrachtigungen ein eher nachrangiges Ziel darstellt, dessen Realisierung als
Folgewirkung einer optimierten Produktionsweise erreichbar ist . Die in der
Dungeverordnung festgelegte Obergrenze fur Wirtschaftsdiinger von 170 kg N / ha*a
ist bestenfalls agrarpolitisch, aber nicht umweltpolitisch zur Minimierung von N-
Verlusten begrindet und zudem fir die Sicherung der Ertrage in dieser Hohe
unnotig. Demnach besteht Handlungsbedarf, Uber die zeitgemaRe Definition der
,guten fachlichen Praxis“ auch beim Dingen nachzudenken (GUTSER UND MATTHES,
2001:91). Eine Verbesserung der Dungungsstrategie kann durch eine Anpassung
der Dingemenge an die abgefuhrte Nahrstoffmenge erzielt erwerden. Die
Optimierung ist ein Mengenproblem, das in Betrieben mit Tierhaltung auftritt. Die
Forderung nach einer flachengebundenen Tierhaltung ergibt sich primar aus dem
Zwang fur ein optimales Recycling der Reststoffe, das mit Tierdichten uber 1,0 bis
1,5 nicht erreichbar ist (GUTSER UND MATTHES, 2001:95). Der entweichende Lachgas-
N besteht zu 80 bis 90 % aus Bodenstickstoff (GUTSER UND MATTHES, 2001:95). Die
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Gesamtverluste an Stickstoff sind in erster Linie ein Problem der Uber die Dinger
angebotenen Stickstoffmenge je Flacheneinheit (GUTSER UND MATTHES, 2001:95).
Zielwerte fur erreichbare N-Salden in Deutschlang sind aus Sicht der Landwirtschaft
fur das Jahr 2005 mit einer durchschnittlichen Tierdichte (GV / ha LF) von 0,9 bzw.
0,75 mit einem N-Saldo von 70 bzw. 65 kg N / ha , bei der Produktion nach ,bester
fachlicher Praxis®, abgeleitet aus betriebsspezifischen optimalen N-Salden,
angegeben. Aus Sicht des Umweltschutzes nach Berechnungen des
Umweltbundesamtes (1999) mit kleiner 50 und kleiner 20 bis 40 N-Saldo in kg N / ha
auf auswaschungsgefahrdeten Standorten angegeben (GUTSER UND MATTHES,
2001:100). Die Hauptursache in der Reduktion der N-Salden von 1981 bis 1998 war
neben der Abnahme der Tierdichte, das Abstellen von Dingungsfehlern (GUTSER
UND MATTHES, 2001:100). In der Zukunft konnte durch noch konsequentere
Realisierung bester Dingungspraxis und Rucknahme der Obergrenze fir die N-
Zufuhr Uber Wirtschaftsdunger, ein Ruckgang der Tierdichte um rund 10-15 %, ein N-
Saldo von 70 bzw. 65 kg N / ha ohne Gefahrdung der Flachenproduktivitat und
nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit erzielt werden (BECKER et al., 1995;
GUTSER, 2001:100). Die Zielwerte des Umweltbundesamtes (1999) mit dem
maximalen N-Saldo von 50 kg N / ha, lassen sich in Marktfruchtbetrieben oder
Betriecben mit sehr geringen Tierdichten (kleiner 0,5 GV / ha) auf
auswaschungsgefahrdeten Standorten unter Rucknahme der Ertragserwartungen
verwirklichen (GUTSER UND MATTHES, 2002:100).

Die Diskussion um die ,gute fachliche Dungungspraxis® ist noch vorrangig von der
Optimierung der Produktion bestimmt. Die anspruchsvolleren Zielwerte des Natur-
und Umweltschutzes sind unter Rucknahme der standortabhangigen
Produktionsleistung und Verminderung der Tierdichten zu verwirklichen. Nach
GUTSER UND MATTHES (2001:101) bedarf die Dungeverordnung einer Konkretisierung
bezlglich der Definition der ,guten fachlichen Praxis“. Von ihnen werden
betriebsspezifische Zielwerte fir die Obergrenzen des Uberschusssaldos
vorgeschlagen, wie die Ricknahme der Obergrenzen fiur die N-Zufuhr Uber
Wirtschaftsdunger, die Uber die Tierdichte eines Betriebes bestimmt werden kann. In
KNICKEL et al. (2001:89) wird ebenfalls als Defizite der DVO aufgefiihrt, die
entschieden zu hohen Grenzwerte der DVO sowie die mangelnde Berlcksichtigung
der Anliegen des Schutzes von Flora und Fauna in der Gesetzgebung im Bereich der
Dungemittelanwendung sowie die ungenugende Durchsetzung der bestehenden
gesetzlichen Vorgaben (Vollzugsdefizit).

Mit der in diesem Kapitel 2.4 ausfuhrlichen Darstellung der Diskussion um die ,gute
fachliche Praxis® zur Dingung in der Landwirtschaft und des Uberblicks der
Gesetzgebungen, die die ,gute fachliche Praxis“ mehr oder weniger zum Inhalt
haben, wurden die Grundlagen fur die spatere Entwicklung des
Stickstoffdlingeverteilungsmodells im Boden-Landnutzungs-Systemansatz gelegt.
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3 Daten und Methoden

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Definition von Modellen eingegangen.
Folgend werden bestehende Modelle, die in der Lage sind, klimarelevante
Gasemissionen aus der Landnutzung abzubilden, dargestellt sowie diese gepruft, ob
sie fur einen regionalen Ansatz anwendbar sind. Dann werden die entwickelten
Modelle erlautert (siehe Kapitel 3.2).

3.1 Modelle zur Ermittlung von Treibhausgasemissionen
3.1.1 Bestehende Modelle

Modelle besitzen charakteristische Merkmale. Ein Modell ist eine Abbildung, eine
Vereinfachung und setzt eine subjektive Pragmatik voraus. Es ist eine Abbildung
von, fur die jeweilige Fragestellung bedeutsamen Teilaspekten, der Wirklichkeit zu
einem vereinfachten System (HEINRICH, 1999:111). Ein System kann als der exakt
definierbare und zweckorientiert abgegrenzte Teil der Wirklichkeit betrachtet werden,
welches aus einzelnen Teilbereichen besteht, deren gegenseitige Verflechtungen
und Wechselwirkungen wirklichkeitsgetreu abgebildet werden. Dazu dienen Modelle,
uber deren Auswahl im allgemeinen Zielsetzung, Daten bzw. Wissensbasis
entscheiden. Je nach Problemlage sind die Teilsysteme hierarchisch, integrativ oder
iterativ zu einem Gesamtsystem verknupft (TRUNK UND ZEDDIES, 1996:2).

Die Entscheidungsfindung, ob ein bestehendes Modell im GIS zur raumlichen
Quantifizierung der Treibhausgase aus der Landwirtschaft angewandt werden kann
oder eines entwickelt wird, hangt zunachst von der Kenntnis und Evaluierung
bestehender Modelle ab. Eine umfangreiche Analyse zu bestehenden Modellen zur
Quantifizierung von Lachgas, Methan und Kohlendioxid aus der Landnutzung wurde
von BARETH (2000:66ff) bereits durchgefuhrt. Beispielsweise stellt er die
Landwirtschaftlichen Betriebsmodelle von KATZENWADEL et al. (1997), LOTHE et al.
(1997), TRUNK (1996), die auf Basis statischer linearer Programmierung entwickelt
wurden und die die Beeinflussung der Bewirtschaftung auf die Emission
klimarelevanter Gase abbilden kdnnen, vor. Dabei werden auf niedrig aggregierter
Ebene Kleinflachen- und durch Hochrechnung Schlag- und Flachenbilanzen der
Schadgase ermittelt. Im Ergebnis handelt es sich um ein standortspezifisches,
einzelbetriebliches, lineares Optimierungsmodell, welches unter Berlcksichtigung
der Reprasentativitat der untersuchten Betriebssysteme auf groRere Aggregate,
beispielsweise auf die Landschaft, hochgerechnet werden (TRUNK UND ZEDDIES,
1996:2). Es sind hochkomplexe Modelle, die in der Lage sind, verschiedene
Produktionsverfahren, Bewirtschaftungsintensitaten, Futterungsstrategien, Stall- und
Gullelagerungssysteme unter Beriucksichtigung zahlreicher Parameter zu
modellieren und den jeweiligen Einfluss auf die Emissionen zu quantifizieren
(BARETH, 2000:68). BARETH erwadhnt aber auch, dass die flachenbezogenen
Emissionen aus den durch die Landwirtschaft beeinflussten Bdden im vorgestellten
landwirtschaftlichen Betriebsmodell stark aggregiert integriert wurden und die
naturrdumliche Ausstattung starker bericksichtigt werden sollte. Deshalb mussen fur
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die regionale Modellierung der Emissionen andere Methoden und Modelle in
Betracht gezogen werden.

Ein weiteres auf nationaler Ebene aggregiertes Modell zur Ermittlung klimarelevanter
Emissionen ist RAUMIS — das regionalisierte Agrar- und Umweltinformationssystem
fur Deutschland. Es ist ein regional differenziertes Agrarsektormodell (OSTERBURG et
al., 2000). Dieses Informationssystem soll der Regionalanalyse von Entwicklungen
im Agrarsektor und deren Umweltwirkungen dienen. Als Umweltindikatoren sind
Nahrstoffbilanzierungen, Schadgasemissionen, Arten- und Biotopschutzindikatoren,
Kennzahlen zum Viehbesatz sowie zur Struktur und Intensitat der Flachennutzung
implementiert. Der Agrarsektor wird regional tief differenziert auf der Ebene der
Kreise abgebildet (CypPris et al., 1998:1). Mittels der mathematischen
Programmierung werden auf Ebene der Modellkreise (Regionshofkonzept)
beispielsweise Wirkungen von geanderten Rahmenbedingungen der Agrarpolitik
untersucht. Weiterentwicklungen, die auf Grundlage von RAUMIS entwickelt wurden
und die sich mit der bei der landwirtschaftlichen Erzeugung verbundenen
Schadgasemissionen befassen, ist die Weiterentwicklung eines regional
differenzierten  Umweltindikatoren- und  Politikinformationssystem  fir  die
Landwirtschaft in Bezug auf die Treibhausgasproblematik von Meub (1998), CYPRIS
et al. (1998:1) und die Entwicklung eines Betriebsgruppenmodells auf Basis von
RAUMIS (JacoBs, 1998; CypRIS et al., 1998:1). Auch in RAUMIS kdnnen Angaben
zum Flachenbezug und zur Intensitat nicht gemacht werden (BARETH, 2000:70) und
ist fur die Anwendung auf regionaler Ebene zu aggregiert.

FARMIS ist ein betrieblich differenziertes Agrarsektormodell und dient der Abbildung
und Analyse des deutschen Agrarsektors mit betrieblicher Differenzierung. Die
Modellergebnisse sollen komplementar zu RAUMIS die agrarpolitische
Entscheidungsfindung unterstitzen. Die Modellstrukturen, Normdaten und
Annahmen sind soweit moglich identisch mit RAUMIS, um einen parallelen Einsatz
zu ermoglichen. Die Datengrundlage bilden Testbetriebsdaten von rund 8.500
Betrieben, gruppiert nach Betriebstyp, - groRe und Region, landwirtschaftliche
Fachstatistiken , KTBL — Daten, Normdaten und Expertenwissen. Kernstlck ist ein
nach Betriebsgruppen differenziertes, nicht lineares Programmierungsmodell.
Hochgerechnet wird vom Gruppenhof auf den deutschen Agrarsektor (OSTERBURG et
al., 2000). Auch dieses Modell besitzt kein Modul ,klimarelevante Emissionen“ und
eignet sich daher nicht zur Quantifizierung klimarelevanter Emissionen aus der
Landwirtschaft auf regionaler Ebene.

Bei der Bestimmung der Lachgasemissionen ist der hohe Grad von zeitlicher und
raumlicher Variabilitdt und Heterogenitat problematisch (AMBUS UND CHRISTENSEN,
1995; VELTHOF et al.,, 1996; BOUWMAN UND ASMAN, 1997; BARETH, 2000:73).
Prozessorientierte Stickstoffemissionsmodellierungen entwickelt von LEFFELAAR UND
WESSEL (1988); ARAH (1990); LI et al. (1992, 1994); GRANT (1997) bendtigen
wiederum eine sehr detaillierte Datengrundlage wie beispielsweise die Boden-
Ammonium-Konzentration, die Boden—Nitrat—Konzentration, Oberbodentemperatur
und Bodenwassersaugspannung, um nur einige zu nennen. Diese
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Eingangsparameter sind fur den regionalen Ansatz nicht verfugbar (BARETH,
2000:73).

Das DNDC (Denitrification — Decomposition) - Modell (LI et al.,, 1992; BROWN,
2002:918) ist ein prozessorientiertes Computersimulationsprogramm, welches die
Biochemie des Bodenkohlenstoff- und Stickstoffhaushalts abbilden kann. Es wurde
entwickelt um die NO, N,O, Nz, CO; und NHs-Emissionen von landwirtschaftlich
genutzten Boden in Agrarokosystemen abbilden zu kénnen (BROWN et al., 2002:918).
Das umfangreiche Modell beinhaltet vier Teilmodelle. Das erste Teilmodell
Bodenklima kann beispielsweise stundlich oder taglich die Bodentemperatur, die
Feuchtigkeit im Boden in einer Dimension simulieren. Weitere Teilmodelle sind das
Modell zur Simulation des Pflanzenwachstums, der Decomposition und der
Denitrifikation. Das DNDC - Modell wurde beispielsweise fur regionale
Modellierungen in den USA und in China (LI et al., 1996 und 2001) verwendet
(BROWN et al., 2002:918). Im DNDC - Modell gibt es einen sogenannten ,regional
Mode“, der eine Anbindung an ein GIS ermdglicht. Hierfir sind aber umfangreiche
Inputparameter noétig, wovon einige wie beispielsweise die Gemeindegrenzen,
verortet sein mussen. Eingangsparameter sind Daten zum Klima (N-Konzentration im
Regenwasser, tagliche meteorologische Daten), Bodendaten (SOC - Soil Organic
Carbon, Textur, Tongehalt, pH-Wert, Lagerungsdichte), Farmmanagement
(Dungermenge und —art, Landnutzung, insbesondere detaillierte Angaben zu den
Fruchtfolgen, Betriebspraktiken wie Saattermine, Erntetermine, Erntereste und
Tierbestanddaten), Einwohnerzahl und detaillierte Angaben zur Physiologie der
Feldfriichte (C-Gehalt der Biomasse, Anteil davon an der Wurzelbiomasse usw.), (LI
et al., 2002). Um das DNDC - Modell in diesem GIS - Projekt anwenden zu kdnnen,
setzt dies voraus, dass diese Eingangsparameter fir die ,kleinste gemeinsame
Geometrie“, beispielsweise in Abhangigkeit der angebauten Feldfrichte, der
Landnutzungsintensitat, der Bodenfeuchte, zur Verfigung stehen, sonst macht die
Anbindung ans GIS keinen Sinn und der Informationsgewinn durch die
Hochrechnung auf die Region unterbleibt.

Mit dem mechanistischen DNDC - Modell wurden 1990 die Lachgasemissionen flr
U. K. (United Kingdom) mit rund 50,9 Gg aus dem Bereich der Landwirtschaft
bestimmt. Davon wurden den Lachgasemissionen aus dem Boden ca. 31,7 Gg
(63 %) zugeschrieben. Aus der Tierhaltung emittierten rund 5,9 Gg (12 %) und 13,2
Gg (26 %) als indirekte Lachgasemissionen aus dem Agrarsektor. Dabei wurde auch
ein Vergleich mit der IPCC - Methode durchgefuhrt, mit dem Ergebnis, dass die mit
dem DNDC - Modell ermittelten bodenburtigen und indirekten Lachgasemissionen
unter den Emissionswerten nach IPCC lagen, da die Emissionen aus der Tierhaltung
unter Anwendung des DNDC - Modells grofzer waren (BROWN et al., 2002:917). Die
Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf den Bodenkohlenstoffgehalt und die
Lachgasemissionen wurden 1995 von LI mit Hilfe des DNDC - Modells untersucht.
Dabei wurden bei sechs Szenarien Dungerreduktionen (100 und 50 kg Ammonium-
N / ha) angewandt. Dabei konnte mit dem Modell bei allen untersuchten Szenarien
gezeigt werden, dass mit der Reduktion des N-Inputs bei allen Szenarien die
Lachgasemissionen zurlickgingen. Der Betrag der Reduktion war wiederum vom
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Bodenkohlenstoffgehalt (SOC—-Soil Organic Carbon) abhangig. Je geringer der SOC-
Gehalt war, desto geringer waren auch die Reduktionen der Lachgasemissionen (LI,
1995:106).

Bei der Methodik nach IPCC (2000) werden wiederum zu grobe Eingangsparameter
wie mineralische Dingung, organische Dingung, Stickstoffgehalt aus den
Ernteresten, aus dem Leguminosenanbau genutzt, die flr eine regionale
Quantifizierung der Treibhausgasemissionen zu allgemeine Aussagen liefern. Bei
dieser Methodik werden naturraumliche Attribute vernachlassigt. Aus diesen
Grinden wurde eine fur die Fragestellung integrative Methode genutzt, die die
naturrdumlichen Attribute mit Hilfe des GIS und die Methodik nach IPCC zur
Quantifizierung klimarelevanter Gase auf regionaler Ebene nutzt. Die verwendete
Methodik steht dem Okosystem-Ansatz sehr nahe. Dieser Ansatz geht davon aus,
dass der Mittelwert der Messungen die Emissionen des Okosystems reprasentiert
und deshalb kénnen die Flachen des Okosystems mit den Messwerten des
entsprechenden Okosystems multipliziert werden. (MATSON UND VITOUSEK 1990;
MULLER et al., 1997; BARETH, 2000:73).

Far Methan wird die geringe Anzahl an Modellen von BARETH erwahnt (2000:72).
Existente Modelle zur Modellierung von Methan wurden von FROLKING UND CRILL
(1994); KrRUSE et al. (1996); CAo et al., (1995 und 1996); SEGERS UND KENGEN (1998)
und GRANT (1998) entwickelt. Allen Modellen ist gemeinsam, dass sie aufgrund der
fehlenden flachendeckend vorhandenen Eingangsparameter wie Bodenwassergehalt
und —porositat, Humusgehalt, I0sliche organische Substanz, gebundene organische
Substanz, Methanproduktionsrate, Methandiffusionskoeffizient, C-Mineralisations-
rate, Acetatkonzentration, Elektronenakzeptorenkonzentration, Bodentemperatur,
Oberflachenabstand des Grundwasserspiegels, nicht verwendet werden konnen, um
die Methanoxidation flr den Kraichgau auf regionaler Ebene mit einem der
bestehenden Modelle quantifizieren zu kdnnen. Das Methanmodell von GRANT ist in
das Modell ecosys (GRANT, 1997) integriert (BARETH, 2000:73). Um beispielsweise
die Bodendaten modellieren zu konnen sind folgende Parameter essentiell: Angaben
zu den verschiedenen Bodenhorizonten, (nutzbare) Feldkapazitat, organische
Substanz, Humusgehalt, Stickstoffgehalt im Boden und Lagerungsdichte
(http://saffron.res.bbsrc.ac.uk/cgi-bin/somnet-models).

Modelle zur Modellierung von CO; sind ausfuhrlich in BARETH (2000:71ff)
beschrieben. Zur Anwendung zur Quantifizierung der Treibhausgase aus der
Landnutzung auf regionaler Ebene waren die Modelle nicht geeignet. Von BARETH
wurden auf die Anwendbarkeit flr die Fragestellung beispielsweise RothC (COLEMAN
UND JENKINSON, 1996; COLEMAN et al., 1997), NCSOIL (MoLINA, 1996), CENTURY
(PARTON, 1996), die alle drei Landnutzungen simulieren kdnnen, evaluiert. Die
umfangreichen Informationen Uber unterschiedliche Modelle sind im SOMNET, dem
Soil Organic Matter Network, zu beziehen. In diesem Netzwerk sind die bisher
umfangreichsten Bewertungen hinsichtlich von SOM-Modellen (Soil Organic Matter)
durchgefuhrt worden (SMITH et al.,, 1996; BARETH, 2000:71). Informationen zu
verschiedenen Modellen sind im SOMNET im Internet unter



Daten und Methoden 87

http://www.iacr.bbsrc.ac.uk/aen/somnet/ index.htm und http://saffron.res.bbsrc.ac.uk/
cgi-bin/somnet-models abfragbar.

Wie schon fur das Wurttembergische Allgau erwahnt, stehen auch fur den Kraichgau
aufgrund der fehlenden flachendeckenden Eingangsparameter mit entsprechenden
Koordinaten versehen, wie beispielsweise Bodentextur, Humusgehalt, organischer
Kohlenstoffgehalt, Tongehalt, Lagerungsdichte, die bestehenden Modelle leider nicht
zur Verflgung. Die folgende Tabelle 8 gibt einen Uberblick Uber die recherchierten
bestehenden Modelle, die den Landwirtschaftssektor und / oder die klimarelevanten
Gasemissionen auf verschiedenen Ebenen abbilden konnen.

Tab. 8: Uberblick iiber bestehende Modelle zur Abbildung klimarelevanter

Gasemissionen

Modell Aufbau / Modellierung
Differenzierungsebene klimarelevantes Gas
e Landwirtschaftliche Standortspezifisches, Lachgas, Methan, Kohlendioxid

Betriebsmodelle:
KATZENWADEL et al. (1997),
LOTHE et al. (1997),

TRUNK (1996)

einzelbetriebliches, lineares
Optimierungsmodell
Grundlage : statische, lineare
Programmierung

e RAUMIS (regionalisiertes
Agrar- und Umwelt-
informationssystem fur
Deutschland)

Regional differenziertes
Agrarsektormodell, tiefste
Differenzierungsebene:
Modellkreise
(Regionshofkonzept)

Modul Schadgasemissionen
enthalten

e FARMIS

Betrieblich differenziertes
Agrarsektormodell fir Analysen
auf nationaler Ebene

Modul Schadgasemissionen
nicht enthalten

e DNDC-Modell (Li et al.,
1992)

prozessorientiert

Abbildung der Biochemie des
Bodenkohlenstoff- und
Stickstoffhaushaltes,

Gase: NO, N20, No, COg, NH;

e |PCC-Methode

Einfache Gleichungen unter
Zuhilfenahme von
Emissionsfaktoren,

im Wesentlichen
Eingangsparameter wie
mineralische und organische
Dungung,

fur einen regionalen Ansatz zu
aggregierte Eingangsparameter

Lachgas, (Methan), Kohlendioxid

e ECOSYS (GRANT et al.,
1997)

u. a. Lachgas, Methan und
Kohlendioxid

e RothC (COLEMAN et al.,1997)

Bodenkohlenstoffhaushalt

e NCSoil (MOLINA, 1996)

Bodenkohlenstoffhaushalt

e CENTURY (PARTON, 1996)

Bodenkohlenstoffhaushalt

e LUISKE
(Landwirtschaftliches
Umweltinformationssystem
fur klimarelevante
Emissionen, BARETH, 2000)

Regionale Abschatzung der
klimarelevanten Gasemissionen
fir den Naturraum
~Wirttembergisches Allgau*

Lachgas, Methan und
Kohlendioxid
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3.1.2 Entwickelte Modelle

Da nach ausfluhrlicher Literaturrecherche kein geeignetes Modell zur regionalen
Quantifizierung klimarelevanter Gase aus der Landnutzung besteht, das die
naturrdumliche Ausstattung ausreichend bertcksichtigt, stellt sich die Frage nach der
Moglichkeit der Implementierung des Flachenbezugs in bestehende Modelle.
Grundsatzlich bestehen zwei Mdoglichkeiten den Flachenbezug an lineare
Programmierungsmodelle anzubinden (CHUVIECO, 1993; BARETH, 2000:70):

e Die Ergebnisse der linearen Programmierung haben keinen Flachenbezug, dieser
wird in einem zweiten Schritt unter Nutzung von GIS und geeigneten
Hilfsvariablen hergestellt. Konkret bedeutet dies, dass Hilfsvariablen flr
Treibhausgasemissionen  fur  unterschiedliche = Landnutzungsintensitaten,
Landnutzungen, Bodenparameter entwickelt werden mussten.

e Das GIS ist dem linearen Programmierungsmodell vorgeschaltet. Dadurch wird
ein direkter Flachenbezug bei der Modellierung ermaoglicht.

Die Integration der Ergebnisse der Treibhausgasemissionen aus dem
landwirtschaftlichen Betriebsmodell an das Boden-Landnutzungs-System (GIS)
konnte gelingen, wenn beispielsweise fur kraichgautypische Betriebe
(Marktfruchtbetriebe), die im Kraichgau rund 90 % der Flachen bewirtschaften, die
Treibhausgasemissionen far Lachgas, Methan und Kohlendioxid
fruchtartenspezifisch  und unter der  Berucksichtigung unterschiedlicher
Landnutzungsintensitaten, der Berucksichtigung der ,kleinsten gemeinsamen
Geometrien®, der ,Land units®, angegeben werden konnten und auf diese Weise die
Anbindung der Emissionswerte ans GIS an die Landnutzungskarten erfolgen kdnnte.
Die Integration gelingt u. a. auch noch nicht, da im Boden-Landnutzungs-System-
Ansatz die Zuordnung der Flachen zu den einzelnen Betrieben nicht klar ist. Bei
Vorhandensein einer flachendeckenden ALK und ALB und des Wissens um die
Zugehorigkeit der Flachen zu welchem Betrieb und welcher Landnutzung, ware diese
Problemlosung auch unter Wahrung des Datenschutzes moglich. Umgekehrt
konnten die Ergebnisse der Treibhausgasemissionen aus dem Boden-
Landnutzungs-System-Ansatz genutzt werden, um in das landwirtschaftliche
Betriebsmodell in den Bereich Boden integriert zu werden, beispielsweise Uber das
Wissen der anteilsmaBigen Landnutzung und die entsprechend anteilsmalige
Zuordnung des fruchtartenspezifischen, kraichgautypischen Emissionswertes. So
waren im Betriebsmodell dann die unterschiedlichen standortlichen Eigenschaften
der Flachen bei den bodenburtigen Emissionen bertcksichtigt. Die bestehenden
Probleme beim Versuch der Kopplung der naturraumlichen Gegebenheiten mit
Flachenbezug an bestehende Betriebsmodelle zeigen, dass die Anbindung nicht
ohne sehr hohen Aufwand gelingt. Solche Probleme mussen beim Aufbau von neuen
Modellen berlcksichtigt werden. In der Zukunft ware es sinnvoll, bei der Entwicklung
von Modellen den Flachenbezug in das Betriebsmodell von Anfang an mit
einzubeziehen.
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Da kein bestehendes Modell fur die Quantifizierung klimarelevanter Gase auf
regionaler Ebene fur die Fragestellung anwendbar war, wurde die im folgenden
Kapitel erlauterte integrative Vorgehensweise zum Aufbau des Boden-Landnutzungs-
Informations-Systems fur klimarelevante Gase aus der Landwirtschaft gewahilt.

3.2 Der Aufbau des Referenzsystems

In diesem wichtigen Kapitel 3.2 wird der Aufbau des Umweltinformationssystems fur
klimarelevante Gasemissionen des Kraichgaus, des Referenzsystems, erlautert.
Dabei folgt der Text dem generellen Aufbau eines GIS, welches sich aus der
Hardware (siehe Kapitel 3.2.1), Software (siehe Kapitel 3.2.2) und den digitalen
Grundlagendaten aufbaut. Das Kapitel 3.2.3 wird ausfuhrlich die verwendeten und
bearbeiteten digitalen Grundlagenkartenwerke vorstellen. In Kapitel 3.2.4 erfolgt die
Erlduterung des Aufbaus der umfangreichen Geo-Datenbasis fur den Boden-
Landnutzungs-Systemansatz. Dazu gehort beispielsweise die Erstellung der
Landnutzungskarten durch die Satellitenbildklassifikation und die aufwandige
Weiterbearbeitung der Landnutzugskarten durch zahlreiche Verschneidungs-
vorgange. Dann wird eine Methodik zur Verteilung des Stickstoffs auf die Flache
vorgestellt (siehe Kapitel 3.2.4.4). Im Anschluss folgen die Prognoseverfahren zur
Quantifizierung klimarelevanter Spurengase (siehe Kapitel 3.2.5).

Fur den Aufbau des Boden-Landnutzungs-Informations-Systems wurde zunachst
eine umfangreiche Geo-Datenbasis generiert, deren Aufbau eines der Kernstlicke
der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit ist. Durch zahlreiche
Verschneidungsvorgange, klassische GIS - Operationen wie Verschneidungen
werden als kartografisches Modellieren bezeichnet (JOHNSTON, 1998; HEINRICH,
1999:112), unter zu Hilfenahme der verwendeten digitalen Grundlagenkarten und
ihrer dazugehdrigen Datenbanken, sowie der Implementierung verschiedenster
Agrarstatistikdaten, wurde die Geo-Datenbasis des Boden-Landnutzungs-
Informations-Systems kreiert.

Nach Entwicklung des N-Dungeverteilungsmodells nach ,guter fachlicher Praxis®,
welche extern in Excel unter zu Hilfenahme der Satellitendaten und verschiedener
Dungedaten entstanden ist, entstehen differenzierte Dungedaten unter
Berucksichtigung der Landnutzungsintensitat und der Nutzung. Diese generierten
Dungedaten werden ans GIS angebunden und stellen nun eine fur die
Emissionsmodellierung notwendige Ausgangsbasis dar. Ausgehend von dieser
generierten Geo-Datenbasis werden fur die interne Emissionsmodellierung, die
Modellierung im GIS, zwei verschiedene methodische Ansatze verfolgt. Einerseits
die Quantifizierung der Lachgasemissionspotenziale aus der Landwirtschaft nach der
Methodik nach IPCC und andererseits nach einer entwickelten Methode, dem
wissensbasierten Ansatz, ein integrativer Modellansatz, der unter Berucksichtigung
der naturraumlichen Ausstattung des Untersuchungsgebietes beispielsweise die
Parameter Landnutzungsintensitat, Nutzung und Feuchtestatus berucksichtigt.
Dieser Ansatz entspricht der kompletten Integration von Modellen ins GIS, wie es
bereits von GOODCHILD et al. (1992), HEINRICH (1999:113) beschrieben wurde. Die
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Ergebnisse aus der Emissionsmodellierung stellen das Referenzsystem der
klimarelevanten Gase im Boden-Landnutzungs-Informations-System dar. Das
Referenzsystem reprasentiert den Istzustand der emittierten klimarelevanten Gase
aus der Landwirtschaft im Kraichgau. Aufbauend auf dieses Referenzsystem konnen
dann  Vermeidungsszenarien im Boden-Landnutzungs-Informations-System
modelliert werden. Die Abbildung 20 zeigt schematisch den Aufbau des Boden-
Landnutzungs-Informations-Systems mit der aufgebauten Datenbasis des
Referenzsystems und den Vermeidungsszenarien.

Im Text wird zunachst dem Aufbau eines GIS mit Hardware, Software und den Daten
nach BILL (1999:4) folgend, mit der verwendeten Hard- und Software begonnen.
Daraufhin folgen die Vorstellung der verwendeten digitalen Kartengrundlagen und
anderer digitaler Daten sowie die Vorgehensweise fur den Aufbau der Geo-
Datenbasis.

Digitale Kartografisches Generierte Externe Modellierung (Excel): Generierte
Grundlagenkarten Modellieren Geo-Datenbasis Geo-Datenbasis

N-Diingeverteilungsmodell nach
-
r- =
r. + P o |+
)

,quter fachlicher Praxis*

[

‘ Modellierung )

+Satelitendaten Implementierung der
oATKIS-Daten A L
Digitale Bodenkarte grarstatistikdaten
+DHM
r ___________________________ l
Referenzsystem : Vermeidungsszenarien

Interne Modellierung (GIS):

Generierte
Geo-Datenbasis j N
DB
Modellierung:

Ansatznach IPCC
3
H +

A
Methodenvergleich

Szenario 1: Diingung nach Diingeberatung

|
|
Y |
|
|
| i Szenario 2: Reduktion des N-Inputs um 20 %
|
o |t |
| Szenario 3: Landnutzungsdnderungen
|
|
|
|

Modellierung:
Wissensbasierter Ansatz

Szenario 4: Umstellung auf 6kologischen Landbau

Abb. 20: Ubersichtsschema (iber den Aufbau des Boden-Landnutzungs-Informations-
Systems mit der umfangreichen Geodatenbank des Referenzsystems und den
entwickelten Vermeidungsszenarien
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3.2.1 Hardwarekomponenten

Zum Aufbau des umfangreichen Umweltinfomationssystems fir klimarelevante
Spurengase wurde das Netzwerk der Universitat Hohenheim genutzt. Zu Beginn des
Projektes wurde zunachst ein Benutzerkonto, AFS-Account (Andrew File System)
genannt, mit insgesamt 4 GB Speicherplatz im Universitatsnetz eingerichtet. Vom
Arbeitsplatz-PC aus kann auf diesen Account zugegriffen werden (IBM AFS®-
Software). Mit Hilfe dieses Netzwerkbetriebssystems war es moglich, auf Dateien
zuzugreifen unabhangig des Ortes an denen diese Dateien abgespeichert waren. Die
Benutzer identifizieren ihre Dateien lediglich Uber den Pfadnamen. Uber ein
Passwort sind die Dateien geschutzt. AFS nutzt ein ,client / server computing“ model.
Im ,client / server computing® existieren zwei Typen von Computern, der Server
(,server machine®) und der Arbeitplatz PC (,client machine®). Gearbeitet wird am
Arbeitsplatz-PC und die Dateienspeicherung erfolgt auf dem Server (.file server
machine®). Ein weiterer Vorteil gegenlber zentral arbeitenden Systemen ist, dass bei
einem Computerausfall, dieser Ausfall, die Dateien zum Beispiel eines
Anwendungsprogrammes nicht unerreichbar macht, sondern es kann entsprechend
ein anderer Computer genutzt werden. Fallt in einem zentral organisierten System
der entsprechende Server aus, kann nicht weitergearbeitet werden. Die
Datensicherung wurde durch den Backup-Service fur die Benutzeraccounts des
Rechenzentrums gewahrleistet.

Uber das Campusnetz stehen fiir die GIS-Software Lizenzen zur Verfligung, die tiber
den Software-Lizenz-Server verwaltet werden (BARETH, 2000:92). Fir die GIS-
Software ArcView standen mehrere Lizenzen zur Verflgung, fur die Software
ERDAS Imagine leider nur eine, was zu Engpassen fluhren kann, sollte gleichzeitig
mehr als eine Person mit dieser Software arbeiten. Damit die Ubertragung
Workstations und Arbeitsplatz-PC funktionieren konnte, wurde mit der Software HCL-
Exceed der Firma Hummingbird gearbeitet, die mit Hilfe der SSH-Installation genutzt
werden konnte. SSH (Secure Shell) soll eine abhérsichere Kommunikation erlauben
und das abhoren von Daten und Passworten unterbinden (http://www.rz.uni-
hohenheim.de/anw/security/ssh, 2003). Exceed ist eine ,multiplatform PC - to -
Enterprise software suite“, die in der Lage ist, PCs in verschiedene
Computerumgebungen wie UNIX einzubetten. Es kann beispielsweise der
Arbeitsplatz-PC mit einer Workstation verbunden werden. So wurde es ermdglicht,
dass die Software ERDAS Imagine unter UNIX genutzt werden konnte. Am
Arbeitsplatz-PC erscheint die Arbeitsoberflache der Workstation und es wird unter
deren Betriebssystem (hier: UNIX) gearbeitet. Die GIS-Software ArcView wurde auf
der lokalen Festplatte des Arbeitsplatz-PCs installiert.
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3.2.2 Die verwendete Software

Fir die Satellitenbildklassifikationen und die Rasterbildverschneidungen wurde die
Software ERDAS Imagine 8.3 und 8.5 verwendet. Fur das kartografische
Modellieren, das Anwenden von GIS-Verschneidungen, die Uberwiegend im
Vektorformat durchgefuhrt wurden, andere raumliche Analysen, Datenbankabfragen
und insbesondere fur die graphischen Darstellungen wurde ArcView 3.2 genutzt.
Unter den aufgefuhrten Internetseiten kann fur die verschiedensten Fragestellungen
Fernerkundungssoftware erworben werden:

ERDAS imagine (http ://www.geosystems.de)
eCogniton (http://www.definiens.com)

ENVI (http ://www.creaso.com)

Idrisi (http://www.idrisi.com)

In der neuen Version von ERDAS Imagine, bei Imagine Professional, gibt es den
sogenannten IMAGINE Expert Classifier. Zunachst wird zum Beispiel eine Klasse in
Form von Hypothesen definiert und dann kann eine konditionale VerknlUpfung in
Form eines Regelwerkes erstellt werden. Es wird folgend eine Klassifizierung
basierend auf dem erstellten Regelwerk durchgefiihrt. Der Einsatz eines solchen
wissensbasierten Systems wurde im Zuge hochauflosender Daten zum Beispiel der
Satellitendaten IKONOS u. a. notwendig. Der Expert Classifier versucht die
Integrationsleistung unseres Gehirnes nachzuahmen, das nicht nur die visuellen
Eindricke verarbeitet, sondern diese sofort mit einer vorhandenen Wissens- bzw.
Erfahrungsbasis koppelt. Dabei werden basierend auf einer bestimmten Bildsemantik
zusammengehdrige Bild-Objekte erkannt (LANG UND ZEIL, 2001:13). Die Pixel werden
im Kontext klassifiziert, die umgebenden Pixel werden mit berucksichtigt. Ein anderer
Klassifizierungsansatz wird mit der Software eCognition (objectoriented multi-scale
image analysis) verfolgt.
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3.2.3 Digitale Datenquellen

Grundvoraussetzung zur Erreichung der Ziele der wissenschaftlichen Arbeit ist das
Vorhandensein qualitativ hochwertiger digitaler Kartenwerke auf regionaler Ebene.
Je detaillierter, je besser die Auflésung der digitalen Kartengrundlagen, desto besser
kann das Ergebnis sein. Wichtig ist es aulRerdem, die Fehlerangaben im Falle der
digitalen Karten, die sogenannten Lagefehler zu kennen. Zusatzlich ist auch die
Kenntnis der Entstehung entsprechend verwendeter digitaler Quellen notwendig. Fur
die Quantifizierung der klimarelevanten Gase aus der Landwirtschaft im Kraichgau
sind digitale Standortkarten von elementarer Bedeutung. Je mehr Standortfaktoren
bertcksichtigt werden konnen, desto sicherer kdnnen regionalisierte Aussagen zu
den Treibhausgasemissionen gemacht werden. Liegen digitale Kartenwerke nicht in
der benodtigten aggregierten Form vor, mussen Verallgemeinerungen in Kauf
genommen werden, welche die Qualitat des Ergebnisses erheblich mindern konnen.
Fir den Aufbau des Umweltinformationssystems fur klimarelevante Gase sind
folgende digitalen Kartenwerke auf regionaler Ebene notwendig:

e Detaillierte digitale Bodenkarten, die flachendeckend vorhanden sind und
vielfaltige Bodeneigenschaften enthalten wie beispielsweise Angaben zur
Bodenfeuchte, Humusgehalt, organischer Substanz...,

¢ regionale digitale Klima- und hydrologische Karten, die die Parameter
Niederschlag, Bodentemperatur, Versickerung, Oberflachenabfluss, Verdunstung
usw. enthalten,

e Reliefkarten,

e aktuelle Landnutzungskarten,

e exakte Angaben zur mineralischen und organischen Dingung, Angaben zur
Quantitat und zur Lage beispielsweise Uber Gaul3-Kriger-Koordinatenangaben,

e genaue Angaben zur Lage der Betriebe und deren Betriebsformen,

e Angaben zum Tierbestand,

e grolmalstabige, flachendeckend vorhandene digitale Schutzgebietskarten wie
beispielsweise Biotopkartierungen, Naturschutzgebiete und Wasserschutzgebiete.

FUr die Quantifizierung der klimarelevanten Gase aus der Landnutzung im Kraichgau
wurden die folgenden beschriebenen Kartenwerke genutzt, die mehr als nur digitale
Karten darstellen, sondern meist aus umfangreichen relationalen Datenbanken
bestehen oder sie sind bereits so umfassend, dass sie Informationssysteme genannt
werden. Aus diesen Geodaten werden durch zahlreiche Verschneidungen die sehr
umfangreiche Geodatenbank flr den Kraichgau generiert.

Die ATKIS-Daten werden verwendet, um die Grundgeometrien zu erhalten, ahnlich
der einer topografischen Karte und um beispielsweise Fehlklassifizierungen bei
Satellitenbildauswertungen zu eliminieren. Die Naturschutzgebietskarte und die
Wasserschutzgebietskarte finden ihre Verwendung zur Untergliederung der Flachen
in differenzierte Landnutzungsintensitaten. Das digitale Hohenmodell leistet den
Beitrag zur Erstellung der Expositionskarte und entsprechend der
Bodenfeuchtepotenzialkarte, in die auch die bodenkundliche Ubersichtskarte mit
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eingeht. Die Satellitenbilder liefern entsprechend die Landnutzungsdaten flr den
Kraichgau.

3.2.3.1 ATKIS - Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem

Drei Basisinfomationssysteme befinden sich derzeit unter der Federfuhrung der AdV
(Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik
Deutschland) im Aufbau. Im Bereich der Katastervermessung sind dies die
Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) und das Automatisierte Liegenschaftsbuch
(ALB), zukunftig unter dem Begriff ALKIS (Automatisiertes Liegenschaftskataster-
Informationssystem) vereint, das zur Zeit noch unvollstandig, insbesondere
aullerhalb der bebauten Gebiete, vorliegt. Im Bereich der Topographie existiert das
Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS),
(MITTELSTRASS, 1988; AdV, 1998; BILL, 1999:212). Diese Basisinformationssysteme
sind Basissysteme fur interdisziplinare  Aufgabenstellungen und sollen
dementsprechend von vielen Anwendern genutzt werden. Dies setzt naturlich
voraus, dass diese digitalen Grunddaten kostengunstig erworben werden kdnnen.

ATKIS stellt die topographische Basisinformation der fachlichen Informationssysteme
im grof3raumigen Bereich dar. Im Herbst 1989 wurde ATKIS beschlossen und
publiziert (BiLL, 1999:219). Das Ziel der Entwicklung von ATKIS ist ein
bundeseinheitlich digitaler topographischer Basisdatenbestand tber die Objekte, die
Erscheinungsformen und das Relief der Erdoberflache.

Der Aufbau des ATKIS wird im Folgenden Text naher erlautert. ATKIS setzt sich aus
dem DLM, dem sogenannten Digitalen Landschaftsmodell, einem primaren Abbild
der Erdoberflache in digitaler Form und dem DKM, dem Digitalen Kartographischen
Modell, zusammen. Das DLM ist wiederum zusammengesetzt aus den
zweidimensionalen topographischen Objekten, dem DSM (Digitales
Situationsmodell) und dem 2,5-dimensionalen Flachenmodell als Reliefbeschreibung
der Erdoberflache, dem DGM (Digitales Gelandemodell). Hier wird die reale
Landschaft nach topographischen Gesichtspunkten mdglichst vollstandig und in
Koordinaten, Vektordaten und Attributierungen beschrieben (BiLL, 1999:220). Das
DKM st ein zweidimensionales Kartenmodell mit in kartographischen Signaturen
umgewandelten Informationen in digitaler Vektor- oder Rasterform als
Sekundarmodell (BILL, 1999:220). Das Raumbezugssystem ist das Gaul-Kruger-
Meridianstreifensystem (Bessel-Ellipsoid) und in der HOhe das Deutsche
Haupthdhennetz mit Angaben Uber Normalnull (NN). Die Datenstruktur ist eine
objektbezogene Betrachtungsweise der realen Welt, die formale Datenstruktur
entspricht Uberwiegend den Vektordaten (BiLL, 1999:220).

Der ATKIS-OK (Objektartenkatalog), wie er in Abbildung 21 dargestellt ist, enthalt
eine einheitliche topographische Klassifizierung und Verschlisselung. ATKIS besteht
aus sieben Objektbereichen (Festpunkte, Siedlung, Verkehr, Vegetation, Gewasser,
Relief und Gebiete). Diese Objektbereiche sind wiederum in Objektgruppen und
diese wiederum in Objektarten differenziert. Jede Objektart wird beschrieben und die
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Daten koénnen flachen, linien- oder punktformig vorliegen. Die Objektart enthalt
wiederum eine unterschiedliche Anzahl von fachlichen Attributen. Die Attribute
konnen dann noch zur weiteren Untergliederung sogenannte Attributwerte
beinhalten. Die Gliederung gestaltet sich hierarchisch.

Einen Uberblick Gber den Inhalt der ATKIS-Daten des DLM 25-BW zeigt die
Abbildung 22, dargestellt sind ausgewahlte Objektbereiche und —gruppen. Die
ATKIS-Daten bestehen aus den digitalen Landschaftsmodellen im Mal3stab 1:25.000
(DLM 25), (http://www.lv-bw.de/atkis, 2000). Diese Daten orientieren sich an den
topographischen Karten 1:25.000 (TK25). In der ersten Realisierungsstufe (1991 bis
1997) hat das Landesvermessungsamt Baden-Wurttemberg (LVA) das DLM 25-BW
erfasst. Grundlage fir diese Datenerfassung sind Orthophotos im Malf3stab 1:10.000
und die topographische Karte 1:25.000. Die Uberwiegende Datenerfassung erfolgte
durch Digitalisierung. Teilweise wurde auch auf die Deutsche Grundkarte 1:5.000
(DGK5) zuruckgegriffen. Als Genauigkeit werden wenige Meter angestrebt (BILL,
1999:221). Die Fortfihrung der ATKIS-Daten ist fur alle funf Jahre geplant und
zukunftig sollen hierfur digitale photogrammetrische Auswertungsverfahren
angewandt werden. Die Realisierung der zweiten und zur Zeit letzten
Realisierungsstufe des DLM 25-BW soll bis 2004 abgeschlossen sein.

Der topographische Grunddatenbestand des digitalen Landschaftsmodells beschreibt
die reale Welt. Die geometrisch exakte Linienstruktur der Landschaft wie zum
Beispiel Wege und Gewasser, werden in einer Lagegenauigkeit von + 3 m dargestellt
(http://www.lv-bw.de/dim2.html, 2000). Als Datenformate stehen ARC/INFO-,
ArcView - shapefiles, EDBS, evtl. DXF und je nach Anforderung in Ublichen
Rasterformaten zur Verfugung. Das Bereitstellungsentgelt wird fir ausschlief3lich
wissenschaftliche, heimatkundliche, kulturelle, sportliche und schulische Zwecke auf
20 % des sonst festzusetzenden Betrages ermaRigt. Die HOhe des
Bereitstellungsentgelts richtet sich nach dem Datenumfang in km?. Werden Daten
oder Folgeprodukte an Dritte weitergegeben ist zusatzlich ein Nutzungsentgelt zu
entrichnten. Unter der Internetadresse http://www.atkis.de kann der ATKIS
Objektartenkatalog auf dem aktuellsten Stand abgefragt werden. Diese Seiten
werden von der AdV betreut.
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Abb. 21: Ubersicht iiber den ATKIS-Objektartenkatalog 25/2 (Datenquelle: LVA,
Stuttgart, 1996)
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Abb. 22:
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3.2.3.2 RIPS-Pool der Landesanstalt fir Umweltschutz (LfU)

RIPS bedeutet Raumliches Informations- und Planungssystem der LfU. Aus diesem
Datenpool konnen planungsrelevante raumliche Daten fur GIS-Projekte verwendet
werden. Verwendung finden aus diesem Datenbestand fur den Aufbau des Boden-
Landnutzungs-Informations-Systems die digitalen Schutzgebietskarten, Gemeinde-
und Verwaltungsgrenzen. Seit Mai 1998 hat die LfU die Aufgabe der Datenhaltung
und —bereitstellung tUbernommen und verfugt damit iber den kompletten Bestand der
Daten DLM 25/1 flr Baden-W(rttemberg.

3.2.3.2.1 Digitale Biotopkartierung nach § 24a in Baden-W(urttemberg

Seit Januar 1992 ist das Biotopschutzgesetz in Baden-Wiurttemberg in Kraft getreten
(§ 24a NatSchG). Die Unteren Naturschutzbehorden sind fur die Erfassung der
besonders geschitzten Biotope aullerhalb des Siedlungsbereichs zustandig. Die
Erfassung erfolgt nach der Kartieranleitung der Landesanstalt fur Umweltschutz -
LfU. Von der Landesforstverwaltung, im Rahmen der Waldbiotopkartierung, erfolgt
die Erfassung dieser besonders geschutzten Biotope im Wald. Die Landesanstalt fur
Umweltschutz hat die Aufgabe der Koordination und Zusammenflihrung der
besonders geschutzten Biotope (BARETH, 2000:56). Aus dem RIPS-Pool der LfU, das
Referat fur Umweltinformationssysteme (UIS)-Fachsysteme ist Datenhalter flr diese
Geodaten, wurden die digitale § 24a Biotopkartierung angefordert. Diese Geodaten
enthalten im Wesentlichen Informationen zu besonders geschitzten Biotopen
aullerhalb des Waldes gemal} § 24 a Naturschutzgesetz BW. Die Geodaten zu den
bisher erhobenen Biotopflachen in Baden-Wurttemberg liegen im Maf3stab 1:5.000
vor (Flurkarten montiert auf Orthophotos im Mafstab 1:5 000). Die ursprungliche
Erfassung erfolgte in Baden-Wurttemberg auf den vergroRerten Hohenflurkarten im
Mafstab 1:10 000 und in Baden auf der Deutschen Grundkarte im Maf3stab 1:5.000
(DGK5) mit Beschreibungen wie z. B der Lage, Gemeinde, Biotopflache,
Biotoptypen, Naturraum, Schutzstatus, Biotoppflege, Artenvorkommen,
Standortbeschreibung, Biotopnummer, Geologie, Beeintrachtigungsgrad und -art
(LfU, 2000). Folgende Biotoptypobergruppen werden unterschieden:

Gewasser,

terrestrisch-morphologische Biotoptypen,

geholzfreie terrestrische und semiterrestrische Biotoptypen,
Geholzbestande und Gebusche,

Walder,

Biotoptypen in Siedlungs- und Infrastrukturflache (LfU, 2000).

Die Geodaten wurden im Wesentlichen durch Digitalisierung erhalten, das
Raumbezugssystem ist das Gaul3-Kruger-System und die Daten wurden im Malstab
1:10.000 erstellt. Die digitalisierten Daten basieren auf einer 1992 begonnen
Gelandekartierung. Die Geodaten liegen im shapefile-Format vor und sind sehr
schnell importiert. Leider lag zum Zeitpunkt des Geodatenbankaufbaus die aktuelle
digitale Biotopkartierung nicht vollstandig fur den Kraichgau vor. Zum Zeitpunkt
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Oktober 2002 betrug die Flache aller bisher digitalisierten Biotope im
Untersuchungsgebiet ca. 1184,3 ha und liegt, obwohl noch nicht vollstandig, bereits
uber den Flachen der kleinflachigen Naturschutzgebiete im Kraichgau. Bisher betragt
die Anzahl der Biotope im Untersuchungsraum ca. 5420. Die Abbildung 23 zeigt die
noch unvollstandige digitale Biotopkartierung.

3.2.3.2.2 Landschaftsschutzgebiete (LSG), Naturschutzgebiete (NSG),
Wasserschutzgebiete (WSG) des Landes Baden-Wdurttemberg

Ebenfalls aus dem RIPS-Pool der LfU konnten die digitalen Schutzgebietskarten
bezogen werden. Verwendung fand die digitale Karte der Naturschutzgebiete. Die
digitalen Schutzgebietskarten enthalten die Grundlage der Kartierung aller
Naturschutz- und Landschaftsschutzgebiete von BW im Maldstab 1:25 000 und 1:250
000 mit Angaben zu Verordnung, Grofle, Verwaltungszuordnung und einer
Kurzbeschreibung. Die Daten wurden vom Schutzgebietskataster 1:25.000
digitalisiert. Die Sachdaten der Schutzgebiete enthalten den Schutzgebietsname,
-Nr., -Verordnung, Verwaltungseinheiten, Flache, TK-Nr. und eine Kurzbeschreibung
(LfU, 2000). Auch diese Geodaten werden im Raum auf das Gaul-Kruger-System
bezogen. Im Intervall von zwei Jahren werden die Karten aktualisiert, der Stand der
verwendeten Geodaten war 2000. Durch das einfach zu importierende shapefile-
Format sind die Daten schnell verfUgbar. Die Attribute der Sachdaten dieser
Geodaten lauten:

e Nr: Schutzgebietsnummer,
e Name: Schutzgebietsname,
e Tf _anzahl: Teilflachenanzahl.

Die Naturschutzflachen im Kraichgau sind sehr klein. Insgesamt bestehen 34
Naturschutzgebiete im Untersuchungsraum mit einer Flache von rund 823 ha. Dies
entspricht knappen 0,1 % an der Gesamtflache der 22 untersuchten
Kraichgaugemeinden (eigene Angaben). In der Abbildung 24 sind die wenigen und
kleinflachigen Naturschutzgebiete zu erkennen.
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Biotopkartierung

15 Kilometers
|

Legende:
Biotoptyp
B Bruch-, Sumpf- und Auwilder
I Feldgehéize und Feldhecken
Il Fliekgewssser
I Gebiische
Geomorphologische Sonderformen
Heiden, Mager-, Sand- und Trockenrasen
[ Morphologische Sonderformen anthropogenen Ursprungs
Offene Felsbildungen, Steilwénde, Block- und Gerélihalden, Abbaufléchen
7] Quellen
| Saumvegetation, Dominanzbesténde, Hochstauden- und Schlagfluren, Ruderalvegetation
| Stillgewasser
I Tauch- und Schwimmblattvegetation, Quellfluren, Réhrichte und GroRseggen-Riede
I Waldfreie Niedermoore und Siimpfe
Wiesen und Weiden

:I Gemeindegrenzen (Datenquelle: Landesanstalt fir Umweltschutz, Karlsruhe)

Abb. 23: Die digitale Biotopkartierung des Kraichgaus (Stand: Oktober 2002;
Datenquelle: LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ, Karlsruhe)
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Naturschutzgebiete

2

0 5 10 15 Kilometers
| ||

Legende:
P Naturschutzgebiete
|| Gemeindegrenzen

(Datenquelle: Landesanstalt fur Umweltschutz, Karlsruhe)

Abb. 24: Die kleinflichigen Naturschutzgebiete der 22 Kraichgaugemeinden
(Datenquelle: LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ, Karlsruhe)
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Die aktuellen Wasserschutzgebiete (WSG) mit ihrer Zonierung wurden ebenfalls von
der LfU im shapefile-Format bereitgestellt. Diese Geodaten waren sehr wichtig, da
die WSG der Zone Il flachenmalig im Kraichgau bedeutender sind gegenlber den
Naturschutzgebieten. Die Gesamtflache der Wasserschutzgebiete der Zone 11l betrug
rund 28.340 ha. Dies entspricht etwa 3 % an der Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes (eigene Angaben). Mit Hilfe der Wasserschutzgebiets-
zonierungen konnte eine Differenzierung der Landnutzungsintensitat vorgenommen
werden. In den Attributen der Sachdaten, die neben den administrativen Angaben,
die Zonierung beinhalteten, konnte diese bertcksichtigt werden. Folgende
Zonierungen sind in den Geodaten enthalten: Zone |, IIA, IIB, IlIA und IlIB. Dabei
bedeuten die Zone | den unmittelbaren Fassungsbereich, eine Bodennutzung ist auf
diesen sehr kleinen Flachen nicht zugelassen. In der engeren Schutzzone, der Zone
II, sofern keine besonderen Untergrundverhaltnisse zu berlcksichtigen sind, wie zum
Beispiel Dolinen in Karstgebeiten, so wird die Zone Il nach der 50-Tage-Linie
festgelegt d. h. die Fliesszeit vom aulleren Rand der Zone |l bis zur Fassung betragt
50 Tage. Bakterielle Verunreinigungen sollen so vermieden werden. Die ,weite
Schutzzone®, mit geringeren Landnutzungsrestriktionen als in Zone | und Il belegt, ist
flachenmaRig die grofite Zone des Untersuchungsgebietes und soll
Beeintrachtigungen der Wasserqualitat verhindern. Ist der Grundwasserleiter durch
unterschiedliche Deckschichten geschutzt, konnen die Schutzzonen Il und Ill je nach
Schutzgrad in A und B ausgewiesen werden. Die Nutzungsbeschrankungen sind in
mit A gekennzeichneten Gebieten strenger, da weniger machtige, durchlassige
Deckschichten vorhanden sind (UMWELTSCHUTZAMT IM LRA BOBLINGEN, 1994:4). Flr
die Quantifizierungen der Treibhausgase aus der Landwirtschaft wurden die Zonen in
Zone LIl und Il zusammengefasst, wie es in Abbildung 25 zu erkennen ist.
Flachenmalig wird im Untersuchungsraum eine ca. 34 mal groRere Flache durch
Wasserschutzgebiete abgedeckt als durch die kleinflachigen Naturschutzgebiete
(eigene Angaben).
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Wasserschutzgebiete

Legende:

|| Gemeindegrenzen
Wasserschutzgebiete

0 1 Ki
5 0 15 ilometers - Zone I

[ Zone ll

Zone lla

Zone lIb
I Zonelll
[ Zone llla
I Zore lllb

(Datenquelle: Landesanstalt fur Umweltschutz, Karlsruhe)

Abb. 25: Die Wasserschutzgebiete und ihre Zonierungen (Datenquelle:
LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ, Karlsruhe)
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3.2.3.2.3 Digitale administrative Grenzen

Die Datengrundlage der digitalen Gemeindegrenzenkarte ist die analoge
Gemeindegrenzenkarte von Baden-Wurttemberg des Landesvermessungsamtes
Baden-Wdurttemberg (1:25.000) mit Stand 1999. Auch hier liegen die Karten im
shapefile-Format vor und sind einfach in ArcView zu importieren. Die Attribute der
Datenbank sind:

Nr: GemeindeschlUssel,

Name: Gemeindenname,

Kr_schl: KreisschlUssel,

Kr_name: Kreisname,

Rb_schl: Regierungsbezirksschlissel,
Rb_name: Regierungsbezirksname,
Tf_anzahl: Anzahl der Teilflachen.

Diese Kartengrundlage ist eine sehr wichtige, da bei der Ergebnisdarstellung der
Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft diese administrativen Grenzen der
22 Kraichgaugemeinden zugrunde gelegt wurden.

Die Geometriebasis der Gemarkungsgrenzen ist die Gemarkungskarte Baden-
Wurttemberg im Maf3stab 1:200.000. Die Gemarkungsgrenzen wurden in die offiziell
bestehende Gemeindegrenzenkarte (1:25.000) eingepasst. Da momentan (2000) die
Gemarkungen nicht zum restlichen Bestand der Verwaltungseinheiten passen, wurde
auf die Verwendung der digitalen Gemarkungsgrenzen zur Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft verzichtet.

3.2.3.3 Digitales Hohenmodell (DHM)

Das Digitale Hohenmodell (DHM) ist fur ganz Baden-Wurttemberg flachendeckend
vorhanden, die Datenstruktur sind dreidimensionale Koordinatenwerte von
Gitterpunkten im regelmafigen Abstand von 50 m. Das DHM zeigt die Gelande- bzw.
Vegetationsoberflache. Bei der Auswertung von Stereoluftbildern wird zum Beispiel
uber Waldflachen die Vegetationsoberflache hinzugezogen. Der mittlere Hohenfehler
wird in den Gitterpunkten mit £+ 2-3 m angegeben. In kleinstrukturierten und / oder
waldbedeckten Landschaften kdnnen die Werte auch £ 10 m annehmen (DABBERT et
al., 1999:26). Die Datenstruktur liegt im ASCII-Code mit x,y und z-Daten vor. Mit
entsprechender Anwendersoftware konnen zur Prasentation zum Beispiel 3-D-
Animationen durch Verschneidungen mit Karten-, Luftbild- oder
Fernerkundungsdaten durchgefuhrt werden. In der Abbildung 26 wurden dem
Digitalen Hohenmodell die Fliessgewasser Uberlagert und folgend in einer 3-D-
Darstellung prasentiert. Dem DHM liegen urspringlich Hohenprofile im Abstand von
80 m zugrunde. Diese wurden wiederum aus Luftbildern im MaRstab 1:30.000 Uber
photogrammetrische Auswertungen erhalten. Das verwendete DHM mit einer
Rasterweite von 50 m geht aus diesen interpolierten Karten hervor. Durch die grofl3e
Rasterweite von 50 m konnen Kleinstrukturen nicht abgebildet werden. Die
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Landoberflache wird so in einem GIS Uber das Digitale Hohenmodell realisiert. Dabei
ist fur die raumlich kontinuierliche Landoberflache ein diskretes Datenmodell
definiert, das in der Regel zunachst aus einer Punktmenge besteht, der die am Ort
angenommene Landhohe zugeordnet ist. In einem weiteren Schritt werden die
Punkte in ein Netz von Dreiecken vermascht (Triangulation), das zur Darstellung
und zur Interpolation der Gelandehdhe verwendet werden kann. Einfache abgeleitete
Informationen wie Hangneigung und Exposition kénnen dann mit Hilfe des DHM
berechnet werden, aber auch komplexe Landschaftsanalysen, wie die Abgrenzung
und Analyse von Wassereinzugsgebieten (Kaule, 2002:269). Mit digitalen
Hohenmodellen konnen zum Beispiel Reliefkarten Uber eine Reliefanalyse mit Hilfe
der Software ,Sara“ (System zur automatisierten Relief-Analyse) mit GIS ARC/INFO
durchgefuhrt werden (DABBERT et al., 1999:70; BARETH, 2000:111ff). Das verwendete
DHM, welches in Abbildung 27 gezeigt wird, enthalt flir das Untersuchungsgebiet die
Hohenangaben und damit die z-Koordinaten im Intervall von 118 bis 352 m . NN.

Abb. 26: Das Digitale Héhenmodell in einer 3-D-Darstellung (Datenquelle:
LANDESVERMESSUNGSAMT, Stuttgart)
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Das Digtale Hohenmodell - DHM

Legende:
DHM: 20 m Isolinien
~ 100-120 m
[ 120-140m
0 5 10 15 Kilometers - 140-160m
| | 160-180m
180 -200 m
~ 200-220m
B 220-240m
[ 240-260 m
' 260 - 280 m
280 - 300 m
I 300-320 m
[ 320-340m
I 340 - 360 m

(Datenquelle: Landesvermessungsamt, Stuttgart)

Abb. 27: Das Digitale Héhenmodell (visualisiert in einer 20-m-Isoliniendarstellung;
Datenquelle: LANDESVERMESSUNGSAMT, Stuttgart)
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3.2.3.4 Digitale Bodenkarten

Die verwendete digitale Bodenkarte ist der CD-Rom ,Geowissenschaftliche
Ubersichtskarten von Baden-Wittemberg“ (1:350.000) des Landesamtes fir
Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wurttembergs (LGRB, 1998) enthommen.
In der digitalen Karte ,glablbff.shp® sind die bodenkundlichen Einheiten, in
sogenannten Leitbodenformen dargestellt und in der Karte ,glablbff.shp® die
Rahmenlegende der bodenkundlichen Einheiten. Diese Ubersichtskarten zeigen den
Stand von 1997. Die CD enthalt aber diesen digitalen Vektordatensatz der
Bodenubersichtskarte 1:200.000 (BUK200) ohne die Sachdatentabelle, die in der
analogen Karte in den tabellarischen Erlauterungen vorhanden ist. Der Inhalt dieser
digitalen Karten stimmt mit der Legende der analogen BUK200, Blatt CC 7118
Stuttgart-Nord (Bodenkundliche Ubersichtskarte im MaRstab 1:200.000) in Bezug auf
die Bodentypen (Laufende Nr. der Kartiereinheit) im Wesentlichen Uberein (mundl.
Mitteilung, WALDMANN, LGRB) und konnte somit fur diese regionale Fragestellung
verwendet werden. Optimaler fir die regionale Quantifizierung der Treibhausgase
aus der Landwirtschaft hatten sich sicherlich die digitalen Bodenkarten (BK25) im
Malistab 1:25.000 geeignet, aber an den Blattschnittgrenzen gibt es noch Probleme,
da die Legenden noch nicht einheitlich Uber Blattschnitigrenzen hinweg vorliegen
(2000). Des weiteren sind diese digitalen Bodenkarten noch nicht flachendeckend flr
den Kraichgau vorhanden. Im Rahmen der geowissenschaftlichen Landesaufnahme
erstellt das LGRB diese Ubersichtskarten fiir verschiedenste Themenkreise flr
Planungsaufgaben. Gerade Ubersichtskarten zum Beispiel im Mafstab 1:200.000
unterliegen einer mehr oder weniger starken Generalisierung. Sie ergeben zwar
einen flachendeckenden landesweiten Uberblick, sind aber fiir die Bearbeitung
lokaler Fragestellungen nicht geeignet (LGRB, 1998). Die verwendete digitale
Bodenubersichtskarte ist stark generalisiert und zeigt 54 bodenkundliche Einheiten.
Sie werden durch die Angabe von Leitbodenformen, bestehend aus Bodentyp und
Ausgangsmaterial der Bodenbildung, naher gekennzeichnet (LGRB, 1998).

Die fur die GIS-Fragestellung verwendeten Attribute der bodenkundlichen Einheiten
(Rahmenlegende) sind die vorherrschenden Boéden (Leitbéden). Es wurden die
Boden auf dem Niveau der Typen, Subtypen und teilweise der Varietaten mit einem
Flachenanteil von i. d. R. groRer 50 % beschrieben. Die digitale Bodenubersichts-
karte ist eine Zusammenfassung der aus sechs Einzelkarten verteilten analogen
Bodenubersichtskarte 1:200.000 (BUK200) zu einer landesweiten digitalen Boden-
Ubersichtskarte (LGRB, 1998). Fiir die analoge BUK200 wurde fiir die Abgrenzung
der Flachen, die sogenannten Kartiereinheiten verwendet, die uUberwiegend die
raumliche Gliederung der Ausgangsgesteine der Bodenentwicklung darstellen. Diese
stellen bei ahnlichem Klima, den wichtigsten bodenbildenden Faktor dar (SOMMER,
1999:30). Die Entwicklung der Boden ist auf LoRflachen, in Kalkstein- oder
Tonsteingebieten vollig verschieden. Innerhalb dieser Kartiereinheiten werden die
Boden nach ihrem Flachenanteil charakterisiert. Die flachig dominanten Bdden
werden als sogenannte Leitbdden definiert, andere Boden als Begleitbdden.
Reliefbedingte Heterogenitaten der Boden werden beschrieben. Das Relief ist neben
dem Ausgangsgestein der zweitwichtigste bodenbildende Faktor. Bei gleichem
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Ausgangsgestein und Klima, findet man auf Kuppen oder an Hangen andere Boden.
Die Reliefabhangigkeit des Bodenvorkommens wird in Toposequenzen in der
BUK200 dargestellt (SOMMER, 1999:30). Ausgehend von einer Wasserscheide
werden bis zum tiefsten Punkt einer Landschaft die typischen Reliefformen und die
existierenden Boden an dieser Reliefform erfasst. Diesen reliefformtypischen
Bodenformgruppen (BFB) sind Flachenanteile zugeordnet. Die BFG besteht aus
bodengenetischen Einheiten (BGE), welche die kleinste Einheit in der BUK200
darstellt.

Findet eine enge Kopplung der Bdden an die Reliefformen statt, ist es moglich Gber
eine Reliefanalyse mit Hilfe des digitalen Hohenmodells, das Vorkommen dieser
Bdden zu prognostizieren und in einem grélkeren Malstab darzustellen. Diese
Methode der Disaggregierung wurde von BARETH (2000) fur das Wurttembergische
Allgau angewandt. Diese Methode der Disaggregierung kann aber nicht
vorgenommen werden, wenn alle Boden einer Kartiereinheit bereits innerhalb einer
Reliefform vorkommen. Im Kraichgau ist genau diese Reliefabhangigkeit des
Bodenmusters nur sehr schwach ausgepragt, insbesondere in Bodengesellschaften
aus LO6R mit mittlerem Erosionsgrad. Es kénnen zum Beispiel im Hangbereich
Pararendzinen, Parabraunerden und Kolluvien nebeneinander vorkommen. In
Bodengesellschaften aus L6R mit sehr geringem Erosionsgrad (Parabraunerden) und
sehr hohem Erosionsgrad (Pararendzinen), kann aul3erhalb der Senkenbereiche von
fast homogenen Bodeneigenschaften ausgegangen werden (SOMMER, 1999:31).
Aufgrund dieser Gegebenheiten wurde keine Reliefanalyse durchgefuhrt. Diese hatte
keinen grofen Informationsgewinn im Untersuchungsraum dargestellt, sondern es
wurde eine Methode angewandt, die im Kapitel 3.2.4.1 (Die Generierung der
Bodenfeuchtepotenzialkarte) naher beschrieben wird. In der Abbildung 28 ist die
digitale Bodenkundliche Ubersichtskarte, die Grundlage fiir die Generierung der
potentiellen Bodenfeuchtekarte ist, dargestellt.
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Bodenkundliche Ubersichtskarte
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15 Kilometers

(Datenquelle: Landesamt fir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau Baden-Wirttemberg (1998):

G i haftliche Ubersict

1:350.000. -CD-ROM, Freiburg.)

Legende:
B Auengley aus Auenlehm (ber -ton
" Auengley aus Auenlehm und -ton
|| Brauner Auenboden und Auengley-Brauner Auenboden aus Auenlehm
I Braunerde-Pelosol aus grusigen, lehmig-tonigen FlieRerden
I Braunerde-Pelosol und Pararendzina-Pelosol aus grusig-tonigen Flieferden sowie Parabraunerde aus L6 und LoBlehm
[ Braunerde-Rendzina, Braunerde-Terra fusca und Braunerde aus Kalksteinzersatz und - verwitterungslehm
| Braunerde aus grusigen, sandig-schiuffigen FlieRerden tber Sandsteinzersatz und Parabraunerde aus LoRlehm
| Braunerde, z.T. podsolig, aus steigen, lehmig-sandigen FlieRerden Uber Sandsteinschutt und - zersatz
|7 Braunerde, z.T. podsolig, aus steinigen, lehmig-sandigen FlieRerden Uber Sandsteinschutt und - zersatz
| Kalkhaltiger Auengley-Brauner Auenboden und kalkhaltiger Brauner Auenboden-Auengley aus Auenlehm
|| Kalkhaltiger Brauner Auenboden aus Auenlehm

Parabraunerde aus Flugsand

| Parabraunerde aus L6k

~ Parabraunerde aus LoRlehm und aus Hochflutlehm

Parabraunerde aus umgelagertem LoRlehm
|| Parabraunerde und Pseudogley-Parabraunerde aus LéRlehm
| Parabraunerde und Pseudogley-Parabraunerde aus tongriindigem Léfblehm
|| Pararendzina-Rigosol und Pelosol-Rigosol aus grusigen, tonreichen Flieerden Uber Mergelsteinzersatz

~ Pararendzina aus Flugsand

| Pararendzina aus L&}

Pararendzina und Parabraunerde aus LR
B Pelosol und Braunerde-Pelosol aus grusigen, lehmig-tonigen FlieRerden (ber Mergelstein- und Tonsteinzersatz
[ | Podsolige Braunerde aus steinigen, sandig-schiuffigen Deckschichten (iber Sandstein
Pseudogley-Parabraunerde und Parabraunerde aus LR und LoBlehm
I Pseudogley-Parabraunerde, Pelosol-Parabraunerde und Parabraunerde aus umgelagertem L6Rlehm
[ Rendzina bis Braunerde aus Kalkstein- und Dolomitsteinschutt
| Terra fusca-Parabraunerde aus geringmachtigem, umgelagertem Loklehm lber Kalksteinverwitterungslehm

Abb. 28: Die digitale Bodenkundliche Ubersichtskarte (Datenquelle: LANDESAMT FUR
GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU BADEN-WURTTEMBERG, Freiburg, veréndert)
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Bei der Verwendung der bodenkundlichen Geometriedaten stellt sich die Frage nach
deren Aussagekraft. Die Bodenkarten bilden das reale Bodenmuster annahernd ab.
Die raumliche Aufldsung begrenzt die Qualitat der Daten und wird in der Realitat
durch die Bohrpunktdichte im Gelande angegeben, die bei Karten im Malstab
1:200.000 gering ist. Erfahrene Kartierer berichten, dass nur ca. 50-60 % der real
vorkommenden bodengenetischen Einheiten (BGE) in einer Ubersichtskartierung
aufgenommen werden (SOMMER, 1999:31). Wenn keine Disaggregierung der
BUK200 vorgenommen wird, stellen die Kartiereinheiten die jeweiligen
Aussageeinheiten wie beispielsweise Humusgehalt, Grobporenvolumen und
Feldkapazitat, dar (FRIEDRICHS, 1985; SOMMER, 1999:32). Bei Verwendung der
Attribute ,Feldkapazitat* und ,nutzbare Feldkapazitat bis 10 dm*“ und entsprechender
Mittelwertbildung, ergeben sich fast homogene Karten der Feldkapazitat und
nutzbaren Feldkapazitat fir den Kraichgau. Aufgrund dieser geringen Differenzierung
der Feldkapazitat (FK) und nutzbaren Feldkapazitat (nFK) durch Mittelwertbildung,
wurden diese Karten nicht verwendet.

3.2.3.5 Satellitenbilder

Mit stetig verbesserter Qualitdt der Satellitenbilder werden der Satelliten-
Fernerkundung neue Anwendungen in den Bereichen Raum-, Stadt- und
Umweltplanungen wie der Kartographie eroffnet. Unter Abwagung, die bestmaogliche
Auflosung bei limitierten Finanzmitteln zu erreichen, fiel die Entscheidung fur die
wissenschaftliche Arbeit, die IRS-1C/1D-Satellitenbilder zu erwerben. Die Firma
EUROMAP in Neustrelitz nahe Berlin vermarktet die Satellitenbilder des IRS-1C bzw.
1D Satelliten (IRS: Indian Remote Sensing Satellite). Am 28. Dezember 1995 wurde
der Satellit ins All gestartet und nahm seine Arbeit im Januar des folgenden Jahres
auf. Die Flughéhe des Satelliten betragt 817 km (http://www.sbg.ac.at/geo/student/
fernerkundung/sat.htm, 2002) und die Zyklendauer betragt 341 Umlaufe pro 24 Tage.
Die Wiederholungskapazitat liegt bei funf bis 24 Tagen (wysiwyg://[177http://
www.icg.tu-graz.ac.at/Mission/IRS1C/ IRS1C.htm, 2002). Der LISS-Sensor (Linear
Imaging Self Scanner, passiver Sensor) nimmt alle 24 Tage den selben Streifen der
Erdoberflache auf. Die Streifenbreite besitzt 6000 Pixel, dies entspricht auf der
Bodenoberflache 141 km. Die Quantisierung ist 7 bit. Die LISS-IlI-Kamera besitzt vier
spektrale Kanale, jeder Kanal besitzt eine separate Optik zur Detektion und arbeitet
mit CCD-Detektoren (Charge Coupled Devices). Die Bodenauflésung des
Multispektralscanners LISS, der im VIS (Visible: sichtbarer Bereich des
elektromagnetischen Spektrums) und IR-Bereich arbeitet, betragt 23,5 m.
Entsprechend betragt die Streifenbreite des panchromatischen Sensors 4096 Pixel,
was am Boden einer Breite von 70 km entspricht. Bei diesem Sensor ist die
Quantisierung 6 bit. Die PAN-Kamera des Satelliten besitzt ebenfalls einen CCD-
Detektor. Die Bodenauflosung des panchromatischen Scanners betragt 5,8 m.
Weitere Details konnen unter www.euromap.de abgefragt werden.

Einen Ausschnitt des schon entzerrten Augustbildes der Vegetationsperiode 2000
zeigt die Abbildung 29. Im Nordwesten kann man morphologisch sehr gut die
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Bruchkante zur Rheinebene hin erkennen und im Osten und Norden wird der
Kraichgau durch den Neckar eingerahmt.

In der Fernerkundung mit passiven Sensoren hat sich ein enormer Wandel bezlglich
der Qualitat der Bilder eingestellt. Eine neue Ara der Scannertechnologie lauten die
hochauflosenden Satelliten Early Bird und QuickBird der Firma EarthWatch
(http://www.digitalglobe.com, 2001) ein. Der Satellit Early Bird wird bereits zum
zweiten mal vermisst. Neben einem enormen Anstieg der Einsatzgebiete, treten
durch die potentielle Uberwachung auch privater Lebensbereiche bisher kaum
beachtete rechtlich-ethische Probleme auf (LANG UND ZEIL, 2001).

QuickBird—Satellitenbilder, hochaufldsendste Daten, werden von der Firma Ball
Aerospace & Technologies Corp. angeboten (http://www.ballaerospace.com, 2002).
Mit der ,Ball’s High Resolution Camera“ (BHRC 60) werden panchromatische Bilder
mit einer Bodenauflosung von 0,5 bis 1,25 m und multispektrale Bilder mit einer
Auflésung von 2 bis 5 m aufgenommen. Die multispektralen vier Kanale entsprechen
den ersten vier Kanalen der LANDSAT-Satellitenbildern und decken damit den VIS
und NIR-Bereich ab. Der QuickBird-Satellit fliegt in einer Hohe von 450 km
(http://www.ballaerospace.com/aerospace/quickbird.html, 2002).

IKONOS ist der erste kommerzielle Satellit der gleichzeitig mit einer 1 m
BodenpixelgroRe panchromatische und rund 4 m multispektrale Satellitenbilder von
der Erdoberflache aufnimmt. Am 24. September 1999 wurde der Satellit IKONOS-2
ins All geschickt. Die Satellitendaten werden unter dem Markennamen
CARTERRA™ vermarktet. Weitere Informationen sind im Internet unter http://www.
spaceimaging.com, (2002) abzufragen.

FUr die Fernerkundung mit aktiven Sensoren, der Radarfernerkundung, steht der
europaische Satellit ERS — European Remote Sensing Satellite. Er wurde hergestellt
und vertrieben durch die europaische Weltraumagentur — ESA und wurde seit 1991
in eine Erdumlaufbahn in eine H6he von 780 km gebracht. 1995 folgte der zweite
Satellit ERS-2. Radarsatelliten unterscheiden sich von Satelliten mit optischen
Sensoren dadurch, dass sie nicht die Sonnenreflektion der Erdoberflache passiv
aufnehmen, sondern aktiv Mikrowellen aussenden und deren Rulckstrahlung von der
Erdoberflache wiederum aufnehmen. Radarstrahlen durchdringen die Wolkendecke
und sind Sonnenlicht unabhangig. Der europaische Radarsatellit nimmt die gesamte
Erdoberflache in ca. 35 Tagen auf (http://www.sbg.ac.at/geo/student/fernerkundung/
sat.htm, 2002). Andere Satelliten-Radarsysteme sind RADARSAT (Kanada) und
ENVISAT (Europa).

Die Tabelle 9 gibt einen Uberblick liber die bekannten Satelliten und Sensoren, die
sich fur umweltwissenschaftliche Projekte eignen konnen. Die Satellitenbilder kdnnen
uber Vertriebsstellen von Weltraumbehoérden bezogen werden, die Recherche
entsprechender Anbieter erfolgte Ubers Internet. Bei der Entscheidung zwischen
Satellitenbildern von LANDSAT 7, der sicherlich durch die hohe Anzahl der
Spektralkanale den IRS-1C/1D Satellitenbildern Uberlegen ist, fiel die Entscheidung
zugunsten der IRS-1C/1D Bilder aufgrund der besseren Auflésung. Fur die regionale
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Darstellung der Treibhausgase aus der Landwirtschaft ist es aulRerst wichtig, dass
geeignete nahezu wolkenfreie Aufnahmen zu den gewlnschten Aufnahme-
zeitpunkten und Jahren vorhanden sind.

0 5 10 15 Kilometers A

L | N

Gemeindegrenzen

Abb. 29: Das entzerrte IRS-1C-Satellitenbild, Aufnahmezeitpunkt: 11. August 2000
(Datenquelle: Fa. EUROMARP, Neustrelitz und LANDESVERMESSUNGSAMT, Stuttgart)
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Tab. 9: Uberblick tiber wichtige Satelliten und Sensoren fiir die Umweltforschung
(Quellen: http://www.gaf.de, http.//www.euromap.de,
http://www.sbg.ac.at/geo/student/fernerkundung/sat.htm und BARETH, 2000:62)

Réaumliche GroRe
Satellit Sensor Auflésung einer s AEtza?ll de__rl « Wellenldngenbereiche in pm
inm Szene pekiralkanale
in km?
VIS NIR MIR THIR
LANDSAT7 |[ETM+ 10 183 * 172
panchromatisch
LANDSAT7 |ETM+ 30 183*172 |3 1 2 1 0,45 - 0,52 (Blau),
(Enhanced 0,52 - 0.60 (Grln),
Thematic Thermalkanal: 0,63 - 0,69 (Rot),
Mapper), 0,76 - 0,90 (reflektiertes NIR),
multispektral 1,55 - 1,75 (MIR),
10,42 - 12,50 (THIR),
2,08 - 2,35 (MIR).
SPOT 4 SPOT - P 10 60 * 60
panchromatisch
1: 0,50 — 0,59
SPOT 4 SPOT - XS 20 60 * 60 Insgesamt 3 Kanale im VIS |2: 0,61 - 0,69
multispektral und Infrarotbereich 3:0,79-0,89
4: 1,58 — 1,75 (kurzwelliges Infrarot)
IRS 1C panchromatisch | 5,8 70*70
IRS 1C/1D | LISS-III 23,5 141*141 | 3 1 0,52 - 0,59 (Griin)
(Linear Imaging 0,62 - 0,68 (Rot)
Self Scanner) 0,77 - 0,86 (NIR)
1,55 -1,70 (SWIR)
IRS 1C WIFS 188 740 * 740 | Zwei spektrale Kanale
(Wide Field
Sensor)
IKONOS panchromatisch | 1 11*11 1 panchromatischer Kanal
1
IKONOS multispektral 4 11*11 3 0,444 - 0,516 (Blau)
0,506 - 0,595 (Griin)
0,632 - 0,698 (Rot)
0,757 - 0,853 (NIR)
QuickBird Ball’'s High- 0,61 Von 14
resolution bis 34 km
Camera 60 Breite
(BHRC 60),
panchromatisch
QuickBird multispektrale, | 2,5 Von 14 3 1 Im Blauen, Griinen, Roten und NIR-
stereoskopische bis 34 km Bereich.
Bilder Breite
NOAA AVHRR 1100 2580 * 5 Kanale
(Advanced Very 2580
High Resolution
Radiometer)-
LAC
NOAA AVHRR - GAC | 4000 4000 * 5 Kanale
4000
JERS 1 Optisch: 75*75 JERS 1 verfugt Uber einen
(Japanese ca.25m optischen und einen Radarsensor,
Earth Radar: 18 m der aktiv Mikrowellen ausstrahlt.
Resource
Satellite)
u.a. wie

MOMS, ERS, Radarsat,

Envisat...

* VIS: Sichtbares Licht; NIR: Nahes Infrarot; MIR: Mittleres Infrarot; THIR: Thermales Infrarot, SWIR: Kurzwelliges Infrarot
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3.2.3.6 Gemeindestatistik von Baden-Wurttemberg

Die Landwirtschaftszahlung 1999 ist ein Teil der Gemeindestatistik 2000. Die
gesetzliche Grundlage der Landwirtschaftszahlung 1999 beruht auf dem Gesetz Utber
Agrarstatistiken  (AgrStatG) in der Fassung vom 25. Juni 1998. Zur
Landwirtschaftszahlung 1999 gehéren Daten zur Betriebsgroienstruktur,
Bodennutzung, Viehhaltung, sozialdkonomische Betriebstypen, Betriebssystematik,
Arbeitskrafte, Hofnachfolge und Besitzverhaltnisse. Im Aufbau folgt die
Landwirtschaftszahlung dem Betriebsprinzip d. h. samtliche Flachen und
Viehbestande eines Betriebes werden in derjenigen Gemeinde nachgewiesen, in der
sich der Betriebssitz befindet (STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG -
STALA, 2000:8).

Fir die regionale Quantifizierung der klimarelevanten Gase aus der Landwirtschaft
fanden die Daten der 22 Kraichgaugemeinden aus dem Tabellenteil
,1. BetriebsgroRenstruktur, Bodennutzung und Viehhaltung in den Gemeinden
Baden-Wdurttembergs 1999 Verwendung. Insbesondere die Flachennutzung in den
landwirtschaftlichen Betrieben wie die Kulturarten Ackerland und Dauergriinland
sowie die Anbauflachen auf dem Ackerland der Kulturarten Getreide einschliellich
Kdérnermais und Corn-Cob-Mix, Weizen, Roggen, Wintergerste, Sommergerste,
Hafer, die Hackfriichte Kartoffeln und Zuckerriiben, die Olfriichte mit Winterraps und
die Futterpflanzen mit Silomais und die Brache waren wichtige Ausgangsdaten fur
die spatere Evaluierung der Landnutzungsklassifizierungen.

Die bendtigten Daten zum Wirtschaftsdunger, der Agrarstrukturerhebung, die nur in
den reprasentativ ausgewahlten Stichprobenbetrieben erhoben wurden (STALA,
2000), waren fur die regionale Quantifizierung der klimarelevanten Gase aus der
Landwirtschaft zu allgemein und konnten nicht aus dieser Quelle verwendet werden.
Deshalb wurden unter Berucksichtigung des Datenschutzes vom Statistischen
Landesamt auf Gemeindeebene die bendtigten Viehzahlungen angefordert. Diese
extra angeforderten Daten durfen nicht veroffentlicht werden. Verwendet wurden
Angaben der Tierarten Rinder und Schweine unter Bertcksichtigung ihres Alters und
dementsprechend ihres Gewichtes.

Im Rahmen der Novellierung des Agrarstatistikgesetzes im Jahr 1998 wurden die
Erfassungsgrenzen angehoben und vereinheitlicht. In die Ergebnisse der
Viehzahlung werden ab dem Jahr 1999 nur noch Betriebe einbezogen, die Uber eine
landwirtschaftlich genutzte Flache von mindestens zwei Hektar (vor 1999: ein ha)
oder bestimmte Erzeugungseinheiten verfigen. Durch die Anhebung der
Erfassungsgrenze sind die Ergebnisse der Viehzahlung 1999 mit denen
vorangegangener Erhebungen nicht vollstandig vergleichbar. Eine weitere
Einschrankung der Vergleichbarkeit ergibt sich zudem durch die Verlegung des
Erhebungszeitpunktes von Anfang Dezember auf Anfang Mai (STALA, 2000). Die
Anderungen werden sich entsprechend bei den Angaben der Jungtiere bemerkbar
machen, da naturbedingt das Gewicht der Jungtiere sich im Jahresverlauf stark
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andert. Durch Geburt andert sich die Anzahl der Tiere und ist im Mai eine andere als
im Dezember. Verwendung fanden die Daten der Viehzahlung vom Mai 1999.

Angaben zum eingesetzten Mineraldinger auf Gemeindeebene sind in der
Agrarstatistik nicht vorhanden. Aus diesem Grund wurde auf Daten eines externen
Forschungsprojektes, der Betriebsbefragung von KoLL (1996) und auf
Dungeempfehlungen des Nitratinformationsdienstes fur den Kraichgau zurlck-
gegriffen.

3.2.3.7 Nitratinformationsdienst (NID)

Der Nitratinformationsdienst NID, ist das Stickstoff-Diingeberatungssystem in Baden-
Wirttemberg. Unter Zusammenarbeit der Landwirte, der Amter fir Landwirtschaft,
Landschafts- und Bodenkultur (ALLB) mit Analyselaboratorien und der Landesanstalt
fur Pflanzenbau besteht der Nitratinformationsdienst seit 1991. Landwirte oder von
ihnen beauftragte Unternehmen entnehmen eine mdglichst gro’e Zahl an
Bodenproben nach der Npmi,-Methode und lassen sie bei einem nahe gelegenen
Labor auf den Gehalt an Nitrat untersuchen. Aus den gemessenen Daten und
anderen Standortparametern wird mit Hilfe eines EDV-Programms eine konkrete
Dingeempfehlung fir das betreffende Grundstick erstellt (http://www.infodienst-
mir.bwl.de/la/lap/agraroek/wasser/ hb_nid.htm, 2002).

Ab 2000 wurde die bisherige Forderung der Bodenuntersuchung in den
Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich (MEKA 1l A1) integriert. Die
Bodenuntersuchungen betreffen die Elemente N, P, K, Mg und den pH-Wert und es
mussen folgende Auflagen erflllt werden. Mindestens eine Stickstoffuntersuchung
muss pro Standort und Jahr je im Betrieb angebauter Kultur und im funfjahrigen
Turnus eine Grundnahrstoffuntersuchung auf allen Schlagen des Betriebes
durchgefuhrt werden, wie auch eine Gulleuntersuchung bei Viehhaltung mit
Gullewirtschaft mindestens einmal im Jahr. Der Ausgleich erfolgt im bekannten
Punktesystem (ein Punkt entspricht 10 Euro), (LAP, 2002).

Stickstoff ist ein wichtiger Pflanzennahrstoff. Er unterliegt im Boden einer starken
Dynamik (Mineralisation, Denitrifikation, Auswaschung, Ammoniakverluste). Bei der
Planung der Stickstoffdingung ist daher die Kenntnis der Menge des
pflanzenverfigbaren Stickstoffs (i. d. R. vorwiegend Nitrat) wichtig. Der Nitrat-
informationsdienst (NID) hat einerseits das Ziel, mdglichst viele konkrete
Dungeempfehlungen zu berechnen und herauszugeben, andererseits i. S. § 4
DingeVO eine Grundlage fur allgemein glltige Verodffentlichungen bzgl. der im
Boden vorliegenden Nitratgehalte zu schaffen. Die Berechnungen uber das EDV-
Programm verlaufen gemal dem Erlass des Umweltministeriums sowie des
Ministeriums Landlicher Raum Baden-Wurttemberg vom 26.4.1994 (LAP Forchheim,
2001). Die Berechnungen, die den entsprechenden Dingeempfehlungen zugrunde
gelegt wurden, konnen uber die Anleitung der NID-Berechnung der LAP Forchheim
angefordert werden oder Uber das Internet unter den Webseiten
http://www.lap.bwl.de und http://www.infodienst-mir.bwl.de/la/lap/agraroek/wasser/
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hb_nid.htm abgefragt werden. Landesweit betrachtet steigen die Npin-Werte bei Mais
im Jahr 2002 weiter an. Insgesamt liegen die gemessenen Npi,-Werte bei Mais zur
Zeit bei 70 bis 130 kg N / ha*a (0 — 90 cm). In der Bodentiefe bis 30 cm liegen ca. 40
kg N / ha*a vor, von 30 bis 60 cm sind es 35 kg N / ha*a und in der unteren Schicht
von 60 bis 90 cm werden im Mittel 25 kg N / ha*a gemessen. Die Np,in-Werte bei Mais
in der Region Gaulandschaften, zu denen der Kraichgau gehort, liegen diese bei 110
kg N / ha*a (0 — 90 cm). Auf langjahrig organisch gediingten Flachen liegen die Npn-
Werte hoher als bei viehloser Bewirtschaftung (ScHuLze, LAP Forchheim, 2002).
Uber den Nitratinformationsdienst kénnen die Diingeempfehlungen fir die
Landwirtschaft abgefragt werden. Die fur die regionale Quantifizierung der
klimarelevanten Gase aus der Landwirtschaft verwendeten Daten wurden Uber das
Amt fur Landwirtschaft, Landschafts- und Bodenkultur (ALLB) Sinsheim
freundlicherweise zur Verfigung gestellt. Die Proben wurden 2001 aulRerhalb und
innerhalb von Wasserschutzgebieten gezogen, da die neue SchALVO 2001
angewandt wurde und der 20 %ige Risikoabschlag entfallt (ALLB Sinsheim, 2001). In
Tabelle 10 sind die Werte der Dingeempfehlung (Nges: Gesamtstickstoff), die zur
Quantifizierung der Treibhausgase in das GIS-Modell mit eingingen, dargestellt. Es
wurden nur die Fruchtarten verwendet, die auch eindeutig klassifiziert werden
konnten.

Tab. 10: Die Diingeempfehlung an Gesamtstickstoff fiir die Fruchtarten im Jahr
2000 und 2001 fir den Bereich des ALLB Sinsheim (Quelle: NID 2000 und 2001)

Dingung in 2000 Diingung in 2001

N ges [kg N / ha*a] [kg N / ha*a]
Silomais (TM*): 87,6 107,1
Kdérnermais: 96,7 124,6
Zuckerriben: 104,5 114,1
Winterweizen: 145,2 156,6
Braugerste: 69,7 72,7

* Trockenmasse

3.2.3.8 Einzelbetriebliche Befragungen im Kraichgau

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Regionalmodelle fir eine nachhaltig
umweltgerechte Nutzung von Landschaften in Baden- Wdurttemberg“ wurden in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Landschaftsplanung und Okologie der
Universitat Stuttgart, dem Institut fur Boden- und Standortskunde und dem Institut fur
Landwirtschaftliche Betriebslehre der Universitdt Hohenheim innerhalb der
dreijahrigen Projektlaufzeit von 1995 bis 1998, zahlreiche Untersuchungen im
Kraichgau durchgefihrt. Dabei wurde vom Institut fir Landwirtschaftliche
Betriebslehre an der Universitdt Hohenheim von KoLL im Jahr 1995 eine
umfangreiche Betriebsbefragung einiger ausgewahlter Kraichgaugemeinden
durchgefuhrt, deren Daten freundlicherweise fur diese Untersuchung verwendet
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werden konnten. Im Kraichgau wurden 38 Betriebe befragt mit dem Ziel,
Auswertungen zu den Themen Produktintensitat der angebauten Kulturen,
Charakterisierung von Anbaumethoden, Nahrstoffiberschisse, Fruchtfolgen,
tierische ,Produktion® und der Bildung von Modellbetrieben durchfihren zu konnen.
Um die Situation der Landwirtschaft im Kraichgau beurteilen zu kénnen, wurden flr
die einzelbetriebliche Befragung die Betreibe aus drei sogenannten Testgemeinden
ausgewahilt.

Die Daten aus der Betriebsbefragung zur organischen Diingung sind weniger
zuverlassig gegenuber denen des mineralischen N-Inputs, da einige Parameter aus
Tabellenwerken entnommen wurden und der Nahrstoffgehalt der unterschiedlichen
Wirtschaftsdiingerarten bei den Befragungen ebenso unbekannt waren, wie der
Trockensubstanzgehalt der Gulle (KoLL, 1996). Laut Befragung werden die Kulturen
Zuckerruben, Mais und Grinland organisch gediingt. Von dem organischen Dunger
bekommt der Silomais einen entsprechend hohen Anteil ab. Silomaisflachen erhalten
in der Regel eine hdhere Menge an organischem Stickstoff als Kérnermaisflachen.
Aus pflanzenbaulicher Sicht findet eine organische Stickstoffdingung in der Regel
nicht bei Sommergerste und Qualitatsweizen statt, wahrend dies bei Wintergerste
eine gangige Praxis darstellt (KoLL, 1996).

Zur mineralischen Diingung auf die einzelnen Kulturen lie® sich aus den
Betriebsbefragungen ein sehr guter Kenntnisstand ableiten. In Bezug auf die
mineralische Dungung ist die Datenqualitat sehr zuverlassig (KoLL, 1996). Aus
diesem Grund wurden die Werte der mineralischen Dungung aus dieser Befragung
fur die Prognose der klimarelevanten Gasemissionen verwendet. Folgende
Tabelle 11 stellt die mineralische Dungung der einzelnen Fruchtarten im Kraichgau
dar. Die mineralischen Dungeangaben fur Mais setzt sich aus den
flachengewichteten Mittelwerten zwischen Kdérnermais und Silomais zusammen
(KoLL, 1996).

Tab. 11: Mittelwerte der mineralischen Diingung aus dem Jahr 1995 (Datenquelle:
KoLL, 1996)

Kultur | Griin- . Sommer- | Winter- | Winter- | Winter- | Zucker-
. Hafer Mais . e
im Jahr | land gerste gerste raps weizen | ruben
Nmin
r[";?a’] 1905 | 51 64 140 72 150 159 173 100

Aus der einzelbetrieblichen Befragung gingen wu. a. die eingesetzten
Gesamtstickstoffmengen der verschiedenen Kulturen im Kraichgau hervor. Das
typische Dungeniveau fur Sonnenblumen lag zwischen 50 bis 70 kg N / ha*a, fur
Sommergerste zwischen 60 und 90 kg N / ha*a, fir Wintergerste zwischen 140 bis
160 kg N / ha*a und bei Winterweizen ergab die Betriebsbefragung
Dungungsschwerpunkte von 130 bis 160 kg N / ha*a und von 180 bis
220 kg N / ha*a, was u. a. sortenabhangig ist. Bei Zuckerriben gab es weit
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auseinanderliegende Schwerpunkte zwischen 70 bis 120 kg N / ha*a und 250 bis
280 kg N / ha*a. Bei Silomais wurden zwei Gruppen zwischen einem Dungeniveau
von 190 bis 200 und 280 bis 310 kg N / ha*a berechnet. Bei Kérnermais lagen die
zwei Dungeniveauschwerpunkte bei 170 bis 200 kg N / ha*a und 260 bis
270 kg N / ha*a. Beim Silomaisanbau lag der Spitzenwert bei der Befragung bei 540
kg N / ha*a, der uberwiegende Anteil ging auf den Wirtschaftsdinger zurtck (KoLL,
1996).

3.2.4 Der Aufbau der Geo-Datenbasis

Der erste Schritt des Aufbaus der digitalen Geodatenbank des Referenzsystems
beginnt zunachst mit der Erstellung der potentiellen Bodenfeuchtekarte. Der
Parameter Bodenfeuchte stellt neben des N-Dingeinputs, eine der wichtigsten
Einflussparameter auf die Entstehung der klimarelevanten Gase aus den Bdden dar.
Da aufgrund der Komplexitat des Entstehens von Lachgas, des Zusammenwirkens
verschiedenster Parameter wie pH-Wert, Bodentemperatur, C/N-Verhaltnis usw.
nicht in diesem Modell bertcksichtigt werden kann, stellt die Auswahl eines
einflussreichen Parameters auf die Lachgasgenese im Boden-Landnutzungs-System
eine erste Generalisierung dar. Folgend wird dann die Generierung der
Landnutzungskarten der Vegetationsperioden 2000 und 2001 durch die
Satellitenbildklassifikation vorgestellt, die essentielle Grundlagen fir den Aufbau der
Geodatenbank darstellen, da diese die Landnutzung liefern. Daraufhin erfolgt die
Erlauterung der weiteren Generierung der Geodatenbank des Boden-Landnutzungs-
Informations-Systems fur klimarelevante Gase durch Verschneidungsvorgange wie in
dem Ubersichtsschema der Abbildung 31 dargestellt ist. Danach ist die Verteilung
des N-Dingers auf die Flache im GIS von Bedeutung und es wird eine an die
Fragestellung entwickelte Methode des N-Dingeverteilungsmodells nach ,guter
fachlicher Praxis® vorgestellt. Die daraus hervorgehenden raumlichen Dingedaten
stellen die aktuelle Dingepraxis dar und prasentieren die Istsituation im Kraichgau.
Nach Anbindung der N-Dungewerte an das GIS, ist die Generierung der
Geodatenbank abgeschlossen und es kdnnen beispielsweise raumliche Dingekarten
dargestellt werden. Folgend kann mit der Emissionsmodellierung begonnen werden.
In Kapitel 3.2.5 werden diese Prognosemethoden zur Quantifizierung klimarelevanter
Spurengase aus der Landwirtschaft vorgestellt.

3.2.4.1 Die Generierung der Bodenfeuchtepotenzialkarte

Aus dem digitalen HOhenmodell wurde zunachst eine Expositionskarte generiert, die
nur zwei Klassen beinhaltet, die nordexponierten Flachen und die stdexponierten
Flachen. Zu den nordexponierten Flachen wurden alle Expositionen von Nordost
uber Nord, Nordwest und West hinzugerechnet. Es wurde versucht auch das Wissen
um die Hauptwindrichtung aus West dabei zu berucksichtigen und damit
Standortparameter wie die Hauptwindrichtung zu berlcksichtigen. Nach einem
Regenereignis aus Hauptwindrichtung West liegt die Ostseite eines Hanges im
Regenschatten. Es wurde damit von der Annahme ausgegangen, dass ein
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westexponierter Hang nach Niederschlagen eine hdhere potentielle Bodenfeuchte
aufweist als ein ostexponierter Hang. Zusatzlich wurde angenommen, dass bei
vermehrter Sonneneinstrahlung auf den Stidhang mehr Niederschlag verdunstet,
damit der Boden schneller abtrocknet und somit eine potentiell geringere
Bodenfeuchte gegeniber dem Nordhang besitzt. Zu den sutdexponierten Flachen
wurden die Expositionen Sudwest, Sud, Suddost und Ost gezahlt. Mit der
Expositionskarte, die bisher im Rasterformat vorlag, wurde eine Vektorisierung
durchgefuhrt, um die spatere Verschneidung mit der Bodenkarte, der digitalen
Bodenkundlichen Ubersichtskarte, zu erméglichen.

Die Klassenbildung der Expositionskarte:

Klasse A: Nordexponierte Flachen: Expositionen Nordost, Nord, Nordwest und West.
Klasse B: Sudexponierten Flachen: Expositionen Sudwest, Sud, Stidost und Ost.

Die Klassenbildung der Bodenkundlichen Ubersichtskarte:

Da das Untersuchungsgebiet, bis auf die Talauen (Auengleye aus Auenlehmen), fast
ausschlieBlich aus Mineralbdden besteht, kann man von relativ homogenen
Bodenverhaltnissen ausgehen (siehe Kapitel 3.2.3.4). Es wurde folgende
Klassenbildung vorgenommen:

e Klasse a: Nasse bis feuchte Béden: Auengleye aus Auenlehmen und Braune
Auenbdoden.

e Klasse b: Mineralboden: Braunerden, Braunerde-Pelosolen, Parabraunerden,
Pararendzinen.

Nun wurde die Expositionskarte mit der Bodenkundlichen Ubersichtskarte
verschnitten und es entstand die Bodenfeuchtepotenzialkarte. Durch Kombination
der Klassen der Expositionskarte und der Bodenkarte entstanden drei
Bodenfeuchtepotenzialklassen.

Die Klassenbildung der Bodenfeuchtepotenzialkarte fihrt zu folgenden ,land units*®:

e Klasse 1 (entspricht der Klasse a): Nasse bis feuchte Bdden, Auengleye aus
Auenlenmen und Braune Auenbdden der Talauen,

e Klasse 2 (entspricht der Kombination der Klassen Ab): Feuchte bis trockene
Boden, nordexponierte Mineralbdden.

e Klasse 3 (entspricht der Kombination der Klassen Bb) : Trockene bis sehr
trockene Boden, sudexponierte Mineralbdden.

Damit wurde der Ansatz der ,kleinsten gemeinsamen Geometrien® durch
Verschneidungen der Expositionskarte mit der Bodenkarte verfolgt.

Die Bestimmung von Parametern des Bodenwasserhaushaltes und deren
Regionalisierung wurde in einigen wissenschaftlichen Projekten untersucht, wie zum
Beispiel in einem DFG-Forschungsprojekt (1992 - 1998) ,Hydrologie und
Regionalisierung®. Unter verschiedenen Ansatzen wurde von WESSOLEK, GROSS und
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RENGER das Projekt ,Vergleichende Untersuchungen zur Regionalisierung des
Bodenwasserhaushalts bei unterschiedlichen Nutzungen, Reliefbedingungen und
Malstaben® durchgefuhrt. Das Teilziel war u. a. den Einfluss der kleinrdumlichen
Variabilitdt sowie den von Exposition und Hangneigung auf den
Bodenwasserhaushalt zu quantifizieren (WESSOLEK et al. 1999:391). Bei den
Untersuchungen des Einflusses des Reliefs (Lokalitat, Exposition und Hangneigung)
wurde die reale Evapotranspiration fiur ein Testgebiet an verschiedenen
Hangpositionen aus Wassergehalts- und Wasserspannungsanderungen als Funktion
der Zeit und Tiefe im Wurzelraum berechnet. Die reale Evapotranspiration (mm/d) ist
zum Beispiel fur unterschiedliche Hangpositionen und Expositionen wahrend einer
Austrocknungsphase im Mai 1993 gemessen worden. Dabei ist ein Ergebnis, dass
der Einfluss des Reliefs so grol} ist, dass eine differenziertere Betrachtung des
Wasserhaushalts fur die einzelnen Hangpositionen notwendig ist. Auf dem Sudhang
ist gegenuber dem Nordmittelhang die Verdunstung deutlich erhoht. Beide Stationen
sind vom Bodenaufbau und den physikalischen Eigenschaften her vergleichbar, so
dass hier nur die unterschiedliche Exposition eine Rolle spielt (WESSOLEK et al.,
1999:399). Diese Ergebnisse fuhrten zu der beschriebenen Generierung der
Bodenfeuchtepotenzialkarte. Dieser Karte liegt genau diese Uberlegung zugrunde.
Zusatzlich wurde aber die Annahme gemacht, wenn die Evapotranspiration auf dem
Sudhang gegenuber dem Nordhang erhoht ist, so ist die Bodenfeuchte am Sudhang
niedriger als am Nordhang. Eine weitere Differenzierung der ,Land units® zum
Beispiel in verschiedene Hangklassen wurde Uberflissig, da bei der spateren
Anbindung der Messwerte von Lachgas und Methan beim wissensbasierten Ansatz
keine ,feinen“ disaggregierten Standortparameter vorlagen, wie zum Beispiel die
Exposition und die Hangneigung. Zusatzlich streuten die Messwerte sehr stark und
damit machte die Anbindung an eine fein disaggregierte Karte keinen Sinn mehr.
Lediglich die ,grobe” Differenzierung in nasse, feuchte und trockenere Standorte liel3
sich in den Messungen der klimarelevanten Gase nachvollziehen.

Bei der Auswertung der bestehenden digitalen Karten, die verwendbare Aussagen
zur ,Bodenfeuchte” (Wassergehalt im Boden) machen kdnnen, wurde auch im ,Atlas
zum Nitratstrom® von WENDLAND et al. (1993), in dem zahlreiche Rasterkarten
generiert wurden (BMFT Verbundprojekt Nitratbelastung der Grundwasser, KFA
Julich, 1993), recherchiert. Die Karte 9 ,mittlere Feldkapazitat der wichtigsten
Leitboden und Karte 10 ,mittlere nutzbare Feldkapazitat der wichtigsten Leitboden®
stellt im Rasterformat bundesweit diese digitale Information bereit. Als
bodenphysikalische Parameter gehen die Feldkapazitat (FK) und die nutzbare
Feldkapazitat (nFK) in das Stickstoffmodell ein. Diese GroRen haben entscheidende
Bedeutung fur den Wasserhaushalt und damit auf die Ertragsleistung von Bdden
(WENDLAND et al., 1993:27). Die Feldkapazitat des Bodens kennzeichnet den
Wassergehalt, den der Boden gegen die Schwerkraft festzuhalten vermag. Erst bei
Wassergehalten uUber der Feldkapazitat beginnt die Versickerung. Die nutzbare
Feldkapazitat ist hingegen der Teil der Feldkapazitat, den Pflanzen aufnehmen
konnen, da bei der Austrocknung des Bodens unter einen bestimmten
Wassergehaltswert, die Bindung des Wassers an den Boden zu stark ist. Lehme mit
relativ hoher FK sind in der Lage wesentlich mehr Wasser zu speichern als Sande
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mit niedriger FK. Die FK-Werte werden als Durchschnittswert des Bodens bis zur
effektiven Durchwurzelungstiefe bestimmt. Hauptbodenmerkmal zur Bestimmung der
mittleren Feldkapazitat nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Bodenkunde
1982) ist die Bodenart, danach folgen die Kriterien Lagerungsdichte, organische
Substanz, ausgepragte Bodenschichtungen und Bodenwasserverhaltnisse
(WENDLAND et al., 1993:27). Werden nun die Werte aus der Rasterkarte fur den
Kraichgau selektiert, ergeben sich Werte uberwiegend mit einer FK von unter 14 mm
/ dm (sehr niedriger Wassergehalt im Boden) bis 36 bis 50 mm / dm (hoch). Da aber
die Karte im Malstab 1:3,5 mio. vorliegt, ist sie fir einen regionalen Ansatz zu
aggregiert.

Eine weitere digitale Karte, welche die Feuchtestufen von Standortkomplexen
darstellt, wurde in den ,Okologischen Standorteignungskarten fir den Landbau
Baden-Wirttembergs - agrardkologische Bewertung von Standortkomplexen® im
Malstab 1:250.000 (Grundlage war der Kartenmafstab 1:50.000), (WELLER, 1987)
gefunden, die als CD-Rom vorliegt (UM und MLR, 1996). Die Karte ,Wasser-Luft-
Haushalt K6 — Okologische Feuchte“ beruht auf dem Prinzip, dass dem jeweiligen
Feuchtegrad die entsprechende Wiesengesellschaft zugeordnet wird. Die
Beziehungen gelten fur langjahriges, 2-3-schiriges Grunland bei mittlerer
Stickstoffversorgung. Mit der 6kologischen Feuchtestufe wird das Wasserangebot fur
die Pflanzen wahrend der Vegetationszeit charakterisiert. Die den Pflanzen am
Standort zur Verfigung stehende Wassermenge entscheidet in starkem Masse
sowohl Uber die Artenzusammensetzung der natlrlichen Vegetation als auch uber
die landbaulichen Nutzungsmoglichkeiten. Die integrierte Beurteilung des sich aus
klimatischen und edaphischen SteuergroRen ergebenden Wasserangebots, orientiert
sich am Vorkommen bestimmter Pflanzengesellschaften, insbesondere am Auftreten
oder Fehlen von Trockenheits- bzw. Feuchtigkeitszeigern (ELLENBERG et al., 1992;
WELLER, 1987; UM und MLR, 1996). Im landwirtschaftlichen Bereich kommt
insbesondere den Griunlandgesellschaften ein solcher Indikatorwert zu, da sich, im
Unterschied zu den kurzlebigen Ackerkulturen, in einem langfristigen
Entwicklungsprozess sich diese auf die herrschenden Standortverhaltnisse einstellen
kénnen und hierbei auf Unterschiede im Wasserhaushalt besonders deutlich
reagieren. Die Einteilung der Okologischen Feuchte erfolgte in neun Stufen. Sie
beinhaltet die Feuchtestufe von sehr feucht bis nass, der typischen Kohldistelwiesen,
bis zu dulerst trocken, der Trockenrasen (WELLER, 1987; UM und MLR, 1996). Der
mittlere Feuchtigkeitsbereich, in dem die landwirtschaftlichen Kulturen tberwiegend
angebaut werden, wird durch verschiedene Pflanzengemeinschaften der
Glatthaferwiesen charakterisiert. Fur die Teillandschaft IVa Kraichgau ist die Karte
der Okologischen Feuchte ebenfalls zu aggregiert und konnte deshalb fir die
Fragestellung nicht angewandt werden.

Die Generierung einer Karte der FK und nFK aus der analogen
Bodenubersichtskarte  1:200.000 ergibt ohne die Reliefinformation eine
undifferenzierte Karte mit wenigen Teilflachen (Polygonen) und ist fur die
Fragestellung ebenfalls zu aggregiert. In Zukunft werden vielleicht digitale Karten zur
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Bodenfeuchte auf regionaler Ebene vorliegen, indem Radarbilder mit neu
entwickelten Methoden ausgewertet werden.

3.2.4.2 Die Satellitenbildklassifikation

Bevor mit der Satellitenbildklassifikation begonnen wird, ist die Gelandearbeit zur
Einmessung der Referenzflachen fur die uberwachte Klassifikation notwendig. Dafur
wurde die GPS-Technik angewandt.

3.2.4.2.1 Die Durchfihrung der DGPS-Messungen

Fir die Einmessung der Referenzflachen wurde mit dem Trimble 4700 GPS
(NAVSTAR-GPS), das uber das Rechenzentrum der Universitat Hohenheim zur
Verfligung steht, gearbeitet. Die Funkantenne ist fur die Verbindung zur Basisstation,
die sich auf dem Geléande der Universitdt Hohenheim befindet, zustandig. Die
Antenne ist eine Micro-centered L1 / L2 GPS Antenne. Der Totalstation 4700 GPS
Empfanger erhalt die Information des Satelliten Uber die GPS-Antenne und die
Korrekturdaten Uber ein internes Funkmodem uber die Funkantenne. Die
empfangenen Informationen werden an den Feldrechner TSC1 weitergeleitet. Dieser
Feldrechner steuert das System, flhrt die Vermessung durch und speichert die
Daten. Die Stromversorgung wird durch Camcorder Batterien sichergestellt
(http://www.rz.uni-hohenheim.de/anw/gis/GPS/bedienung.html, 2002). Zur Verbes-
serung der Genauigkeit wurde mit dem Korrekturdatendienst ALF (Accurate
Positioning by Low Frequency) gearbeitet. Die Genauigkeit wird mit besser als 5 m
angegeben (http://gibs.leipzig.ifag.de, 2002), was sich beim spateren Import der
Daten und Vergleich mit den ATKIS-Grundgeometriedaten in diesem Bereich
bestatigte. Weitere Genauigkeitsangaben werden fur das DGPS mit 1 bis 3 Metern
angegeben (http://www.garmin.de/DGPS.html, 2002). Die Referenzflachen wurden in
der Vegetationsperiode 2000 mit Hilfe von DGPS eingemessen und 2001 noch
einmal von Hand kartiert. Bei der Klassenbildung fir Ackerland sind folgende in der
Tabelle 12 dargestellten, im Kraichgau dominierenden Feldfrichte, bertcksichtigt
worden.

Tab. 12: Klassifizierte Feldfriichte des Kraichgaus aus den IRS-1C-Satellitendaten

Klassenbildung Feldfriichte:

e Sommergetreide (Uberwiegend
Sommergerste)

o Wintergetreide (liberwiegend
Winterweizen, Winterraps)

e Zuckerriben

e Mais

FUr die Nutzung der Daten im GIS wurden die vermessenen Daten vom WGS 84
durch einen Transformationsvorgang in das lokale System (Bessel-Ellipsoid, Nutzung
der Gauld-Kruger-Koordinaten) umgerechnet. Die Abbildung 30 zeigt einen
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Ausschnitt der eingemessenen Referenzflachen mit den typischen Feldfriichten fur
die Satellitenbildklassifikation. Im Hintergrund sind die ATKIS-Daten des
Landesvermessungsamtes BW zu sehen. Insgesamt stehen zur Durchfihrung der
uberwachten Klassifikation 94 nutzbare Referenzflachen zur Verfugung.

ﬂ Feldfridchte Hrafchgau
[ Bracke
2 Gerste
Hartofe!
Mais
W eizen
Wirterraps
Zuckerrihen

Abb. 30: Die mit DGPS vermessenen Referenzflichen (Ackerschldge) bei
Oberderdingen (Datenquelle: LVA, Stuttgart)

Die Datenintegration der DGPS-Daten ins GIS erfolgte vom Feldrechner Uber eine
serielle Schnittstelle an den PC. Als Ubertragungssoftware wurde ,Trimple Survey
Office" und das darin enthaltene Programm ,GPLoad“ verwendet. Dabei wurden die
Funktionen so verwendet, dass der Import Uber die Erzeugung einer Access
Datenbankdatei gewahlt wurde. Diese Datei wurde dann in ArcView importiert. Nun
sind bisher aber nur die Punktkoordinaten enthalten. Das Schlief3en der einzelnen
Referenzflachen (Ackerschlage) zu Polygonen musste uber die Extension ,XTools" in
ArcView von ,Hand“ erfolgen. Es muss vom Bearbeiter definiert werden, welche
Punkte sich zu einer Flache schlieRen lassen sollen. Nach dem
Digitalisierungsvorgang der Polygone, wurden alle Polygone noch in einem Shapefile
vereinigt, so dass in einem ,Layer® die Referenzflachen in ArcView visualisiert
werden kdnnen.

3.2.4.2.2 Die verwendeten Satellitenbilder

Fir die multispektrale Satellitenbildklassifikation zur Generierung der Landnutzungs-
karten konnten zwei multispektrale Viertelszenen (quarter scene) und eine
panchromatische Szene fir das Jahr 2000 erworben werden. Die
Aufnahmezeitpunkte fur die Vegetationsperiode 2000 waren der 08. April und 11.
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August der multispektralen Viertelszenen und fur die Panchromatische der 11.
August. Die Augustszene der multispektralen Aufnahme eignete sich am besten fur
die Klassifikation, da sich in diesem Reifezustand der Vegetation die Nutzpflanzen
am besten differenzieren lieBen. Je mehr die Zeitpunkte der Satellitenaufnahmen von
den optimalen Zeitpunkten Marz und Juli abweichen, desto ungenauer wird die
Klassifikation, da die Unterschiede zwischen den einzelnen Kulturen verwischen
(HERRMANN, 1999:29). Fur die Vegetationsperiode 2001 konnten multispektrale
Satellitenbilder vom 02. Mai und 05. Juli gekauft werden. Wie alle optischen
Sensoren, kdnnen diese die Wolkendecke nicht durchdringen, deshalb ist beim Kauf
auf Wolkenfreiheit des interessierenden Gebietes zu achten, was aber oft nicht der
Fall ist. Die Satellitenbilder wurden uUber die Firma EUROMAP bezogen
(http://www.euromap.de, 2000). Die geometrische Auflosung der IRS-1C/1D-LISS-IlI-
Satellitenbilder betragt 23,5 m. Fir die panchromatische Viertelszene betragt die
geometrische Auflosung 5,8 m. Es wurden radiometrisch und geometrisch
systemkorrigierte Szenen verwendet (Geometrische Daten: Kartenprojektion:
Transverse Mercator, Geometrisches Transformationsverfahren: Cubic Convolution,
Ellipsoid: Bessel). Die benutzten Satellitenbilder sind nicht vollig wolkenfrei. Die
Wolkenpixel oder Storpixel mussten herausgerechnet werden.

Die Satellitenbilder waren fir die Projektfragestellung die zentralen und damit
wichtigsten Grundlagendaten, da diese uber die Klassifizierung die Landnutzung
lieferten. Durch die verschiedenen Aufnahmezeitpunkte werden den
unterschiedlichen Reifestadien der Nutzpflanzen Rechnung getragen und durch
mehrere Vegetationsperioden wenigstens annahernd die Fruchtfolge berlcksichtigt.

3.2.4.2.3 Geometrische Transformation

Fir die Entzerrung der Rasterdaten, es werden auch synonym die Begriffe
Entzerrung, Geokodierung oder Rektifizierung benutzt, wurde eine Bild-zu-Vektor-
Rektifizierung durchgefuhrt, d. h. als Referenzbild wurden die ATKIS-Daten, die im
Vektorformat vorlagen, verwendet. Bei der Rektifizierung wurden die Satellitenbilder
in das landesubliche Koordinatensystem, in das Gaul3-Kriiger-Korrdinatensystem
uber einen Polynomansatz, transformiert. Dabei wurden die Passpunkte, die Anzahl
betrug zwischen 15 und 20, die GCPs (Ground Control Points), gleichmallig Gber das
Untersuchungsgebiet verteilt. Die Gute jedes Entzerrungsprozesses wurde Uber den
Vergleich der ATKIS-Daten mit den Rasterdaten visuell durchgefiihrt. Je exakter zum
Beispiel das Wegenetz mit den Grenzen der Ackerschlage Ubereinstimmte, desto
besser ist die Entzerrung gelungen. Die Verschiebung zwischen Referenzdaten
(ATKIS-Daten) und Satellitendaten betrug maximal ca. ein Pixel (10 m) im Rasterbild.
Bei der Wahl der Passpunkte eigneten sich neben Wegekreuzungen sehr gut die
Nutzungsgrenzen, insbesondere die Ecken zwischen Wald und Acker oder Grinland.
Fir das Geokodierungsverfahren wurde das Verfahren der nachsten Nachbarschaft
(nearest neighbour resampling) angewandt. Die PixelgroRe der entzerrten
Satellitenbilder betrug nun 10 m.
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3.2.4.2 .4 Die Uberwachte Satellitenbildklassifikation

Fir die Uberwachte Klassifizierung (Supervised Classification) mit den
multispektralen Bildern sind Referenzflachen, sogenannte Trainingsgebiete,
notwendig. Fur die Uberwachte Klassifikation lagen die 94 mit DGPS eingemessenen
Referenzflachen (Ackerschlage) im shapefile-Format mit unterschiedlichen
Landnutzungen des Kraichgaus zur Verfigung. Fur die Klassifizierung fanden die
Kanale 3-2-1 Verwendung (3: NIR, 2: Rot, 1: Grun). Bei der Klassenbildung wurden
folgende Nutzungen differenziert:

e Fruhjahrsszenen: Winterfrichte, Sommerfrichte
e Sommerszenen: Getreide, Mais, Zuckerriben, Grinland, Kleegras mit
Zwischenfrichten und Brache

Im Kraichgau angebaute Kulturen wie Hafer, Roggen, Sonnenblumen, Kartoffeln,
Gemluse wie Zwiebeln, Kohlarten, Hanf und andere Kulturen, konnten aufgrund ihres
geringen Anbauumfanges und / oder der Kleinflachigkeit wegen nicht klassifiziert
werden. Differenziert wurden zunachst so viele Klassen wie mdglich. In einem
Nachbearbeitungsschritt der klassifizierten Bilder, wurden die vielen einzelnen
Klassen zu groberen Klassen zusammengeflgt. So konnten Klassen, die zum
Beispiel durch unterschiedliche Reife- oder Feuchtegradienten, die innerhalb eines
Ackerschlages differenziert wurden, zu einer Klasse mit einer Nutzung des jeweiligen
Ackerschlages zusammengefihrt werden und es entstanden so sinnvolle
Nutzungsklassen.

3.2.4.2.5 Die multitemporale Satellitenbildauswertung 2000

Fir eine multitemporale Satellitenbildauswertung missen zur Differenzierung der
Nutzpflanzen mindesten zwei multispektrale Szenen einer Vegetationsperiode
vorliegen. Zunachst wurden die beiden klassifizierten Satellitenbilder, die Frihjahrs-
und Sommerszene der Vegetationsperiode 2000 mit Hilfe der Software ERDAS
Imagine verschnitten, danach in ArcView importiert. Die Klassenbildung des
multitemporalen Bildes ist in Tabelle 13 anhand eines Beispieles dargestellt. Wird
beispielsweise ein Pixel der Nutzung Sommerfrucht des Frihjahrsbildes mit dem
Nutzungspixel Gerste der Sommeraufnahme Uberlagert entsteht die Nutzung
Sommergerste als Ergebnispixel des multitemporalen Bildes. Das so entstandene
multitemporale Satellitenbild wurde vektorisiert.

3.2.4.3 Die Generierung der Landnutzungskarten durch kartografisches Modellieren

Mit den klassifizierten Satellitendaten ist noch keine ausreichende Qualitat der
Landnutzungskarten erreicht worden. Durch gangige GIS-Operationen und Verfahren
der Bildbearbeitung kann die Bildqualitat der Landnutzungskarten noch erheblich
verbessert werden. Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Optimierung der
Landnutzungskarten erlautert.
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3.2.4.3.1 Die Landnutzungskarte 2000

Die Verschneidungen mit den ATKIS-Daten wie mit den Grinland-, Sportanlagen-,
Gartenland- und Ackerlandlayern wurde angewandt, um zu weiteren
Differenzierungen des Grinlandes zu gelangen, wie zum Beispiel in Dauergrinland,
anderes Grunland (Sportanlagen und Gartenland) und Kleegras mit
Zwischenfrichten und Brache. Die stérenden Wolkenpixel wurden ebenfalls
herausgerechnet, indem der jeweilige Informationsgehalt der entsprechenden
komplementaren Satellitenbildszene ohne storende Wolkenpixel Ubernommen
wurde. Zur spateren Differenzierung der Landnutzungsintensitaten wurden die
Vektordaten der Wasserschutzgebiete und der Naturschutzgebiete ebenfalls mit dem
multitemporalen Satellitenbild verschnitten. Die nun entstandene Landnutzungskarte
der Vegetationsperiode 2000 wurde folgend mit der Bodenfeuchtepotenzialkarte
verschnitten, um spater den Feuchtestatus bei den Treibhausgasemissionen
bertcksichtigen zu konnen. In einem abschlieRenden Verschneidungsvorgang
wurden die administrativen Einheiten, die Gemeindegrenzen, integriert. Dieser
Analyseschritt sollte der letzte Schritt sein, damit bei den spateren Abfragen, die auf
Gemeindeebene erfolgten, die Flachenangaben richtig berechnet werden konnen.
Die Vorgehensweise zur Erstellung der Landnutzungskarte ist in Abbildung 31
verdeutlicht. Diese in ihrer Qualitat verbesserte Landnutzungskarte stellt mit ihrer
umfangreichen Geodatenbank die Ausgangskarte fur die Dingekarten und damit fur
die Emissionsmodellierungen fur den Aufbau des Referenzsystems dar. In dieser
Phase der wissenschaftlichen Untersuchung setzt nun die Arbeit mit der sehr
umfangreichen Datenbank ein, um das Referenzsystem aufbauen zu konnen.

3.2.4.3.2 Die Landnutzungskarte 2001

Aufgrund der wenigen angebotenen Satellitenbildern verschiedener Anbieter zum
gefragten Vegetationszeitpunkt 2001 (Fruhjahrsaufnahmen), konnte lediglich ein Bild
vom Mai erworben werden. Leider war die Vegetation schon so weit fortgeschritten,
dass sich das Bild nicht mehr zur Klassifizierung der Feldfriichte eignete. Es wurde
lediglich mit dem Informationsgehalt der Sommerszene weitergerechnet. Die
Differenzierung der Grunlandklassen ist in Tabelle 14 dargestellt. Ansonsten wurde
wie in Ubersichtsschema in Abbildung 31 visualisiert weitergearbeitet.

Tab. 13: Beispiele flir die Klassenbildung des multitemporalen Satellitenbildes 2000

Nutzungsklasse Nutzungsklasse Nutzungsklasse des
der der multitemporalen
Frithjahrszene Sommerszene Satellitenbildes
Sommerfrucht Gerste Sommergerste
Sommerfrucht Mais Mais
Sommerfrucht Zuckerruben Zuckerriben
Winterfrucht Weizen Winterweizen
Grinland Grinland Grinland
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Tab. 14: Beispiele fiir die Entstehung der Griinlandklassen des Satellitenbildes 2001

Nutzungsklasse der Nutzungsklasse aus Nutzungsklasse des
Sommerszene den ATKIS-Daten Satellitenbildes
Grinland Grinland Dauergriinland
Grinland Garten- und Sportanlagen Garten- und Sportanlagen
Grinland Acker Kleegras, Zwischenfriichte, Brache

3.24.4 Das N-Dungeverteilungsmodell nach ,guter fachlicher Praxis“ zur
Quantifizierung der Lachgasemissionspotenziale

Um beispielsweise die Methodik nach IPCC zur Quantifizierung der klimarelevanten
Emissionen anwenden zu kdnnen, ist es essentiell, die raumlichen und quantitativen
Angaben der Eingangsparameter wie mineralische und organische Dingung zu
kennen. Es stellt sich die Frage nach der Stickstoffverteilung auf die Flache. Da sich
u. a. in der Agrarstatistik keine Angaben zur Stickstoffmenge in Wirtschaftsdingern
auf Gemeindeebene fanden, wurde die im folgenden Abschnitt erlauterte Methodik
des N-Dungeverteilungsmodells nach ,guter fachlicher Praxis“ angewandt.

3.2.4.4.1 Der organische Stickstoff-Anfall

Die Berechnung des N-Anfalls des Wirtschaftsdungers dient als Grundlage fur das N-
Dungeverteilungsmodell nach ,guter fachlicher Praxis“. Hierfir wurden die
Viehzahlungsdaten des Statistischen Landesamtes von 1999 angefordert und gingen
in die Quantifizierung mit ein (StaLa, 2000a). Dann wurde der N-Anfall auf
Gemeindeebene unter Berucksichtigung der Tierart und ihres Alters mit Hilfe des
NAEBI (Nahrstoff-Bilanz-Programm der LEL, Stand 3/2000) abgeschatzt. Das
Nahrstoff-Bilanz-Programm ist fur die Anwendung in den Landwirtschaftsamtern
gedacht, das im Auftrag des MLR Stuttgart von der LEL Schwabisch Gmuind und von
der LAP Forchheim entwickelt worden ist. Beratend wirkten die LVVG Aulendorf, die
LSZ Forchheim und die LA Chemie in Hohenheim mit. Das NAEBI soll die
Landwirtschaftsamter beim Erstellen von Nahrstoffbilanzen unterstitzen (LEL, 1997;
BARETH, 2000:122). Unter Anwendung des NAEBI wurden bei der Quantifizierung
des N-Anfalls des Wirtschaftsdingers 10 % Verluste (zum Beispiel bei der Lagerung
des Wirtschaftsdingers) mitbertcksichtigt, da ein Teil des Stickstoffs in Form von
gasformigem Ammoniak das System verlasst noch bevor der Wirtschaftsdinger auf
die Flache ausgebracht wurde. Die Tabelle 15 zeigt den unterschiedlichen
Stickstoffanfall je nach Quelle des Tabellenwerkes. Die ,Faustzahlen“ haben etwas
geringere Stickstoffangaben gegenuber dem NAEBI. Nur bei den Rindern Gber zwei
Jahre sind die N-Angaben gegenuber NAEBI etwas hoher angegeben und beim
Jungvieh liegen die Angaben gleichhoch. Fein differenzierte Angaben des N-Anfalls
nach Tierart und Alter fanden sich nach IPCC nicht.
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Abb. 31: Ubersichtsschema (iber die Generierung der Landnutzungskarte der
Vegetationsperiode 2000 mit ihrer umfangreichen Geodatenbank und der
Emissionsmodellierung zur Erstellung des Referenzsystems fiir klimarelevante Gase
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Tab. 15: Der Stickstoffanfall unterschiedlicher Tierarten (Quellen: NAEBI, LEL 2000;
Faustzahlen, HYDRI AGRI DULMEN GmbH, 1993; IPCC, 1996)

Tierart NAEBI [kg N] | Faustzahlen [kg N]| IPCC [kg N]
Milchkiihe 6000 kg (Ackerbau + Griinland) 95 77 100
Kalber bis 1/2 Jahr 22 11 keine Angabe
Jungvieh 1/2 bis 1 Jahr 28 14 keine Angabe
Jungvieh Uber 1 bis 2 Jahre (Ackerbau) 42 42 keine Angabe
Rinder Uber 2 Jahre 59 72 70
Zuchtsauen 18 Ferkel (25 kg) 36 25 20
10 Mastschw eineplatze (zw eiphasig) 101 95 keine Angabe
Deckbetrieb (1 Platz) 13 keine Angabe keine Angabe
10 Aufzuchtferkel 38 keine Angabe keine Angabe

3.2.4.4.2 Die Verteilung des organischen Stickstoffs auf die Flache

Aus der Literatur sind Untersuchungen zur ausgebrachten Menge des organischen
Stickstoffs auf die angebauten Kulturen im Kraichgau einerseits aus dem DFG-
Sonderforschungsbereichs 183 ,Umweltgerechte Nutzung von Agrarlandschaften®
und andererseits aus einer Expertenbefragung von 1995 bekannt (SOMMER et al.,
1999:98). Im zeitlichen Verlauf kann erkannt werden, dass zur Projektlaufzeit des
SFB 183 (1987-1992) deutlich mehr organischer Stickstoff auf die Kulturen
Sommergerste (durchschnittlich 2 bis maximal 63 kg Norg / ha*a) und Wintergerste
(durchschnittlich 15 bis maximal 172 kg Norg / ha*a) ausgebracht wurden als zur Zeit
der Befragung 1995, wo auf diese Kulturen kein organischer Stickstoff mehr
angewandt wurde. Daflr wurde der gesamte organische Stickstoff auf die Kulturen
Mais (durchschnittlich 70 bis maximal 596 kg Norg / ha*a), Grinland (durchschnittlich
17 bis maximal 106 kg Norg / ha*a) und Zuckerriben (durchschnittlich 43 bis 180 kg
Norg / ha*a) verteilt. Insgesamt wurde bei Zuckerruben der organische Diungereinsatz
in den vergangenen Jahren deutlich reduziert (SOMMER et al., 1999:99). Nach
SUDzUCKER AG werden im Einzugsgebiet von Sudzucker mehr als 40 % aller
Zuckerribenschlage organisch gedungt (2001:42).

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Regionalmodelle flr eine nachhaltig
umweltgerechte Nutzung von Landschaften in Baden-Wiurttemberg“ entstand ein
VerteilungsschlUssel fur den organischen Stickstoff der in Tabelle 16 die Ergebnisse
skizziert. Dabei ist ersichtlich, dass den weitaus grof3ten Anteil an Wirtschaftsdiinger
die Kulturen Mais, Zuckerriben und das Grunland bekommen. Die Wintergerste und
der Winterraps erhalten geringe Mengen an organischen Stickstoff. Die Kulturen
Winterweizen, Sommergerste und Hafer werden ausschliel3lich mineralisch gedungt
(SOMMER et al., 1999:99). Die tatsachliche Verteilung hangt vom Tierbestand der
einzelnen Betriebe ab und ist im Kraichgau sehr heterogen verteilt. Zur Verteilung
des organischen Stickstoffs auf die Flache wurde zunachst der Verteilungsschlussel
aus dem Landschaftsmodell (SOMMER et al., 1999:99) aus der Befragung 1995 fur
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den organischen Stickstoff angewandt. Dabei wurden folgende Annahmen gemacht,
damit die Anbindung an die Landnutzugskarte gelingt. Es wurden nur die
klassifizierbaren Kulturen Mais, Zuckerriben, Winterweizen, Sommergerste und
Grunland aus dem Verteilungsschlussel entnommen und die Gesamtanteile gleich
100 % gesetzt. Daraus ergeben sich die folgenden prozentualen Anteile der Nog-
Verteilung, die in Tabelle 16 abgebildet sind.

Tab. 16: Ein Verteilungsschliissel fir den organischen Stickstoff (Datenquelle:
SOMMER et al, 1999:99, verédndert)

Prozentualer Anteil
Kultur  |Einheiten| 2M 9esamten
organischen
Stickstoff in %
Mais 6 63
Zuckerriiben 2,5 26
Winterweizen 0 0
Sommergerste 0 0
Griinland 1 11
Gesamt: 9,5 100

Dieser an die Landnutzungsklassifizierung angepasste Verteilungsschlissel wurde
nun flr das Satellitenbild 2000 angewandt. Dabei ergaben sich die in Tabelle 17
dargestellten organischen Stickstoff-Dungewerte. Bei dieser Vorgehensweise und
Anwendung des Verteilungsmodells aus der Landschaftsmodellierung fir die
Umweltplanung (DABBERT et al., 1999:99) findet eine Uberschatzung der Hackfriichte
und andererseits eine Unterschatzung der organischen Dingung des Grinlandes
statt u. a. aufgrund der Fehler der Satellitenbildklassifikation (Unterschatzung der
Hackfriichte, Uberschatzung des Griinlandes). Andererseits kann durch die sehr
heterogenen Tierbesatzdichten auf Gemeindeebene, einige Gemeinden besitzen
sehr hohe Tierzahlen aufgrund von Veredelungsbetrieben, ein grofl3er Fehler durch
Mittelwertbildungen entstehen, da die Min- und Max-Werte unberucksichtigt bleiben.
Aus diesen Griunden wurde das N-Dungeverteilungsmodell ,nach guter fachlicher
Praxis® fur den organischen N-Dunger entwickelt.

Folgende Annahmen werden fur das N-Dungeverteilungsmodell nach ,guter
fachlicher Praxis® gemacht. Der gesamte organische Stickstoff wird im
Untersuchungsgebiet ausgebracht, es findet kein Gullleexport aus dem System statt.
Der gesamte organische Stickstoff wird auf die intensiv bewirtschafteten Flachen
aulBerhalb von Schutzgebieten und in reduzierter Form auf die Flachen in
Wasserschutzgebiete der Zone Ill (WSG lll) ausgebracht unter Berticksichtigung der
SchALVO. Es wurde der 20 %ige Abschlag bei der N-Dingung (gesamt)
berticksichtigt. Auf Flachen der Wasserschutzgebietszone Il (WSG IlI) wurde kein
organischer Stickstoff verteilt. In der unmittelbaren Fassungszone, der
Wasserschutzgebietszone | wurde keinerlei Dunger angewandt, wie auch in den
extensiv bewirtschafteten Flachen der Naturschutzgebiete.
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Tab. 17: Die kulturspezifische organische N-Dingung (kg N / ha) auf
Gemeindeebene nach dem Verteilungsschliissel aus der Landschaftsmodellierung
fur die Umweltplanung (Datenquelle: DABBERT et al., 1999:99, veréndert)

Gemeinde Norg Mais [kg N/ ha] | Norg Zuckerriiben [kg N/ ha]| Norg Grunland [kg N/ ha]

Bad Rappenau 310,5 59,1 27,6
Eppingen 271,9 160,5 22,6
Gemmingen 384,4 138,9 35,1
lttingen 359,5 63,8 20,2
Kirchardt 125,0 17,2 8,7
Leingarten 261,7 47,3 52
Massenbachhausen 39,1 18,7 3,9
Schw aigern 329,5 67,6 13,8
Bretten 161,9 251,0 10,9
Gondelsheim 122,9 33,7 7.8
Oberderdingen 264,2 472,5 21,8
Ostringen 69,8 73,6 4.1

Sulzfeld 94,8 28,4 6,9
Walzbachtal 110,7 300,0 6,9
Zaisenhausen 97,2 82,0 55
Kraichtal 80,1 178,1 58
Dielheim 265,8 324,0 14,6
Mihlhausen 158,8 194,1 4,4
Neckarbischofsheim 227 1 127,3 21,9
Sinsheim 295,3 256,2 23,8
Waibstadt 190,3 171,7 14,2
Angelbachtal 298,1 138,0 18,4
Durchschnitt: 205,4 145,6 13,8

Die SchALVO (Schutzgebiets- und Ausgleichs-Verordnung) ist eine Verordnung des
Umweltministeriums vom 27.11.1987, die 1992 novelliert wurde. Es wird dabei ein
Kompromiss zwischen den Forderungen der Wasserwirtschaft und denen der
Landwirtschaft geschlossen. Das Grundprinzip ist die Einschrankung der
ordnungsgemalen Landbewirtschaftung, u. a. der N-Dingung nach ,guter fachlicher
Praxis“, zum besonderen Schutz des Wassers vor Nitrat und Pflanzenschutzmitteln
in Wasserschutzgebieten. Die SchALVO gilt in Baden-Wirttemberg in rechtskraftigen
Wasser- und Quellenschutzgebieten und vorgesehenen Schutzgebieten mit
vorlaufiger Anordnung (MLR, 1995). Sie regelt unter anderem die
Ausgleichsleistungen fur Beschrankungen der Bewirtschaftung von Flachen in
Wasserschutzgebieten. Die Beschrankungen betreffen die Verminderung der
bedarfsgerechten N-Dingung, die Beschrankung von Wirtschaftsdingern und die
Verpflichtung zur Bedeckung durch Pflanzenbewuchs (Begrinung), Reduzierung der
Bodenbearbeitung und Verwendung von bestimmten Pflanzenschutzmitteln nach
dem ,Positivkatalog“. Die N-Dingung nach ,guter fachlicher Praxis“ wird aus
Vorsorgegrunden als Gebot um 20 % eingeschrankt. Verbote sind u. a. das
ganzjahrige Aufbringungsverbot von Gille, Jauche und &ahnlichen Stoffen in den
kleinflachigen Wasserschutzgebieten der Zone |I.



132 Daten und Methoden

In der neuen SchALVO, die am 01. Marz 2001 in Kraft getreten ist, ist die Basis die
ordnungsgemale Landbewirtschaftung. Dungung und Pflanzenschutz mussen nach
.guter fachlicher Praxis“ erfolgen, wie sie im Fachrecht definiert ist (LAP, 2001).
Geandert hat sich, dass nun die Wasserschutzgebiete nach der Belastung des
Grundwassers mit Nitrat in gering belastete Gebiete und Problem- und
Sanierungsgebiete eingeteilt werden. Es bestehen abgestufte Schutzbedingungen in
Abhangigkeit von der Grundwasserbelastung mit Nitrat. Insbesondere entfallt die
Auflage einer gegenuber dem Pflanzenbedarf um 20 % reduzierter Stickstoffdingung
(http://www.landwirtschaft-mir.baden-wue...de/mlir/Fachinfo/ref _23/schalvo_neu.html,
2001).

Wahrend der Projektlaufzeit anderte sich die SchALVO (Marz 2001) wobei u. a. der
20 %ige Risikoabschlag entfallt. Fir das GIS-Projekt wurde nach der alten SchALVO
das N-Dungeverteilungsmodell fur das Satellitenbild 2001 angewandt, um keinen
weiteren Fehler durch Anderung in der Methodik mit einzurechnen. Eine organische
Stickstoffdiingung bekommen hauptsachlich die Fruchtarten Mais und das
Dauergrinland im Boden-Landnutzungs-System zugeteilt. Keinen organischen
Stickstoff oder nur in Form einer leichten ersten Gabe, bekommen die Fruchtarten
Zuckerruben und Winterweizen. In den Ergebnissen der Betriebsbefragung von KoLL
(1996) sind im Kraichgau viehhaltende Betriebe vorhanden, die die Zuckerriben
organisch dingen, dabei ist die =zeitliche Differenz der Datenerhebung zu
berticksichtigen. Keinen organischen Stickstoff bekommt die Sommergerste, die im
Kraichgau uberwiegend als Braugerste angebaut wird.

Vom gesamten organischen Stickstoff-Anfall (Norg) wird im Verhaltnis 1:1 der
gesamte organische Stickstoff auf Maisflachen und das Dauergrinland verteilt.
Werden die Obergrenzen fur den Gesamt-Stickstoff der Dungeverordnung (EG-
Nitratrichtlinie) fur die Kulturen Mais erreicht oder gar Uberschritten (Wirtschaftdlinger
tierischer Herkunft, Obergrenzen fur Gesamt-Stickstoff: Ackerland: 170 kg N / ha),
wird der Uberschuss ebenfalls im Verhaltnis 1:1 auf die Fruchtarten Zuckerriiben und
Winterweizen verteilt. Fur die anderen Kulturen gelten die berechneten Obergrenzen
fur den organischen Stickstoff fur das N-Dungeverteilungsmodell nach ,guter
fachlicher Praxis®.

3.2.4.4.3 Die Bildung der Obergrenzen fur die Verteilung des organischen Stickstoffs

Far Mais wurde die Obergrenze flur Gesamt-Stickstoff fur Wirtschaftsdunger tierischer
Herkunft aus der Dingeverordnung beibehalten. Fur Grinland wurden drei Schnitte
fur den Kraichgau angenommen und die maximale Aufwandsmenge fur Gulle von
KRAYL (1993:74) libernommen (rund 25 m® / ha Ausbringungsmenge, ca. 2 mal im
Jahr, entspricht etwa 150 kg N / ha), (LAP, 1998:11). Fur Zuckerriben und
Winterweizen liegt die Obergrenze flr organischen Stickstoff, bei der eine
durchschnittliche Aufwandsmenge von 25 m® angenommen wurde, bei 50 kg N / ha.
Dies entspricht ungefahr einer ersten Gabe der organischen Stickstoff-Dingung
(mUndl. Mitt. KILIAN). Fur Sommergetreide, im Kraichgau wird Uberwiegend
Sommergerste angebaut, wird kein organischer Diinger angewandt. Einen Uberblick
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uber die Obergrenzen fur den organischen Stickstoff im N-Dingeverteilungsmodell
nach ,guter fachlicher Praxis® gibt Tabelle 18.

Tab. 18: Die angewandten Obergrenzen bei der Verteilung des organischen Dlingers
im N-Dingeverteilungsmodell nach ,guter fachlicher Praxis*

Obergrenzen fiir
Kultur organischen
Stickstoff
in kg N / ha*a
Mais 170
Zuckerriben 50
Winterweizen 50
Sommergerste 0
Grinland 150

3.2.4.4.4 Die Berucksichtigung der Landnutzungsintensitaten bei der Nog-Dlngung

Zur Berucksichtigung der Landnutzungsintensitaten wurden die Flachen bei der Nog-
Berechnung in Intensivflachen, also Flachen die auflerhalb der Schutzgebiete
(Wasserschutzgebiete und Naturschutzgebiete) liegen, untergliedert und fur die
Wasserschutzgebiete der Zone Ill die organische N-Dingung differenziert
berucksichtigt. Fur die Wasserschutzgebiete der Zone Il wurde keine organische
Dungung angenommen.

FUr die Berechnung der organischen Dingung im Wasserschutzgebiet der Zone Il
wurde von der eingesetzten Gesamt-Stickstoffmenge (N-Anfall in kg N) 20 %
abgezogen (Risikoabschlag nach SchALVO). Da man nun nicht weil3, ob diese 20 %
an organischem oder mineralischem Stickstoff eingespart werden, wird eine
Reduktion zu gleichen Teilen vom organischen wie auch vom mineralischen N
angenommen. Dies bedeutet, dass die Halfte des Betrages der berechneten
Stickstoffmenge (in kg N) des 20 %igen Risikoabschlages von der berechneten
Stickstoffmenge (in kg N) des eingesetzten Nnin (in kg N / ha) und die andere Halfte
von der berechneten Stickstoffmenge des eingesetzten organischen Stickstoffs (N-
Anfall je Gemeinde) abgezogen wird. Dabei wurde die Flachengewichtung
bertcksichtigt. Da die gesamte eingesetzte organische Stickstoffmenge des
Referenzsystems als konstant angenommen wird, da das Referenzsystem den Ist-
Zustand des N-Anfalls Uber die Tierzahlen dokumentiert, muss die zuvor im WSG Il
abgezogene organische Stickstoffmenge wieder auf die intensiv bewirtschaftete
Flachen (d.h. die Flachen ohne NSG, WSG Il und WSG llI-Flachen) verteilt werden.
Auch hier gelten wieder die zu Beginn festgelegten Obergrenzen fir die Fruchtarten
und dieselbe Verteilungsmethode. Kommt es zu Uberschreitungen der Obergrenzen
von Mais und / oder Griinland wird der organische N (,Uberschuss-N der
Uberschreitung“) dann 1:1 auf die Zuckerriiben und den Winterweizen verteilt.
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3.2.4.4.5 Der Einsatz des mineralischen Stickstoffdingers

FUr die Angaben des eingesetzten mineralischen Stickstoffs (Nmin) wurden die
Betriebsbefragungsergebnisse von KoLL (1996) verwendet. Da in WSG IlI-Flachen
keine organische Dungung erlaubt ist, wurde mineralisch unter der Annahme der
Berucksichtigung des 20 %igen Abschlages gedungt. Zur Berucksichtigung der
Landnutzungsintensitaten wurden die Flachen bei der Npin-Berechnung in
Intensivflachen, also Flachen die auRerhalb der Schutzgebiete (Wasserschutz- und
Naturschutzgebiete) liegen, unterteilt und fur die Wasserschutzgebiete der Zone Il
und der Zone Il die mineralische Dungung differenziert berechnet. Den groften Teil
des Mineraldingers bekommen die Kulturen Winterweizen gefolgt vom Mais- und
dem Zuckerribenanbau. Als bedarfsgerechte Dingung im Qualitatsribenanbau
werden in  Abhangigkeit von der Versorgung des Bodens und der
Nahrstoffanrechnung Uber BewirtschaftungsmalRnahmen im Mittel 90 kg N / ha
empfohlen (Stidzucker AG, 2001:38). Die geringsten Mengen an Stickstoff aus den
Mineraldiingern erhalt das Grunland.

3.2.4.4.6 Die Gesamtstickstoffdingung

Die Gesamtmenge des eingesetzten Stickstoffdungers (Nges) errechnet sich durch
Addition des eingesetzten mineralischen und des organischen Stickstoffdlingers
(Nmin * Norg = Nges). Nges wurde in Abhangigkeit der Landnutzung und der
Landnutzungsintensitat (Differenzierung in Intensivflachen und Flachen der
Wasserschutzgebiete  unterschiedlicher  Zonierungen) auf Gemeindeebene
berechnet. Diese Werte des eingesetzten Gesamtstickstoffs gingen als N-Inputs in
das GIS mit ein und stellen die Grundlage der in Abbildung 43 dargestellten
Gesamtstickstoff-Dingungskarte dar.

3.2.4.4.7 Der N-Input der Landnutzungskarte 2001

Fir die GIS-Anbindung der fruchtartenabhangigen mineralischen und organischen
Stickstoffdingung an die Landnutzungskarte 2001 (N-Input) wurden die Werte wie
fur die Anbindung an die Landnutzungskarte 2000 gewahlt. Es wurde angenommen,
dass sich keine wesentlichen Anderungen der Bewirtschaftung in der Projektlaufzeit
ergeben. Es wurden die in Abhangigkeit von der Fruchtart und von der
Landnutzungsintensitat  berechneten  Mittelwerte des N-Inputs an die
Landnutzungskarten ans GIS angebunden.

3.2.5 Prognoseverfahren zur Quantifizierung klimarelevanter Spurengase aus
der Landwirtschaft

FUr die Quantifizierung der Spurengase aus der Landwirtschaft, insbesondere des
Lachgases, wurde die Methode des Intergovernmental Panel on Climate Change mit
Hilfe des ,IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National
Greenhouse Gas Inventories, Chapter 4, Agriculture®, (2000b) angewandt. Dies ist
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eine Aktualisierung der ,IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories:
Workbook, Module 4, Agriculture” von 1996. Dabei gehen in die Berechnungen des
Lachgases im Wesentlichen die Inputparameter mineralische, organische Dingung
und der N-Gehalt der Erntereste mit ein.

3.2.5.1 Klimarelevante Spurengase nach IPCC

Nach IPCC gibt es einen direkten Lachgasemissionspfad. Dieser direkte Pfad
beeinhaltet das Lachgas, welches direkt vom Boden emittiert wird, an der Stelle, an
der auch der N-Input Uber die Dingung stattfindet. Es existieren aber auch eine
Reihe anderer sogenannter indirekter Pfade, wie das in die gasformige Form
ubergehen des ausgebrachten Stickstoffs in Ammoniak und in Stickoxide, die
wiederum Uber die N-Deposition als Ammonium und Stickoxide auf den Boden
zuruckverfrachtet werden. Stickoxide und Ammoniak werden wiederum in der
Atmosphare in Stickoxide, Salpetersaure und Ammonium umgewandelt. NOy wird in
der Atmosphare hydrolisiert in Salpetersdure. Ammoniakgas reagiert mit
Salpetersaure und Schwefelsdure zu Ammoniumnitrat- und Ammoniumsulfat-
Aerosolen, die dann als Deposition auf den Boden zurtckkehren (IPCC 2000b:4.67).
Ein weiterer indirekter Pfad ist der Vorgang des ,leaching und runoff‘, also das
Durchsickern und Weglaufen des Stickstoffs vom Boden in aquatische Okosysteme
(IPCC, 2000b:4.67). Vom geldsten Nitrat geht wiederum ein Teil als Lachgas, Uber
die Steigerung der biologischen Produktion, in die Atmosphare uber (IPCC
2000b:4.70). Folgende Gleichungen liegen der Quantifizierung klimarelevanter Gase
des Boden-Landnutzungs-Informations-Systems zugrunde:

3.2.5.1.1 Direkte Lachgasemissionen

Far die Quantifizierung der direkten Lachgasemissionen gilt die folgende Gleichung:

N2Opirext-N = [(Fsn + Fam + Fen + Fcr) * EF4] + (Fos * EF>) (1)

N2Opirext-N:  Jahrliche direkte Lachgasemissionen in kg N,O-N / ha*a,
(Emission of N,O in units of nitrogen).

Fsn - Jahrlicher Stickstoffeintrag durch mineralische Dingung in kg N / ha*a,
(Annual amount of synthetic fertilizer nitrogen applied to soils adjusted to account for
the amount that volatilises as NH; and NO,),

Fam - Jahrlicher Stickstoffeintrag durch organische Diingung in kg N / ha*a,
(Annual amount of animal manure nitrogen intentionally applied to soils adjusted to
account for the amount that volatilises as NH3; and NO, ).

Fen - Jahrlicher Stickstoffeintrag aus der biologischen N-Fixierung in kg N / ha*a,
(Amount of nitrogen fixed by N-fixing crops cultivated annually).
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Fcr: Jahrliche Stickstoffeintrag durch Erntertickstéande in kg N / ha*a,
(Amount of nitrogen in crop residues returned to soils annually).

Fos: Flache organischer Béden,
(Area of organic soils cultivated annually).

EF;. Emissionsfaktor (kg N,O-N / kg N-Eintrag und Jahr),
(Emission factor for emissions from N inputs (kg N,O-N / kg N input)).

EF,. Emissionsfaktor fir organische Béden (kg N,O-N / ha*a),
(Emission factor for emissions from organic soil cultivation (kg N>O-N / ha-yr)).

Da es im Kraichgau so gut wie keine Moorboden, organische Boden, gibt, fallt der
Teil (Fos * EF>) in der Gleichung weg. Ebenfalls wurde auch der jahrliche Stickstoff-
eintrag aus der biologischen N-Fixierung unberucksichtigt gelassen, da diese
Angaben bei 6kologisch wirtschafteten Betrieben ins Gewicht fallen. Im Kraichgau
sind uUberwiegend konventionell wirtschaftende, insbesondere Marktfruchtbetriebe,
vorhanden. Aufgrund des geringen Leguminosenanteils in den Fruchtfolgen des
Kraichgaus, kann die symbiontische N-Fixierung auf der regionalen Skala
vernachlassigt werden (SOMMER et al., 1999:62). Daraus ergibt sich folgende
Gleichung zur Berechnung der direkten Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Boden fur den Kraichgau:

N2Opijrext-N = [(Fsn + Fam + Fcr) * EF4] (2)

Diese Gleichung (2) wurde ans GIS angebunden. In das GIS-Modell gingen folgende
Inputparameter fur die Ernteriickstande mit ein. Der jahrliche Stickstoffeintrag durch
Erntertickstande fur Getreide wird fur Getreidestroh mit 30 kg N / ha*a aus dem
Nahrstoff-Bilanz-Programmm (NAEBI, LEL, 2000) angegeben. Ebenso aus NAEBI
sind die Angaben fur die pflanzlichen Produkte Zuckerriben mit Blatt mit 253 kg N /
ha*a angegeben. Nach SUbzucker AG (2001:71) wird das Ribenblatt zu mehr als
90 % nicht mehr zum Verfuttern bendtigt, sondern wird als Hackselgut nach dem
Abschlegeln in der Erntemaschine gleichmaRig Uber die Flache verteilt. Die
Nahrstoffe in den Blattern stehen nach der Zersetzung im Boden den Pflanzen der
Nachfrucht zur Verfigung. Aus der selben Quelle wird fur den Stickstoffgehalt in der
Rube mit Blatt 250 kg N / ha* a angegeben bei einem Rubenertrag von 55 t / ha
(2000:39). Aus den ,Faustzahlen® (HYDRO AGRI DULMEN GMBH, 1993) wird fur den
Stickstoff aus Wurzeln und Stoppeln fur Mais mit 20 — 40 kg N / ha*a angegeben, so
dass mit dem Mittelwert von 30 kg N / ha*a gerechnet wurde.

Zur Bestimmung der nutzungsabhangigen mineralischen und organischen
Stickstoffdlingung als N-Inputparameter wurden die im Kapitel 3.2.4.4 beschriebene
Methode des N-Dungeverteilungsmodells nach ,guter fachlicher Praxis“ angewandt.

Als Systemgrenze werden die Spurengase lediglich aus dem Boden-Landnutzungs-
System betrachtet. Fur die Berechnung der direkten Lachgasemissionen aus dem
Boden wurde mit dem Emissionsfaktor EF, von 0,0125 (1,25 %, IPCC, 2000:4.60)
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gerechnet. Fur die Umrechnung des Lachgasstickstoffs (N2O-N) in NoO-Gasmolekile
wurde der Umrechnungsfaktor von 1,5714 (44/28) benutzt. Folgende Gleichung liegt
diesem Umrechnungsfaktor zugrunde:

N2O = N,O-N *44/28 (IPCC, 2000b:4.54)

3.2.5.1.2 Indirekte Lachgasemissionen

Die im Folgenden beschriebenen Gleichungen liegen den Quantifizierungen der
indirekten Lachgasemissionen im GIS zugrunde.

Indirekte Lachgasemissionen:

N2Ondirekt-N = N20O(g) + N2O) (3)

N3O ngirekt=N : Jahrliche indirekte Lachgasemissionen in kg N,O-N / ha*a,
(Emission of N,O in units of nitrogen).

NgO(G) . Indirekte Lachgasemissionen durch atmospharische N-Deposition in
kg N,O-N / ha*a,
(N>O produced from volatilisation of applied synthetic fertilizer and animal manure
N, and its subsequent atmospheric deposition as NH; and NO, (kg N / yr)).

NgO(L) . Indirekte Lachgasemissionen durch Stickstoff ,Leaching® und ,Runoff* in
kg N,O-N / ha*a,
(N2O produced from leaching and runoff of applied fertilizer and animal manure N
(kg N 7yr)).

Indirekte Lachgasemissionen durch atmosphérische N-Deposition:

NQO(G) —N = [(NFert * FracGan) + (ET(N(T) * Nex (T)) * FI’GCGasm)] * EF4 (4)

NgO(G)—N.' Indirekte  Lachgasemissionen durch atmosphéarische N-Deposition in
kg N,O-N / ha*a,
(N2O produced from volatilisation of applied synthetic fertilizer and animal
manure N, and its subsequent atmospheric deposition as NH; and
NO, (kg N / yr)).

Nreent - Diingereinsatz an mineralischem Diinger in kg N / ha*a,
(Total amount of synthetic nitrogen fertilizer applied to soils, kg N / yr).

Fracgass - Anteil des mineralischen Dingers, der als NH; emittiert, 2 % je kg N,
(Fraction of synthetic N fertilizer that volatilises as NH3; and NO,, kg NH; —N and
NO,—N / kg of N-Input).
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Z‘T(N(T) * Ny (1) : Dungereinsatz an organischem Dinger in kg N/ ha*a,
(Total amount of animal manure nitrogen excreted in a country, kg N / yr).

Fracgasm : Anteil des organischen Diingers, der als NH; emittiert, in kg N / kg N,
30 % je kg N,
(Fraction of animal manure N that volatilises as NH; and NO,, kg NH; —N and
NO,—N / kg of excreted).

EF,. Emissionsfaktor in kg N,O-N / kg NH3 —N,
(Emission factor for N,O emissions from atmospheric deposition of N on soils
and water surfaces, kg NoO-N / kg NH3; —N and NO, —N emitted).

N206)—N = [(Nrert * 0,02) + (Nex * 0,3)] * 0,01 (5)

In der Literatur sind Emissionsfaktoren fur alle mineralischen N-haltigen Dinger mit
2 % (FAL, 1997:32, ISERMANN, 1990; ANGENENDT, 2000) angegeben. In die Gleichung
geht der Anteil des mineralischen Dlungers, der als NH3 emittiert, mit 2 % je kg N ein.
Der Anteil des organischen Dungers, der als NH3; emittiert wird mit 30 % je kg N mit
eingerechnet. Von MANNHEIM (1996:42) wurden Versuche zu Ammoniakemissionen
nach Ausbringung von Rinderflissigmist auf Ackerland durchgefuhrt, dabei betrugen
die Ammoniakemissionen rund 30 % von dem ausgebrachten Ammoniumstickstoff
nach einer Ausbringungszeit von ca. 150 Stunden. Als Emissionsfaktor EF, wurde
der Faktor 0,01 (IPCC, 2000b:4.73) verwendet. Die Gleichung (5) wurde ans GIS
angebunden.

Indirekte Lachgasemissionen durch ,Leaching und Runoff*:

N2O)—N = [Nrert + Z7(Ni1) * Nex (1) )] * Fracreach * EFs (6)
NgO(L) —N : Indirekte Lachgasemissionen durch ,Leaching und Runoff‘ in kg NoO-N / ha*a,
20 produced from leaching and runoff of applied fertilizer and animal manure
(N,O produced f leachi d ff of lied fertili d animal N
(kg N /yr)).
Nreent - Diingereinsatz an mineralischem Diinger in kg N / ha*a,

(Total amount of synthetic nitrogen fertilizer applied to soils, kg N / yr).

Z‘T(N(T) * Ny (1) : Dungereinsatz an organischem Dinger in kg N / ha*a,
(Total amount of animal manure nitrogen excreted in a country, kg N / yr).

Fracieach - 0,3 kg N je kg gediingtem, mineralischen bzw. organischen Stickstoffs,
(Fraction of N input that is lost through leaching and runoff).

EFs. Emissionsfaktor in kg N,O-N / kg N,
(Emission factor for N,O emissions from leaching and runoff).
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Als Emissionsfaktor EFs wurde der Faktor 0,025 (IPCC, 2000b:4.73) verwendet.
Dieser Emissionsfaktor stellt einen mittleren Emissionsfaktor des IPCC (1996) dar.
Die Emissionsfaktoren sind bei der Modellierung derzeit noch die unsichersten
Faktoren (ANGENENDT, 2000).

3.2.5.2 Der wissensbasierte Ansatz

Wissen ist die Fahigkeit, eine Vielzahl von Einzelinformationen zu nutzen und im
Hinblick auf die Losung eines komplexen Problems miteinander zu kombinieren.
Vergleichen, lernen und Schlussfolgerungen gehdren dazu. Wissen ist somit noch
eine Stufe hoher als Information anzusiedeln. Wahrend in einem Informationssystem
der Anwender als Teil des Systems sein Wissen nutzt um Informationen
zweckentsprechend zu verwenden, werden in einem wissensgestutzten
Informationssystem (knowledge-based system) Teilbereiche menschlichen Wissens
formalisiert und damit computertauglich (BARTELME, 2000:12). Der Begriff
Informationssystem sagt bereits, dass wir mit einer Datensammlung allein nicht
auskommen. Der Ubergang von den Daten zur Information stellt einen
Qualitatssprung dar. Der nachste Sprung bringt uns von der Information zum Wissen.
Ganz oben auf der Begriffspyramide thront die Intelligenz (BARTELME, 2000:235). Fur
den Begriff der kinstlichen Intelligenz (artificial intelligence) existiert keine exakte
Definition, aber der Begriff kann umschrieben werden. Es geht darum, in bestimmten
Teilbereichen, die menschliche Entscheidungsfindung zu simulieren (BARTELME,
2000:235). Zu einem Bereich der kunstlichen Intelligenz gehdren die
Expertensysteme. Ein Expertensystem ist auf ein eng abgegrenztes Wissensgebiet
ausgerichtet und legt hochspezialisiertes Wissen (Knowledge Base) ab (BARTELME,
2000:237) und es ist ein Computersystem, welches neben der Speicherung des
gebietsspezifischen Expertenwissens, dieses auch verwalten, gezielt auswerten und
zu Auskinften an einen Benutzer oder zur Abwicklung bestimmter Aufgaben genutzt
werden kann. Deshalb redet man haufig statt von Expertensystemen auch von
wissensbasierten Systemen. Dieses wissensbasierte System eignet sich aullerdem
sehr gut zum Aufbau eines wissensgestutzten GIS zur Prognose klimarelevanter
Gasemissionen, weil einerseits kein festgelegtes Modell die Modellierung tbernimmt,
sondern lose strukturiertes, teilweise halbquantitatives oder sogenanntes unsicheres
Wissen in die Geodatenbank implementiert werden kann und so genutzt werden
kann. Es kann so Wissen eingearbeitet werden, ohne absolute Werte besitzen zu
mussen, sondern es reicht aus, Wertebereiche zu kennen.

3.2.5.2.1 Wissensbasierte Systeme

Wissensbasierte Systeme besitzen eine Wissensbasis, die nicht nur Wissen
speichern, sondern auch Regeln beinhalten. Sie besitzen weiterhin Komponenten zur
Pflege und Erweiterung dieser Wissensbasis, sie besitzen damit Lernfahigkeit.
Ausgehend von in der Wissensbasis gespeicherten Fakten und Regeln kann das
System mit ihm bekannte Heuristiken, also bestimmte Verarbeitungstechniken und
Suchstrategien, neues Wissen produzieren, meist aufgrund von Produktionsregeln in
der Wissensbasis. Weiterhin stutzen sich Wissensbasierte Systeme vielfach auf die
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Auswertung und Analyse von gespeichertem menschlichen Wissen (STAHLKNECHT
UND HASENKAMP, 1997:459, BARETH, 2000:81). Insbesondere Wissen in Form von
Erfahrungen hat eine zentrale Bedeutung in wissensbasierten Systemen. Sie
ermoglichen die Ableitung neuer Informationen auf der Basis von Expertenwissen,
das in quantitativer oder qualitativer Form vorhanden sein kann (GORrRz, 1995:708;
KREMS, 1996:16; BARETH, 2000:81). Expertensysteme werden als Okosystemmodelle
und auch als Steuerungselemente in komplexen Informationssystemen, wie
beispielsweise in raumbezogenen Entscheidungsunterstutzungssystemen (SDSS -
Spatial Decision Support System) eingesetzt (JOHNSTON, 1998; HEINRICH, 1999:112).
Regeln kann man als wenn — dann — Aussagen verstehen. Die Regeln verknupfen
jeweils einen Zustand mit einer Ursache und bilden damit ein Regelnetz. Neues
Wissen kann jederzeit als weitere Regeln eingefligt werden. Aus vorhandenen
Fakten und Regeln wird neues Wissen abgeleitet (siehe BARETH, 2000:81ff).

Wenn — dann - Regeln kénnen auch als

Wenn Bedingung — dann Ergebnis oder auch als
wenn Situation — dann Aktion

verstanden werden

Fakten und Regeln werden in Zusammenarbeit mit einem Spezialisten erarbeitet.
Aus diesen Grundregeln ermittelt ein Ableitungsmechanismus ein komplexes
Wissen, das der Anwender nicht speichern muss. Der Ableitungsmechanismus wird
auch Probleml6ésungskomponente (Inferenzmaschine) genannt (BARTELME, 2000:
238ff). Die Verkettungsrichtung ist grundlegend bei der Wissensbearbeitung. Es
existieren  zwei  alternative  Verfahren der  Wissensbearbeitung, die
Ruckwartsverkettung (backward chaining oder top down - Strategie) und die
Vorwartsverkettung (forward chaining oder bottom up - Strategie). Bei der
Ruckwartsverkettung geht die Strategie von dem erhofften Ergebnis oder der
vermuteten Folgerung aus. Bei der Vorwartsverkettung werden aus der
Wissensbasis, den vorhandenen Fakten, mit Hilfe der vorhandenen Regeln, neue
Fakten abgeleitet. Den Produktionsregeln des wissensbasierten Ansatzes zur
Quantifizierung der Lachgasemissionspotenziale aus dem Boden-Landnutzungs-
System liegt die Vorwartsverkettung zugrunde.

Ein Informationssystem kann als einfachste Auspragung eines Expertensystems
angesehen werden. Die Wissensbasis besteht aus den Daten und den
geometrischen sowie thematischen Bedingungen, die den Daten auferlegt werden.
Die Problemlésungskomponente wird durch die im System verfugbaren Algorithmen
realisiert. Dasselbe qilt fir die Komponente, die das Grundwissen und das daraus
abgeleitete Wissen bereitstellt (BRAUER UND WAHLSTER, 1987; BARTELME, 2000:242).
Ein GIS unterscheidet sich jedoch in wesentlichen Punkten von einem
Expertensystem:

e Der Grad der Komplexitat fur das Spektrum der zu beantwortenden Fragen ist
deutlich geringer als bei echten Expertensystemen.

e Die Regeln sind in einem Informationssystem in Form von Algorithmen, also
prozedural abgelegt, wahrend Expertensysteme eine nichtprozedurale
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Handhabung der Regeln erlauben. Dies erleichtert die Anpassung an das
Anwenderprofil sehr, es kann auf Veranderungen reagiert werden. Notwendig ist
aber eine Sprache wie LISP, PROLOG oder C.

e Die Bereitstellung von neuem Wissen beschrankt sich auf das Einfugen oder
Verandern von Daten in der Datenbank. Das Implementieren neuer Regeln ist
nicht moglich und schon gar nicht ihre automatische Ableitung aus bestehenden
Regeln.

e Die Erklarungskomponente fehlt, das System begrundet nicht seine Aktionen.

e Die Dialogkomponente fehlt dem GIS, hingegen Expertensysteme erlauben die
Anpassung der Anwenderschnittstelle an die naturliche Sprache des Anwenders.

e Datenbestande sind in einem Informationssystem vollstandig und prazise
vorhanden. Ungenaue Informationen fehlen. Expertensysteme hingegen konnen
vages Wissen verarbeiten.

Trotzdem kann nach BARTELME (2000:244) das Expertensystem als Erweiterung, als
zusatzliche Schale eines Informationssystems (expert system shell) gesehen
werden. Ein System, welches die Charakteristika eines GIS mit den Vorzligen eines
Expertensystems vereinigt, kann als wissensgestitztes GIS (knowledge-based
geographical information system) bezeichnet werden. Der schematische Aufbau
eines wissensgestutzten GIS zeigt die Abbildung 32. Wissensgestitzte GIS kdénnen
mit minimalem Expertenwissen durchgefluhrt werden beispielsweise fur raumliche
und topologische Abfragen und Verschneidungen.

Die Verknipfung von GIS-Technologien und Expertensystemen werden haufig
angewandt, um beispielsweise qualitativ hochwertigere digitale Kartenwerke mit
ihren Attributen zu erzeugen. Zum Beispiel die Entwicklung des ,Soil-Land—
Inference-Model — SoLIM* von ZHuU et al. (2001:1463), indem das Expertenwissen
von Bodenwissenschaftlern mit der GIS-Technik unter Verwendung der Fuzzy-Logik
zur Erstellung qualitativ hochwertiger Bodenkarten entwickelt wurde. Ein weiteres
Projekt von MATTHEWS et al. (1999) ist die Entwicklung eines ,spatial decision
support system - DSS® fur landliche Landnutzungsplanungen in U. K. (United
Kingdom), indem GIS und Umweltmodelle, welche das Expertenwissen enthalten,
miteinander verknupft werden, mit dem Ziel, die Landnutzung zu optimieren. Dieses
System wurde als ,Spatial Land Allocation Decision Support System - LADSS*
bezeichnet. Die Verknupfung eines Expertensystems mit GIS wird auch von SMITH et
al., (2000) beschrieben, indem das sogenannte TIM (Threat Identification Modell)
entwickelt wurde. Dieses Model bewertet beispielsweise wie nachhaltig
landwirtschaftliche Nutzflachen im Norden von Qeensland (Australien) bewirtschaftet
werden. Ziel war es nicht nachhaltig bewirtschaftete Flachen zu identifizieren und
damit Anderungen hin zu einer nachhaltigen Landbewirtschaftung zu unterstitzen
(,best management and practice guidelines®). ELANUS (Ecological LANd Use) ist der
Prototyp eines Entscheidungsunterstitzungssystems zur Landschaftsanalyse und
zur integrativen Bewertung alternativer Landnutzungsstrategien (LUTzE et al.,
2000:28) in Brandenburg. Dieses wurde als Instrumentarium zur nationalen und
regionalen Ausgestaltung zukunftiger Agrarumweltprogramme, zur Untersuchung
von Produktions- und Einkommenspotenzialen bei aktuellen und veranderten
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Rahmenbedingungen und zur Analyse von o6kologischen Qualitatsansprichen in
Agrarlandschaften entwickelt.

Allgemeine Wissensbasis

Abb. 32: Wissensgestiitztes Geoinformationssystem (BARTELME, 2000:244,
verandert)

3.2.5.2.2 Lachgasemissionspotenziale

Aus der Literatur wurden zahlreiche Lachgasmessdaten in das GIS-Modell integriert.
Im Wesentlichen wurden die Forschungsarbeiten von FREIBAUER UND KALTSCHMITT
(2000), die Untersuchungen von HAcK (1999) und ScHMIDT (1998) zum Aufbau der
Datenbank verwendet. Nach Differenzierung der Lachgasmesswerte der
Ackernutzungen in die unterschiedlichen Feldfrichte, erfolgte eine weitere
Differenzierung der gemessenen Lachgasemissionen in N-Dungeklassen, um die
Intensitat des N-Einsatzes zu berlcksichtigen. Bei der Nutzung Mais konnte
aufgrund der ausfuhrlichen Untersuchungen von HACK (1999), die Dungeklasse zwei
(100 bis 150 kg N / ha*a) in weitere zwei Feuchteklassen differenziert werden. Die
Klassenbildung erfolgte auf wie in Tabelle 19 dargestellten Weise.

Tab. 19: Die N-Diingeklassen der Ackernutzungen

. N- kg N / ha*a
Dungeklasse:
1 20-<100
2 =100 -< 150
3 > 150
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FGr Grinland wurden die Lachgasemissionswerte in die verschiedenen
Dungeintensitatsklassen (N-Dungeklassen) differenziert, anschlieRend erfolgte eine
weitere Differenzierung in die drei Bodenfeuchtepotenzialklassen (siehe Tabelle 20).

Tab. 20: Die Bodenfeuchtepotenzialklassen des Griinlandes

Bodenfeuchte-
. Bodenfeuchte
potenzialklasse:
1 Nass bis feucht
2 Feucht bis trocken
3 Feucht bis sehr trocken

Die Kombination der Parameter Landnutzung und N-Dungeklasse erzeugte 13 ,land
units“ (,kleinste gemeinsame Geometrien“) fir das Ackerland. FiUr das Grunland
entstanden Uber die Parameter N-Dungeklasse und Bodenfeuchtepotenzialklasse
sieben ,land units“. Die Anbindung der Lachgasmesswerte erfolgt ans GIS Uber die
Mittelwertbildung. Bei der Auswahl der Messwerte spielen die Vergleichbarkeit der
Standortparameter mit dem Kraichgau die entscheidende Rolle. Es werden
vergleichbare Messwerte des ahnlichen Bodentyps (z. B. Losslehm) und —art (z. B.
Schluff und schuffiger Lehm) und vergleichbaren Klimas herangezogen.
Die Tabelle 21 veranschaulicht die Lachgasmesswerte zur Anbindung ans GIS
zum Aufbau des Referenzsystems im wissensbasierten Ansatz. Aus dem bekannten
Wissen der Prozesszusammenhange, zum Beispiel der Genese von
Lachgasemissionen, kdnnen bestimmte Schlussfolgerungen abgeleitet werden, die
zu neuem Wissen fuhren, zum Beispiel der abgeschatzten emittierten
Lachgasmenge. LEUNG (1997; BARETH, 2000:86) erklart, dass die Mehrheit unseres
Wissens lose strukturiert ist. Menschliche Erfahrung, Bewertung, Intuition und
Fachwissen nicht immer durch strenge Prozeduren erfasst werden kénnen, sie sind
von erklarender Natur. Im wissensbasierten Ansatz wird qualitatives und
quantitatives Wissen genutzt, um klimarelevante Gasemissionen in Abhangigkeit der
Landnutzung, des N-Dungeinputs und des Feuchtestatus abzuschatzen und fur den
Kraichgau darstellen zu kénnen, es wird ein integrativer Systemansatz genutzt.
Dabei wird davon ausgegangen, dass bei einem Landschaftstyp wie dem Kraichgau
die klimatischen Bedingungen homogen sind.

Eine vorwartsverkettende Produktionsregel des wissensbasierten Ansatzes wird an
einem Beispiel erlautert. Die SQL-Abfragen (SQL: Standard Query Language) der
Datenbank (Uber den ,quiry builder”) zur Anbindung der Messwerte lautet
beispielsweise fur die Nutzung Mais bei einem hohen N-Input (in kg N / ha*a) auf
nassem bis feuchtem Mineralboden (Feuchtepotenzial = 1):

Wenn die...
([Nutzung] = “Mais®) and ([Nges] 2 100) and ([Nges] < 150) and ([Feuchtepotenzial] = 1),

dann wurde der Mittelwert der Lachgasemission von 5,8 kg N,O-N / ha*a mit Hilfe
des ,calculators® an die Datenbank angebunden:
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(Iwis_N,O-N] = 5,8).

Gerade relationale Datenbanken eignen sich sehr gut fur die Anwendung von
Produktionsregeln, die als wenn — dann — Regeln angewandt werden. Das Wissen
um die Zusammenhange der Parameter, die die HOhe der Lachgasemissionen
beeinflussen, sind beispielsweise in den wissenschaftlichen Untersuchungen von
ScHMIDT (1998) und HAck (1999) ausfuhrlich erlautert. Die Aufgabe bestand nun
darin, dieses Expertenwissen um die Entstehung der Lachgasemissionen Uber die
relationale Datenbank an die raumlichen Daten, an die Polygone, die die
Landnutzung reprasentieren, mit Hilfe des GIS anzubinden. Durch verschiedenste
Datenbankabfragen kann dann neues Wissen zum Thema Lachgasemissionen
generiert werden. Beispielsweise koénnen die Lachgasemissionen, die auf
Gemeindeebene durch die Landnutzung emittiert werden, abgeschatzt und folgend
abgefragt werden.

Tab. 21: Die Anbindung der Mittelwerte der Lachgasemisionsmesswerte
(nutzungsabhéngig) an das GIS fir das Referenzsystem (wissensbasierter Ansatz,
in kg N,O-N / ha*a)

N- Min Max Mittelwert Standard-
Diingeklasse [kg N,O-N / [kg N,O-N / [kg N,O-N / Anzahl n: abweichund:
Gerste: ha*a]: ha*a]: ha*a]: 9:
1 1,0 2,3 1,0 7 0,6
1,2 6,7 4,5 3 2,9
3 0,6 9,9 5,5 6 3,3
N- Min Max Mittelwert
Diingeklasse | FeUehte- | o NON/ | [kgN,O-N/ | [kgN;0-N/ | AnZzahl | Standardab-
. potenzial: . . . n: weichung:
Mais: ha*a]: ha*a]: ha*a]:
1 2-3 1,8 55 3,8 4 1,6
2 2-3 1,5 9,7 4,2 6 3,0
2 1 4,0 7,5 5,8 2 2,5
3 2-3 3,0 5,0 4,4 4 1,4
N- Min Max Mittelwert Standard-
Diingeklasse | [kg N,O-N/ [kg N2O-N/ [kg N2O-N/ Anzahl n: abweichuna:
Zuckerriiben ha*a]: ha*a]: ha*a]: g
1 1,5 1,5 1,5 1 -
2 1,1 3,2 2,3 6 0,8
3 25 25 2,5 1 -
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N- Min Max Mittelwert Standard-
Diingeklasse | [kg N,O-N/ [kg NO-N/ [kg N,O-N / Anzahl n: abweichuna:
Weizen: ha*a]: ha*a]: ha*a]: 9
1 0,3 4,6 1,4 8 1,4
2 1,0 6,4 3,5 6 2,3
3 0,7 12,0 3,9 9 3,9
.. Min Max Mittelwert
N-Diingeklasse | .\ o.N/| [kgN,O-N/ | [kgN,ON/ | Anzahin; | Standard-
Feuchtgriinland . . . abweichung:
ha*a]: ha*a]: ha*a]:
1 1,1 3,3 2,0 4 1,0
2 - - 2,9* - -
3 1,3 6,9 3,8 4 2,3
N-
Diingeklasse Min Max Mittelwert Standard-
Griinland, [kg N,O-N / [kg N,O-N / [kg N,O-N/ Anzahl n: abweichund:
mittlere ha*a]: ha*a]: ha*a]: 9
Feuchte
1 0,0 22 0,8 13 0,7
2 2,0 2,0 2,0 1 -
3 1,0 13,5 4,7 10 3,9
N- Min Max Mittelwert
Dungeklasse | 1 N.O.N/ | [kgN,O-N/ | [kgN;O-N/ | Anzahin: Standard-
trockenes .. . . abweichung:
.. ha*a]: ha*a]: ha*a]:
Grinland
1 0,1 0,5 0,3 2 0,3

* : Durchschnittswert aus den Mittelwerten der N-Diingeklasse 1 und 3

3.2.5.2.3 Methanoxidationspotenziale

Nach ausfuhrlicher Literaturrecherche wurden die Methanmesswerte, die im Anhang
dargestellt sind, aus der wissenschaftlichen Untersuchung von FREIBAUER UND
KALTSCHMITT (2000) fur den Aufbau des Boden-Landnutzungs-Systems verwendet.
Die Schwierigkeit bei der Quantifizierung der Methanoxidation ist, dass es nach IPCC
noch keine ,Arbeitsanleitung” zur Quantifizierung der Methanemissionen aus
landwirtschaftlichen Mineralbdden gibt (FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000b:18). Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass die ackerbaulich genutzten
Mineralbdden eine leichte Methansenke darstellen, da sie meist gut durchliftet sind.
Da die Messwerte sehr stark streuen, wurde flir Ackerland der Wert -0,5 kg CHy4 /
ha*a gewahlt. Dieser Messwert gilt fur das temperierte und boreale Klima Europas. In
der Literatur wird fir schlecht dranierte Mineralbéden ein Minimalwert von -0,7 kg
CH4 / ha*a und als Maximalwert 0 kg CH4 / ha*a (Durchschnitt: -0,5 kg CH4 / ha*a)
angegeben. Fur gut und mittel dranierte Mineralbéden werden flir Europa -2,5 kg



146 Daten und Methoden

CH4 / ha*a (Minimalwert) bis -0,1 kg CH4 / ha*a als Maximalwert in der Literatur
angegeben. Der Mittelwert betragt -0,5 kg CH,4 / ha*a, der fur die GIS-Modellierung
seine Anwendung fand (FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000a:61).

Fir Granland wurde bei der GIS-Anbindung die Differenzierung in die
Bodenfeuchtepotenzialklassen mit berlcksichtigt. Fir das temperierte und boreale
Europa wird fur schlecht dranierte Grinlandstandorte (entspricht der
Bodenfeuchtepotenzialklasse 1 flr nasse Boden) eine Methanoxidation von -0,5 kg
CHs / ha*a (Minimalwert) bis zur Methanemission von 1,9 kg CHs / ha*a
(Maximalwert) ermittelt. Der Mittelwert liegt bei -0,1 kg CH4 / ha*a fir nasses und
feuchtes Grunland und wurde fur die GIS-Modellierung angewandt. Es wurde eine
sehr schwache Methanoxidation angenommen d. h. das Feuchtgrinland geht als
eine sehr schwache Methansenke in das Modell mit ein. FUr gut bis mittel draniertes
Grinland wurde ein Minimalwert der Methanoxidation von -2,8 kg CH4 / ha*a und ein
Maximalwert von 0 kg CHs / ha*a errechnet, (FREIBAUER UND KALTSCHMITT,
2000a:61). Der Mittelwert, der wiederum fur die GIS-Anbindung verwendet wurde,
lag bei -0,6 kg CH4 / ha*a. Es wurde eine leichte Methanoxidation (Methansenke) fur
trockenes und Grinland mittlerer Feuchte angenommen und entspricht im Boden-
Landnutzungs-System der Bodenfeuchtepotenzialklasse 2 und 3.

3.2.5.3 Klimarelevante Spurengase in CO,-Aquivalente nach IPCC

Fir das klimarelevante Gas Kohlendioxid wird fur ein Ackerbausystem ein
Gleichgewichtszustand angenommen, d. h. das Freiwerden von Kohlendioxid und die
Bindung Uber den Kohlenstoff im Boden und den Nutzpflanzen halt sich die Waage.
Im Kraichgau kann davon ausgegangen werden, dass sich hinsichtlich des
Kohlenstoffgehaltes im Boden ein Fliel3gleichgewicht nahezu eingestellt hat, wie in
Kapitel 2.2.3.3 (Kohlendioxid - COy) ausfuhrlich erlautert. Fir den Kraichgau sind
Kohlenstoffflisse fur gut durchliftete Mineralbéden von Bedeutung. In den meisten
Angaben zu CO,-Emissionen aus mineralischen Ackerbdden wird entweder ,zero®
angegeben oder ,nicht bestimmt®. Veranderungen im Kohlenstoffhaushalt werden
erst Uber einen langeren Zeithorizont quantifizierbar (30, 50, 100 Jahre). Das
Bodenmanagement beeinflusst den C-Gehalt in Ackerbdéden nachhaltig. Der C-
Gehalt wird uber die Fruchtfolge, die organische / anorganische Dingung, die
Beluftung, die Bodenbearbeitung (Pflugbearbeitung, pfluglose Bodenbearbeitung,
Bodenverdichtung usw.) beeinflusst (FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000a:40). Unter
langjahrig gleicher Vegetation besteht flr jeden Boden zwischen Anlieferung und
Abbau der organischen Substanz ein Gleichgewicht, so dass sich unter bestimmten
Umweltbedingungen ein charakteristischer Humusgehalt einstellt (SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL, 1992:64). Aus diesen Grunden gehen lediglich die Gase Lachgas
und Methan in die gewichtete CO,-Aquivalente-Bilanz des Kraichgaus mit ein.

Die gewichtete Quantifizierung der klimarelevanten Spurengase Lachgas und
Methan erfolgt in COx-Aquivalente. Dabei werden die in Kapitel 2.2.2.2 (Das
Treibhauspotenzial) aufgefiihrten GWPs (Global Warming Potentials) nach IPCC
(2001) fur die Zeithorizonte 20 und 100 Jahre angewandt. Fur einen Zeithorizont von
20 Jahren wird fur Lachgas der Faktor 275 (GWP 20) und fir einen Zeithorizont von
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100 Jahren der Faktor 296 (GWP 100) benutzt. Entsprechend gilt fir Methan fur
einen Zeithorizont von 20 Jahren der Faktor 62 und fur 100 Jahre der Faktor 23. Zur
Quantifizierung der CO,-Aquivalente kann in der Gleichung (1) die Berechnung fir
Kohlendioxid aus dem Boden-Landnutzungs-System fur den Kraichgau aus den
oben erwahnten Grinden vernachlassigt werden. Zur Quantifizierung der CO»-
Aquivalente wird deshalb die Gleichung (2) zugrundegelegt.

Gleichungen:
COz-Aquivalente (20) = (N.O * GWP 20) + (CH4 * GWP 20) + (CO, * GWP 20) (1)
CO2-Aquivalente (20) = (N.O * GWP 20) + (CH4 * GWP 20) (2)
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4 Ergebnisse

Zunachst werden die Ergebnisse des Referenzsystems des Boden-Landnutzungs-
Informations-Systems fur klimarelevante Gase prasentiert, welches in einem
integrativen Ansatz entstanden ist. Dazu gehoért primar, die Zwischen- und
Endergebnisse des Aufbaus der digitalen Datenbasis vorzustellen, wie
beispielsweise die Bodenfeuchtepotenzialkarte, die fur den Aufbau der Geo-
Datenbank essentiell ist, sowie die aufwandigen Generierungsergebnisse der
Landnutzungskarten der Vegetationsperioden 2000 und 2001. Im Text erfolgt dann
die Darstellung der Ergebnisse der Verteilung des Stickstoffdlingers auf die Flache
und die daraus hervorgegangenen Dungekarten. Nach Vorstellung der raumlich
prasentierten Ergebnisse der aufgebauten digitalen Datenbasis erfolgt die
Darstellung der Prognose der Treibhausgasemissionen. Dabei werden die
Ergebnisse der zwei angewandten Methoden der Emissionsmodellierung, einerseits
nach IPCC und andererseits unter Anwendung des wissensbasierten Ansatzes, zur
Quantifizierung der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft, aufgezeigt. Die
Ergebnisse dieser Emissionsmodellierungen stellen das Referenzsystem 2000 dar.
Ausgehend von diesem Referenzsystem des Boden-Landnutzungs-Informations-
Systems flr klimarelevante Gase erfolgt dann die Modellierung der
Vermeidungsszenarien. In einer anschlieBenden Wirkungsanalyse werden die
angewandten Vermeidungsszenarien dann einander gegenubergestellt, um das
effektivste Reduktionspotenzial der Vermeidungsszenarien zu identifizieren. Dann
erfolgt die Darstellung zweier Zukunftsszenarien bezlglich des C-Bindungspotenzials
fur einen Zeithorizont von 30 Jahren, um quantitativ die Kohlendioxidsenke bei
Landnutzungsanderungen abschatzen zu kénnen.

Die Ergebnisse des Kapitels 4 im Uberblick:

e Raumliche Ergebnisdarstellung der digitalen Geo-Datenbasis beispielsweise der
Bodenfeuchepotenzialkarte und der Landnutzungskarten,

e Ergebnisprasentation des N-Dungeverteilungsmodells dargestellt anhand der
Dungekarten,

e Raumliche Darstellung der Ergebnisse der Prognose der
Treibhausgasemissionen die unter zu Hilfenahme zweier angewandter Methoden,
einerseits der Methode nach IPCC und andererseits unter Anwendung des
wissensbasierten Ansatzes, kreiert wurden. Daraus resultiert das Referenzsystem
2000,

e Ergebnisdarstellung der Modellierung der Vermeidungsszenarien,

e Prasentation der Wirkungsanalyse der angewandten Vermeidungsszenarien und

e Prognose der quantitativen Kohlendioxidsenke aufgrund zweier entwickelter
Zukunftsszenarien bezuglich des C-Bindungspotenzials.
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4.1 Raumliche Darstellung der digitalen Geo-Datenbasis

In diesem Kapitel wird zunachst die Bodenfeuchtepotenzialkarte prasentiert, danach
erfolgt nach kurzer Vorstellung der spektralen Profile der klassifizierten Nutzpflanzen
die wichtige Evaluierung der Satellitenbildklassifikation. Danach schliel3en sich die
Ergebnisse des N-Inputs, die mit Hilfe des N-Dungeverteilungsmodells nach ,guter
fachlicher Praxis“ erhalten wurden, an. Raumlich visualisiert werden diese
Ergebnisse durch Dungekarten, die differenziert den organischen, anorganischen wie
auch den Gesamtstickstoffeinsatz im Kraichgau zeigen.

4.1.1 Die Bodenfeuchtepotenzialkarte

Die potentielle Bodenfeuchtekarte, die aus den digitalen Grundlagenkarten DHM und
der bodenkundlichen  Ubersichtskarte  hervorgegangen ist, stellt drei
Bodenfeuchtepotenzialklassen dar, die flr die spatere Emissionsmodellierung von
Bedeutung sind. Mit dieser Karte wird es nun ermdglicht, einen weiteren
Standortparameter, den der Bodenfeuchte, mit in die digitale Geo-Datenbasis zu
implementieren. Die Karte, die in Abbildung 33 visualisiert ist, bildet sehr gut die
sudexponierten, trockenen und die nordexponierten, beschatteten Hange des
schwach hugeligen Kraichgaus ab. Sehr deutlich heben sich die Auenbereiche in der
Karte ab. Morphologisch ist die Entwasserungsrichtung sehr gut erkennbar. Die
Bodenfeuchtepotenzialklasse eins bildet wie in Kapitel 3.2.4.1 ausfuhrlich erlautert,
die nassen, feuchten Standorte, die Klasse zwei die feuchten bis trockeneren
nordexponierten, die Klasse drei entsprechend die trockeneren sudexponierten
Standorte ab.

4.1.2 Die Landnutzungskarten

Ergebnisse der Satellitenbildklassifikationen sind die detaillierten
Landnutzungskarten, die in dieser wissenschaftlichen Arbeit eine der wichtigsten
Grundlagen der Geo-Datenbasis darstellen. Der folgende Abschnitt erlautert diese
Ergebnisse.

4.1.2.1 Spektrale Profile der klassifizierten Nutzpflanzen

Die spektralen Profile der klassifizierten Nutzpflanzen des Satellitenbildes vom
Frahjahr und Spatsommer 2000 (Band 1: Grun, Band 2: Rot, Band 3: NIR) sind in
Abbildung 34 und 35 visualisiert. Das spektrale Profil der Frihjahrsaufnahme zeigt im
Infrarotkanal (Band 3) eine klare Trennung zwischen den Sommerfrichten
(Zuckerriben, Mais und Sommergetreide) und den Winterfrichten (Winterweizen
und Winterraps). In der Spatsommeraufnahme vom August 2000 kann die
Realnutzung differenziert werden in Getreide (Gerste und Weizen, aber in einem
reifen Stadium auch der Winterraps) und in die Hackfrichte (Zuckerriben, Mais) im
Infrarotkanal (Band 3) und im Rotkanal (Band 2).
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Abb. 33: Die Bodgnfeuchtepotenzialkarte (Datenquelle: DHM, LVA, Stuttgart und
Bodenkundliche Ubersichtskarte, LGRB, Freiburg, veréndert)

Die spektralen Eigenschaften der Nutzungen Mais und Zuckerriiben sind in dieser
Aufnahme sehr ahnlich und konkurrieren um die Pixelzuordnung. Diese auftretenden
Schwierigkeiten bei der pixelbasierten Klassifizierungsmethodik wird auch in der
wissenschaftlichen Untersuchung von LAUDIEN et al. (2003) erwahnt, in der mit Hilfe
hochauflosender Satellitenbilder (QuickBird) Landnutzungskarten auf Ebene der
Makroskala generiert wurden. Fiur diesen makroskaligen Ansatz wurden deshalb
objektorientierte Satellitenbildklassifizierungsmethoden beispielsweise mit Hilfe der
Software eCognition angewandt.

4.1.2.2 Evaluierung der Satellitenbildklassifikationen

In diesem Textabschnitt werden die Evaluationsergebnisse, auch Accuracy
Assesssment oder Genauigkeitsabschatzung genannt, aufgezeigt. Bei der
Anwendung von Satellitenbildklassifikationen in dieser wissenschaftlichen Arbeit ist
eine hundertprozentige Trefferquote zur Ermittlung der realen Landnutzung nicht
erreichbar, HERRMANN (1999:29) beschreibt diesen Sachverhalt ebenfalls. Aufgrund
der sehr vielen kleinen Flachen mit unterschiedlichen Nutzungen im Kraichgau,
treten diese Klassifizierungsfehler auf. Ab einer GroRe der Felder von rund 3 ha
wurde den Pixeln die richtige Kultur beim Klassifizierungsvorgang zugeordnet. Die
Genauigkeit der Klassifizierung reicht jedoch aus, um eine regionale Darstellung und
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Quantifizierung der Treibhausgase aus dem Boden und der Nutzung durchzufuhren.
Bei der Bestimmung der Treibhausgase handelt es sich um eine Abschatzung.
Grobe Parameter, die in die Formeln nach IPCC eingehen und Unsicherheiten bei
den Lachgasmessungen, die grole Ungenauigkeiten bergen, bestatigen, dass in
dieser Arbeit mit unsicherem Wissen gearbeitet wird. Bei der Evaluierung wurde auf
zwei verschiedenen Wegen, die Gute der Klassifikationen abgeschatzt.
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Abb. 34: Spektrales Profil der klassifizierten Nutzpflanzen des Satellitenbildes vom
Friihjahr 2000 (Band 1: Griin, Band 2: Rot, Band 3: NIR)

Die Evaluierung des Klassifizierungsergebnisses erfolgt mit Hilfe der Agrarstatistik
(STALA, 2000b), insbesondere mit der Bodennutzungshaupterhebung von 1999
(Landwirtschaftszahlung 1999 aus der Gemeindestatistik 2000). Diese statistisch
erfassten Landnutzungsdaten fungierten als die sogenannten ,Ground truth-Daten®.
Die Tabellen 22 und 23 geben u. a. die Flachenangaben der Agrarstatistik 1999
wieder. Zur Maisklasse gehdren Koérner- und Silomais. Zu den Angaben des
Wintergetreides wird der Winterraps hinzugezahlt und die Sommergetreidearten wie
Sommergerste und Hafer abgezogen. Zum Sommergetreide wird im Wesentlichen
Sommerweizen, Sommergerste, Hafer, abzlglich des  Kodrnermaises,
hinzugerechnet. Beim Grunland ergeben sich zwei ,Ground-truth-Daten®, die
Agrarstatistik und aus den Grundgeometrien, den ATKIS-Daten, in denen das
Grlnland eine eigene Klasse bildet.
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Abb. 35: Spektrales Profil der klassifizierten Nutzpflanzen des Satellitenbildes vom
Spéatsommer 2000 (Band 1: Griin, Band 2: Rot, Band 3: NIR)

Bei der Evaluierung der klassifizierten Satellitenbilder 2000 fallt auf, dass bei dem
multitemporalen Satellitenbild 2000 (1) gegenuber der Agrarstatistik, die Hackfrichte
um rund ein Drittel unterschatzt wurden, wie es aus der Tabelle 24 zu entnehmen ist.
Richtig klassifiziert wird der Mais mit ca. 64 % ebenso wie die Zuckerriben mit 60 %.
Das Wintergetreide, Uberwiegend Winterweizen, wird mit etwa einem Viertel, wie
auch das Sommergetreide mit Uberwiegend angebauter Braugerste, Uberschatzt.
Rund 75 % des Wintergetreides und ebenso das Sommergetreide (76 %) werden
richtig klassifiziert.

Ein ganz anderes Bild ergibt sich beim Grinland. Es sind rund 43 % der Pixel richtig
als Grunland klassifiziert im Vergleich mit der Agrarststistik. Im Vergleich mit den
ATKIS-Grinlanddaten betragt die Ubereinstimmung 66 %. Dabei wurde das
Grlunland insgesamt weit Uberschatzt.

Beim Hineinrechnen der ATKIS-Griunlanddaten in das Satellitenbild 2000 (2) kann
die Zahl der korrekt klassifizierten Grunlandpixel im Vergleich zur Agrarstatistik auf
72 % erhoht werden. Dies bedingt aber eine Verschlechterung der klassifizierten
Maispixel auf lediglich noch 50 %. In Abbildung 36 ist das Ergebnis der
Satellitenbildklassifikation und der Generierung der Landnutzungskarte 2000 (1)
dargestellt, in Abbildung 37 die Landnutzungskarte 2000 (2).



Ergebnisse 153

Landnutzungskarte 2000 (1)
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(Datenquelle: Fa. EUROMAP, Neustrelitz und LVA, Stuttgart)

Abb. 36: Die Landnutzungskarte 2000 (1)
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Landnutzungskarte 2000 (2)
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Abb. 37: Die Landnutzungskarte 2000 (2)
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Bei der Evaluierung des klassifizierten Satellitenbildes 2001 ergibt sich ein anderes
Bild. Beim klassifizierten Satellitenbild 2001 stimmt die Nutzung gegenuber der
Agrarstatistik (Bodennutzungshaupterhebung 1999) bei den Hackfriichten mit Mais
mit rund 81 % und bei den Zuckerriben mit ca. 69 % uberein, wie es der Tabelle 22
zu entnehmen ist. Beim Getreide liegen die klassifizierten Pixel bei 81 % korrekt vor.
Hingegen ergibt sich beim Griinland nur noch eine Ubereinstimmung von rund einem
Drittel. Beim Vergleich mit der Agrarstatistik stimmen nur noch 37 % der Pixel
uberein, im Vergleich zu den ATKIS-Daten nur noch 21 %. Die Klasse mit Kleegras,
Zwischenfrichten (Grindingungen) und Brache kann keiner Klasse aus der
Agrarstatistik korrekt zugeordnet werden. Ein direkter Vergleich der Agrarstatistik mit
den Bracheflachen ergab nur noch eine Ubereinstimung um 26 %. Bei diesem
Ergebnis zeigt es sich sehr deutlich, dass die Bildung der Nutzungsklassen in der
Agrarstatistik von denjenigen der Satellitenbildklassifikation abweichen. Das
Ergebnis der Generierung der Landnutzungskarte 2001 zeigt die Abbildung 38.

Die Tabelle 23 zeigt die Evaluierung der Flachensummen der Ackerflachen des
Satellitenbildes 2000 und betragt rund 43 Tausend ha gegenuber 45 Tausend ha bei
den ATKIS-Daten der ersten Erfassungsstufe und 40 Tausend ha der
Bodennutzungshaupterhebung 1999. Die klassifizierten Ackerflachen des
Satellitenbildes 2001 liegen mit ca. 38 Tausend ha niedriger gegenuber den ATKIS-
Daten, der Agrarstatistik und des Satellitenbildes 2000. Die Grunlandflachen nehmen
zwischen dem Satellitenbild 2000 und 2001 um rund zweieinhalb Tausend ha zu.
Gegenuber den ,Ground-truth-Daten“ wurde das Grunland Uberschatzt. Insgesamt
wird zwischen dem Satellitenbild 2000 und 2001 eine abnehmende landwirtschaftlich
genutzte Flache von ca. 52 Tausend ha im Jahr 2000 und 49 Tausend ha im Jahr
2001 Kklassifiziert. Die ATKIS-Daten geben rund 52 Tausend ha LF an, die
Bodennutzungshaupterhebung 1999 rund 44 Tausend ha.

Insgesamt zeigt es sich, dass man die Landnutzungen mit der Methodik der
pixelbasierten Satellitenbildklassifikation gut darstellen kann, aber
Fehlklassifikationen beinhalten, die wiederum in die Verfahren zur Prognose der
Treibhausgasemissionen mit eingehen werden. Die Ackernutzungen kénnen nur
grob klassifiziert werden. Beim Grunland ist die Fehlklassifikation jedoch so grof3,
dass sie keine verlassliche Grundlage darstellen.

Bei einer weiteren Evaluierungsmethode, der Evaluierung mit Hilfe der DGPS-
Referenzflachen, wird diese folgendermalien durchgefihrt, dass bereits beim
.1rainieren“ der Flachen fur die Klassifikation viele DGPS-Referenzflachen nicht
verwendet werden. Da bei der DGPS-Vermessung auch noch nebenbei viele
Ackerschlage von Hand kartiert wurden, konnten zum ,Trainieren“ der einzelnen
Klassen auch noch viele andere Flachen aufierhalb der DGPS-Flachen mit
eingehen. Allein schon die Flachensummen der DGPS-Referenzflachen fir eine
Nutzungsklasse hatte 50 ha Uberschritten und damit die Pixelanzahl fur die Statistik
der Klassifizierung erreicht (HERRMANN, 1999:28). Fur die Evaluierung werden die
Flachen verwendet, die nicht zum ,Trainieren“ der Klassen verwendet wurden. So
konnte die Qualitat der Klassifizierung gepruft werden.
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Landnutzungskarte 2001
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Abb. 38: Die Landnutzungskarte 2001
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Zur Evaluierung wurden die Datensatze der Rasterbilder der Satellitendaten und die
DGPS-Referenzflachen im Vektorformat Uberlagert. Es wird dann die Pixelanzahl
erfasst, die fehlerhaft klassifiziert wurde, also Pixel die aufderhalb oder innerhalb der
Referenzflachen mit fehlerhafter Nutzung lagen. Diese fehlklassifizierten Pixel
werden dann als prozentuale Abweichung von der Einzelreferenzflache angegeben.
Durch  Mittelwertbildung des Fehlers bzw. der richtig klassifizierten
Realnutzungspixel, sind fur die Vegetationsperiode 2000 des multitemporalen
Satellitenbildes 81 % der Pixel richtig klassifiziert worden. Fur die Evaluierung des
Satellitenbildes der Vegetationsperiode 2001 sind es 88 % richtig klassifizierte Pixel.
Allerdings muss erwahnt werden, dass bei dieser Evaluation naturlich auch nur die
Nutzungen mit eingehen, die klassifiziert wurden. Selten oder kleinflachig angebaute
Kulturen bleiben dabei unbertcksichtigt.

Insgesamt kann gesagt werden, dass etwa rund Dreiviertel der kraichgautypischen
Ackernutzungen richtig klassifiziert wurden (Mittelwert: 72 %) und damit der
Genauigkeit flr eine regionale Prognose klimarelevanter Gase gentigen.



Tab. 22a: Die Evaluierung der Satellitenbildklassifikation 2000. Die Fldchenangaben sind in ha angegeben (Datenquelle: STALA,
2000b und eigene Angaben)

Gemeinde M (StaLa)|M (S2000)|Uber. in %*| >/ <*|ZR (StaLa)| ZR (S2000) | Uber. in %*{ >/ <*| GL (StaLa)| GL (S2000) | Uber. in %*| >/ <*| GL (ATKIS)| GL (S2000)| Uber. in %*(>/ <
Bad Rappenau 370 279 75 < 695 594 85 < 313 516 39 > 363 516 70 >
Eppingen 769 419 55 < 561 297 53 < 324 845 38 > 611 845 72 >
Genmingen 143 103 72 < 203 126 62 < 97 190 51 > 101 190 53 >
fttingen 68 49 72 < 156 114 73 < 48 146 33 > 68 146 47 >
Kirchardt 137 7 52 < 443 215 49 < 59 169 35 > 134 169 79 >
Leingarten 37 36 97 < 245 81 33 < 51 327 16 > 180 327 55 >
Massenbachhausen 38 45 85 < 58 37 64 < 24 72 33 > 40 72 55 >
Schwaigern 169 131 78 < 569 264 46 < 167 526 32 > 363 526 69 >
Bretten 438 265 61 < 128 70 55 < 193 653 30 > 946 653 69 <
Gondelsheim 93 69 75 < 222 101 46 < 74 178 42 > 58 178 32 >
Oberderdingen 322 194 60 < 45 78 < 352 391 0 > 487 391 80 <
Ostringen 278 181 65 < 308 7 23 < 152 506 30 > 358 506 7 >
Sulzfeld 98 72 74 < 80 100 80 > 57 165 35 > 151 165 92 >
Walzbachtal 327 198 61 < 69 30 44 < 175 526 33 > 321 526 61 >
Zaisenhausen 123 55 45 < 57 27 47 < 54 165 33 > 103 165 63 >
Kraichtal 797 507 64 < 133 A 71 < 318 1170 27 > 875 1170 75 >
Dielheim 133 79 59 < 28 27 9% < 168 240 70 > 185 240 77 >
Mihlhausen 9 33 33 < k A. {11} k A. 29 198 15 > 158 198 80 >
Neckarbischofsheim|] 178 106 60 < 62 80 78 > 153 182 84 > 248 182 73 <
Sinsheim 954 563 59 < 635 266 42 < 837 1160 72 > 916 1160 79 >
Waibstadt 167 83 50 < 61 38 62 < 112 186 60 > 241 186 77 <
Angelbachtal 157 79 50 < 112 7 63 < 97 21 46 > 66 21 3 >
rrin. Ubereinstimmung in % 33 23 15 31
mex. Ubereinstimmung in % 97 9% 90 92
Durchschnittiche Ubereinstinmung in % 64 60 43 66
Surme in ha | 5895 | 3617 4883 2737 3854 8720 44 6973 8720

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite
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Tab. 22b: Die Evaluierung der Satellitenbildklassifikation 2000. Die Fldchenangaben sind in ha angegeben (Datenquelle: STALA,

2000b und eigene Angaben)

Gemeinde WW (StaLa) [WW (S2000)|Uber.in % *[>/<*| SG (StaLa) [SG (S2000) [Uber. in % *|>/<*
Bad Rappenau 1889 2460 77 > 713 1019 70 >
Eppingen 2370 2759 86 > 937 1244 75 >
Gemmingen 489 587 83 > 179 233 77 >
lttingen 353 678 52 > 112 209 54 >
Kirchardt 804 643 80 > 346 293 85 <
Leingarten 312 576 54 > 289 619 47 >
Massenbachhausen 216 254 85 > 101 136 75 >
Schw aigern 962 1202 80 > 473 754 63 >
Bretten 1560 1982 79 > 761 776 98 >
Gondelsheim 598 467 78 > 250 177 71 <
Oberderdingen 520 913 57 > 312 358 87 >
Ostringen 1163 1448 80 > 472 434 91 <
Sulzfeld 341 517 66 > 127 281 45 >
Walzbachtal 886 942 94 > 264 348 76 >
Zaisenhausen 349 369 95 > 149 227 66 >
Kraichtal 2386 2624 91 > 894 1015 88 >
Dielheim 427 804 53 > 173 170 98 <
Mihlhausen 354 354 100 = 109 152 72 >
Neckarbischofsheim 466 837 56 > 107 111 96 >
Sinsheim 3310 4470 74 > 1170 1170 100 <
Waibstadt 726 988 74 > 237 166 70 <
Angelbachtal 488 1054 46 > 94 157 60 >
min. Ubereinstimmung in % 46 45
max. Ubereinstimmung in % 100 100
Durchschnittiche Ubereinstimmung in % 75 76
Summe in ha | 20969 | 26927 8269 10048

M: Mais, ZR: Zuckerriiben, WW: Wintergetreide, SG: Sommergetreide, GL: Griinland, alle Flachenangaben in ha,

* Uber. in %: Ubereinstimmungen in %,

* > [ <: Uber- bzw. Unterschatzung der klassifizierten landwirtschaftlich genutzten Flachen gegeniiber der Bodennutzungshaupterhebung 1999,

k. A.: Keine Angabe mdglich,

Stala: Aus der Agrarstatistik 2000, Bodennutzungshaupterhebung 1999,

S2000: Aus Satellitenbild 2000.
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Tab. 23a: Die Evaluierung der Satellitenbildklassifikation 2001. Die Fldchenangaben sind in ha angegeben (Datenquelle: STALA,

2000b und eigene Angaben)

Gemeinde M (StaLa)|M (S2001)| Uber. in % *|>/ <*| ZR (StaLa) |ZR (S2001)|Uber. in % *| >/ <*| Getreide (StaLa)|Getreide (S2001)| Uber. in % *|>/<*
Bad Rappenau 370 432 86 > 695 559 80 < 1889 2896 82 >
Eppingen 769 662 86 < 561 488 87 < 2370 3179 97 >
Gemmingen 143 106 74 < 203 130 64 < 489 77 93 >
ttlingen 68 87 79 > 156 123 79 < 353 560 76 >
Kirchardt 137 107 78 < 443 136 31 < 804 978 87 <
Leingarten 37 70 53 > 245 208 85 < 312 1106 54 >
Massenbachhausen 38 50 76 > 58 67 84 > 216 382 70 >
Schw aigern 169 193 88 > 569 359 63 < 962 1776 78 >
Bretten 438 344 78 < 128 176 62 < 1560 2074 94 >
Gondelsheim 93 71 76 < 222 149 67 < 598 583 70 <
Oberderdingen 322 200 62 < 58 63 92 > 520 923 81 >
Ostringen 278 316 88 > 308 90 29 < 1163 1339 86 <
Sulzfeld 98 71 72 < 80 79 98 < 341 774 60 >
Walzbachtal 327 308 94 < 69 121 57 > 886 1042 97 >
Zaisenhausen 123 109 89 < 57 46 80 < 349 431 96 <
Kraichtal 797 783 98 < 133 260 51 > 2386 3003 100 >
Dielheim 133 135 99 > 28 64 44 > 427 647 76 >
Muhlhausen 99 48 48 < k. A. {12,6} k. A. k. A. 354 272 48 <
Neckarbischofsheim| 178 138 78 < 62 42 67 < 466 610 78 >
Sinsheim 954 976 98 > 635 392 62 < 3310 4178 94 >
Waibstadt 167 154 92 < 61 50 81 < 726 749 87 <
Angelbachtal 157 137 87 < 112 100 89 < 488 629 84 >
min. Ubereinstimmung in % 48 29 48
max. Ubereinstimmung in % 99 98 100
Durchschnittliche Ubereinstimmung in % 81 69 81
Summe in ha 5895 I 5267 4883 3686 20969 28846

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite
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Tab. 23b: Die Evaluierung der Satellitenbildklassifikation 2001. Die Fldchenangaben sind in ha angegeben (Datenquelle: STALA,

2000b und eigene Angaben)

Gemeinde GL (StaLa)|GL (S2001)|Uber. in % *[ >/ <*| GL (ATKIS) | GL (S2001)| Uber. in % *| >/ < *| Kleegras (S2001)*|Brache (StaLa)|Uber.in %*|>/<*
Bad Rappenau 313 78 25 < 363 78 21 < 733 216 29 <
Eppingen 324 110 34 < 611 110 18 < 838 256 31 <
Gemmingen 97 18 19 < 101 18 18 < 234 55 24 <
lttingen 48 12,1 25 < 68 12 18 < 152 34 22 <
Kirchardt 59 27 46 < 134 27 20 < 207 113 55 <
Leingarten 51 71 72 > 180 71 39 < 257 26 10 <
Massenbachhausen 24 8 34 < 40 8 20 < 73 22 30 <
Schw aigern 167 59 35 < 363 59 16 < 539 92 17 <
Bretten 193 159 82 < 946 159 17 < 1026 171 17 <
Gondelsheim 74 11 15 < 58 11 19 < 131 52 40 <
Oberderdingen 352 83 24 < 487 83 17 < 552 119 22 <
Ostringen 152 81 53 < 358 81 23 < 476 220 46 <
Sulzfeld 57 16 29 < 151 16 11 < 176 42 24 <
Walzbachtal 175 88 50 < 321 88 27 < 465 112 24 <
Zaisenhausen 54 13 25 < 103 13 13 < 116 15 13 <
Kraichtal 318 122 38 < 875 122 14 < 1145 308 27 <
Dielheim 168 30 18 < 185 30 16 < 302 47 16 <
Miihlhausen 29 36 81 > 158 36 23 < 270 52 19 <
Neckarbischofshein 153 61 40 < 248 61 25 < 398 76 19 <
Sinsheim 837 171 20 < 916 171 19 < 1361 361 27 <
Waibstadt 112 51 45 < 241 51 21 < 361 79 22 <
Angelbachtal 97 3 3 < 66 3 5 < 138 51 37 <
min. Ubereinstimmung in % 3 5 10
max. Ubereinstimmung in % 82 39 55
Durchschnittiche Ubereinstimmung in % 37 21 26
Summe in ha | 3854 | 1308 6973 1308 9946 2519

M: Mais, ZR: Zuckerriiben, Getreide: Sommer- und Wintergetreide, GL: Griinland, Kleegras: Kleegras, Zwischenfriichte, Brache, alle Flachenangaben in ha,
* Uber. in %: Ubereinstimmungen in %,
* > [ <: Uber- bzw. Unterschatzung der klassifizierten landwirtschaftlich genutzten Flachen gegeniiber der Bodennutzungshaupterhebung 1999,
k. A.: Keine Angabe mdglich,
Stala: Aus der Agrarstatistik 2000, Bodennutzungshaupterhebung 1999,

S2001: Aus Satellitenbild 2001.
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Tab. 24: Die Evaluierung der Acker-, Griinland- und der landwirtschaftlich genutzten Fléachen in [ha]

Gemeinde Acker (S2000)| GL (S2000)|LF (S2000)] Acker (S2001)| GL (S2001)|LF (S2001)] Acker (ATKIS)|GL (ATKIS)| LF (ATKIS)*| Acker (StaLa)|GL (StaLa)|LF (StalLa)
Bad Rappenau 4352 516 4868 3887 811 4698 4660 363 5023 3720 313 3795
Eppingen 4719 845 5564 4329 947 5276 5067 611 5679 4660 324 4984
Gemmingen 1049 190 1239 953 252 1205 1215 101 1315 1209 97 1306
ttlingen 1050 146 1195 770 164 934 958 68 1026 768 48 816
Kirchardt 1223 169 1392 1221 234 1455 1426 134 1561 1866 59 1925
Leingarten 1312 327 1639 1384 328 1712 1310 180 1490 1043 51 1094
Massenbachhausen 471 72 543 499 81 580 538 40 578 455 24 479
Schw aigern 2351 526 2877 2327 597 2924 2502 363 2865 2643 167 2810
Bretten 3093 653 3746 2594 1185 3779 2970 946 3917 2678 193 3187
Gondelsheim 815 178 992 802 143 945 977 58 1035 1138 74 1212
Oberderdingen 1510 391 1901 1185 635 1820 1382 487 1869 1363 352 1715
Ostringen 2134 506 2641 1746 557 2302 2207 358 2565 2242 152 2394
Sulzfeld 971 165 1135 923 192 1115 1072 151 1223 690 57 747
Walzbachtal 1519 526 2045 1472 552 2024 1812 321 2133 1389 175 1564
Zaisenhausen 678 165 843 585 129 714 667 103 770 626 54 680
Kraichtal 4240 1170 5410 4046 1267 5313 4834 875 5709 4040 318 4358
Dielheim 1080 240 1320 845 332 1177, 1114 185 1299 728 168 896
Mihlhausen 550 198 749 332 305 637 573 158 731 576 29 605
Neckarbischofsheim 1134 182 1316 790 459 1249 1090 248 1338, 783 153 936
Sinsheim 6469 1160 7629 5546 1532 7078 6627 916 7543 5983 837 6820
Waibstadt 1274 186 1460 952 412 1364 1239 241 1480 1003 112 1115
Angelbachtal 1360 211 1571 866 141 1007 1057 66 1123 848 97 945
Summe in ha 43352 8722 52072 38053 11254 49307 45297 6973 52270 40451 3854 44383

$2000: Aus Satellitenbild 2000,
$2001: Aus Satellitenbild 2001,

Stala: Aus der Agrarstatistik 2000, Bodennutzungshaupterhebung 1999,

ATKIS: Aus den ATKIS-Daten der 1. Erfassungsstufe,
Acker: Ackerflachen,
GL: Grinlandflachen,
LF: Landwirtschaftlich genutzte Flachen.
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4.1.3 Ergebnisse des N-Inputs aus dem N-Diingeverteilungsmodell nach ,,guter
fachlicher Praxis“ zur Prognose der Lachgasemissionspotenziale

Zur Prognose der Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft sind insbesondere fur
die Methodik nach IPCC die Angaben der anfallenden Stickstoffmenge im
Wirtschaftsdinger und die eingesetzte Menge an Stickstoff aus den Mineraldlingern
essentiell sowie die Verteilung des Stickstoffs auf die Flache (siehe Kapitel 3.2.2.4).
Die Anbindung der N-Dungewerte an die generierten Landnutzungskarten gelingt
nun Uber die im folgenden Text beschriebenen Ergebnisse des Stickstoffinputs aus
dem N-Dungeverteilungsmodell nach ,guter fachlicher Praxis®. Zunachst werden die
Ergebnisse der abgeschatzten Stickstoffmengen aus den Wirtschaftsdingern
dargestellt (siehe Kapitel 4.1.3.1). Folgend werden dann die Ergebnisse des
Stickstoffinputs Uber die Wirtschafts- und Mineraldlinger unter Berlcksichtigung der
Landnutzungsintensitat prasentiert. Das Endergebnis stellen die in Kapitel 4.1.3.6
visualisierten Dlngekarten dar.

4.1.3.1 Der organische Stickstoff-Anfall

In der Abbildung 39 ist der absolute N-Anfall, die anfallende Stickstoffmenge der
Wirtschaftsdinger aus der Tierhaltung, in t je Gemeinde abgebildet. Aussagekraftig
sind diese Angaben erst dann, wenn diese flachengewichtet werden, wie in
Abbildung 40 dargestellt. Diese Abbildung zeigt die verfugbare Stickstoffmenge des
Wirtschaftsdliingers bezogen auf die landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) der
Kraichgaugemeinden. Dabei wurden die Daten fur die LF der Agrarstatistik, der
Bodennutzungshaupterhebung 1999, entnommen. In Gemeinden mit hohen
Tierzahlen liegt der Stickstoffanfall naturlich hoéher. Durchschnittlich hoher
Stickstoffanfall liegt im Kraichgau bei einem Intervall von 30 bis 50 kg N / ha*a, der
mittlere Bereich betragt zwischen 10 bis 30 kg N / ha*a und relativ niedrige Werte im
Kraichgau liegen bei 5 bis 10 kg N / ha*a. Fur hohen N-Anfall stehen die Gemeinden
Gemmingen (48 kg N / ha*a), Oberderdingen (47 kg N / ha*a), Neckarbischofsheim
(40 kg N / ha*a), Angelbachtal (39 kg N / ha*a), Sinsheim und Dielheim mit je 37 kg
N / ha*a und Eppingen mit 36 kg N / ha*a. Niedrige Werte liegen bei den Gemeinden
Massenbachhausen (5 kg N / ha*a), Kirchardt (7 kg N / ha*a) und Ostringen (8 kg N /
ha*a) zum Beispiel vor. Die verbleibenden Gemeinden nehmen bezuglich des N-
Anfalls eine Mittelstellung ein.
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Abb. 39: Verfiigbare N-Menge an Wirtschaftsdlinger auf Gemeindeebene
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4.1.3.2 Einsatz an organischem Stickstoffdiinger

Als Ergebnis des N - Dungeverteilungsmodells sind in der Tabelle 25 die Ngg-
Dungung (organische Stickstoff-Dungung) fruchtartenabhangig auf Gemeindeebene
dargestellt. Diese Werte werden fur die GIS-Anbindung genutzt. Beispielsweise
bedeutet die Anwendung dieses Ergebnisses, dass alle landwirtschaftlichen Flachen,
welche die Nutzung Mais tragen, in der Gemeinde Angelbachtal liegen und keine
Nutzungsrestriktionen durch Schutzgebiete vorliegen, den organischen N-Input von
128,0 kg N / ha*a in der relationalen Datenbank zugeordnet bekommen.
Entsprechend bei einer Gemeinde mit niedrigen Tierzahlen, beispielsweise
Ostringen, wird fir dieselbe Nutzung ein organischer N-Input von 29,1 kg Norg / ha*a
in der Datenbank eingetragen. Auf diese Weise finden im Modell die heterogenen
Viehbesatzdichten eine grobe Bericksichtigung. Die sehr unterschiedlichen Ngg-
Werte kommen im Wesentlichen durch die ungleich grolen Flachenanteile der
einzelnen Kulturarten in den Schutzgebieten und Intensivflachen zustande. Die
grol3e Variation der organischen Stickstoffdingung ergibt sich auf3erdem durch die
heterogenen Viehbesatzdichten in den einzelnen Gemeinden. Das N-
Dungeverteilungsmodell spiegelt den hohen N-Anfall zum Beispiel der Gemeinden
Bad Rappenau und Gemmingen wieder (siehe Tabelle 25).

Tab. 25: Die Nog-Diingung auf den Intensivfldéchen auf Gemeindeebene fiir das
Jahr 2000 (in kg N/ ha*a)

Gemeinde Mais Zuckerriiben| Winterweizen | Sommergerste | Griinland
Angelbachtal 128,0 0,0 0,0 0,0 128,0
Bad Rappenau 170,0 16,7 11,9 0,0 150,0
Bretten 90,9 0,0 0,0 0,0 95,0
Dielheim 11,7 0,0 0,0 0,0 106,8
Eppingen 159,4 0,9 0,9 0,0 150,0
Gemmingen 170,0 29,8 29,8 0,0 150,0
Gondelsheim 53,8 0,0 0,0 0,0 53,8
lttingen 143,9 0,0 0,0 0,0 143,9
Kirchardt 94,3 0,0 0,0 0,0 82,5
Kraichtal 39,9 0,0 0,0 0,0 39,0
Leingarten 44,0 0,0 0,0 0,0 44,0
Massenbachhausen 231 0,0 0,0 0,0 231
Miihlhausen 35,8 0,0 0,0 0,0 35,8
Neckarbischofsheim 150,7 0,0 0,0 0,0 139,1
Oberderdingen 148,5 0,0 0,0 0,0 141,2
Ostringen 29,1 0,0 0,0 0,0 29,1
Schw aigern 132,7 0,0 0,0 0,0 135,2
Sinsheim 165,6 8,8 8,8 0,0 150,0
Sulzfeld 50,2 0,0 0,0 0,0 48,2
Waibstadt 98,9 0,0 0,0 0,0 104,4
Walzbachtal 48,9 0,0 0,0 0,0 48,9
Zaisenhausen 51,7 0,0 0,0 0,0 49,1

Die Tabelle 26 stellt die Nog-Dlngung in den Wasserschutzgebieten der Zone Il auf
Gemeindeebene dar. Es wurde dabei der 20 %ige Risikoabschlag der SchALVO
berlcksichtigt, d. h. bei der N-Dungeberechnung werden pauschal 20 % abgezogen,
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wenn die genutzten Flachen in einem WSG liegen. Diese N-Inputwerte werden zur
GIS-Anbindung verwendet. Beispielsweise bedeutet dies, dass bei einer Gemeinde,
deren landwirtschaftlichen Nutzflachen Uberwiegend in einem WSG liegen, die
organische Dungung entsprechend reduziert ist. In der Gemeinde Leingarten werden
die landwirtschaftlichen Flachen, die die Nutzung Mais tragen, mit einem N-Input von
25,6 kg Norg / ha*a im Modell versorgt.

Tab. 26: Die Nog-Diingung in den Wasserschutzgebieten der Zone Il auf Gemeinde-
ebene fiir das Jahr 2000 (in kg N / ha*a)

Gemeinde Mais | Zuckerriiben| Winterweizen |[Sommergerste| Griinland
Angelbachtal 128,0 0,0 0,0 0,0 128,0
Bad Rappenau 139,0 0,0 0,0 0,0 129,9
Bretten 52,4 0,0 0,0 0,0 61,3
Dielheim 80,1 0,0 0,0 0,0 89,0
Eppingen 115,3 0,0 0,0 0,0 124,2
Gemmingen 139,0 11,9 4,6 0,0 129,9
Gondelsheim 344 0,0 0,0 0,0 43,3
lttingen 115,5 0,0 0,0 0,0 124,4
Kirchardt 39,2 0,0 0,0 0,0 48,1
Kraichtal 20,4 0,0 0,0 0,0 29,3
Leingarten 25,6 0,0 0,0 0,0 34,5
Massenbachhausen 6,8 0,0 0,0 0,0 15,7
Mihlhausen 35,8 0,0 0,0 0,0 35,8
Neckarbischofsheim 104,7 0,0 0,0 0,0 113,6
Oberderdingen 110,9 0,0 0,0 0,0 119,8
Ostringen 29,1 0,0 0,0 0,0 29,1
Schw aigern 80,7 0,0 0,0 0,0 89,6
Sinsheim 123,5 0,0 0,0 0,0 129,9
Sulzfeld 27,2 0,0 0,0 0,0 36,1
Waibstadt 69,8 0,0 0,0 0,0 78,7
Walzbachtal 29,1 0,0 0,0 0,0 38,0
Zaisenhausen 21,3 0,0 0,0 0,0 30,2

4.1.3.3 Einsatz an mineralischem Stickstoffdiinger

Die unterschiedlichen Dungewerte beruhen auf den unterschiedlichen
Flachenanteilen der Fruchtarten in den Wasserschutzgebieten. Die Tabelle 27 fuhrt
die verwendeten Nnin-Werte (mineralische Stickstoff-Dingung) fur die Intensivflachen
und die WSG II-Flachen auf, die in das N-Dlngeverteilungsmodell mit eingehen, auf.
In Tabelle 28 sind die Nnyin-Dlingungswerte auf den Wasserschutzgebietsflachen der
Zone Il (WSG Ill) auf Gemeindeebene dargestellt, die im GIS weiterverarbeitet
werden. Nullwerte entstehen, wenn zum Beispiel eine Gemeinde keine ackerbauliche
Nutzung im Wasserschutzgebiet der Zone lll besitzt.
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Tab. 27: Nnin-Dlngung auf den Intensivfléchen und auf den WSG II-Flachen in
kg N / ha*a fiir das Jahr 2000 (Datenquelle: KoLL, 1996 und eigene Berechnungen)

Gemeinde Mais | Zuckerriiben |Winterweizen |Sommergerste | Griinland
Npmin Intensivflache 140,0 100,0 173,0 72,0 51,0
Nmin WSG I 112,0 80,0 138,4 57,6 40,8

Tab. 28: Die Nnmin-Diingung auf den Wasserschutzgebietsflichen der Zone Il auf
Gemeindeebene flir das Jahr 2000 (in kg N / ha*a, eigene Berechnungen)

Gemeinde Mais Zuckerriiben | Winterweizen | Sommergerste | Griinland
Angelbachtal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bad Rappenau 109,0 89,6 120,7 57,6 30,9
Bretten 118,6 80,0 138,4 57,6 38,5
Dielheim 115,5 80,0 138,4 57,6 354
Eppingen 111,6 90,0 121,1 57,6 31,5
Gemmingen 109,0 87,6 118,7 57,6 30,9
Gondelsheim 120,6 80,0 138,4 57,6 40,5
fttingen 111,6 80,0 138,4 57,6 31,5
Kirchardt 120,1 80,0 138,4 57,6 40,0
Kraichtal 122,2 80,0 138,4 57,6 42,1
Leingarten 121,6 80,0 138,4 57,6 41,5
Massenbachhausen 123,7 80,0 138,4 57,6 43,6
Mihlhausen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Neckarbischofsheim 112,8 80,0 138,4 57,6 32,7
Oberderdingen 112,1 80,0 138,4 57,6 32,0
Ostringen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Schw aigern 115,5 80,0 138,4 57,6 35,4
Sinsheim 110,7 89,4 120,5 57,6 30,9
Sulzfeld 1214 80,0 138,4 57,6 41,3
Waibstadt 116,7 80,0 138,4 57,6 36,6
Walzbachtal 121,2 0,0 138,4 57,6 41,1
Zaisenhausen 122,1 80,0 138,4 57,6 42,0

4.1.3.4 Gesamter Stickstoffdlingereinsatz

Im Modell ergeben sich die Gesamtmengen des eingesetzten Stickstoffs durch die
Summe aus mineralischem und organischem Stickstoff. Die Tabelle 29
veranschaulicht die GesamtstickstoffdiUngung (Nges) auf den Intensivflachen auf
Gemeindeebene, die Tabelle 29 die eingesetzte Gesamtstickstoffmenge im
Wasserschutzgebiet der Zone Ill. Dabei bildet die Tabelle 30 die Gemeinden, die
hohe Tierzahlen aufweisen, mit entsprechend hoheren Nges-Werten ab. Die Kultur
Mais und das Grunland sind die mit Stickstoff meist gedingten Kulturen, gefolgt von
Winterweizen und Zuckerriben. Die Sommergerste mit rund 70 kg N / ha*a stellt die
Kultur mit der geringsten Nges-DUngung dar, die in das Verteilungsmodell eingeht. Die
Nges—DUngung auf den kleinflachigen WSG |I-Flachen entspricht der Nmi,-Dlngung
auf den WSG Il Flachen.
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Tab. 29: Die Gesamtstickstoffdiingung (Nges) auf den Intensivfldchen auf
Gemeindeebene flir das Jahr 2000 (in kg N / ha*a)

Gemeinde Mais | Zuckerriiben| Winterweizen |Sommergerste| Griinland
Angelbachtal 268,0 100,0 173,0 72 179,0
Bad Rappenau 310,0 116,7 184,9 72 201,0
Bretten 230,9 100,0 173,0 72 146,0
Dielheim 251,7 100,0 173,0 72 157,8
Eppingen 2994 100,9 173,9 72 201,0
Gemmingen 310,0 129,8 202,8 72 201,0
Gondelsheim 193,8 100,0 173,0 72 104,8
lttingen 283,9 100,0 173,0 72 194,9
Kirchardt 234,3 100,0 173,0 72 133,5
Kraichtal 179,9 100,0 173,0 72 90,0
Leingarten 184,0 100,0 173,0 72 95,0
Massenbachhausen 163,1 100,0 173,0 72 741
Mihlhausen 175,8 100,0 173,0 72 86,8
Neckarbischofsheim 290,7 100,0 173,0 72 190,1
Oberderdingen 288,5 100,0 173,0 72 192,2
Ostringen 169,1 100,0 173,0 72 80,1
Schw aigern 272,7 100,0 173,0 72 186,2
Sinsheim 305,6 108,8 181,8 72 201,0
Sulzfeld 190,2 100,0 173,0 72 99,2
Waibstadt 238,9 100,0 173,0 72 155,4
Walzbachtal 188,9 100,0 173,0 72 99,9
Zaisenhausen 191,7 100,0 173,0 72 100,1

Tab: 30: Die Gesamtstickstoffdiingung (Nges) auf den WSG llI-Fléchen fiir das Jahr
2000 (in kg N / ha*a)

Gemeinde Mais | Zuckerriiben| Winterweizen | Sommergerste | Griinland
Angelbachtal 128,0 0,0 0,0 0,0 128,0
Bad Rappenau 248,0 89,6 120,7 57,6 160,8
Bretten 171,0 80,0 138,44 57,6 99,8
Dielheim 195,6 80,0 138,4 57,6 124,4
Eppingen 226,9 90,0 1211 57,6 155,7
Gemmingen 248,0 99,5 123,3 57,6 160,8
Gondelsheim 155,0 80,0 138,4 57,6 83,8
lttingen 2271 80,0 1384 57,6 155,9
Kirchardt 159,3 80,0 1384 57,6 88,1
Kraichtal 142,6 80,0 1384 57,6 71,4
Leingarten 147,2 80,0 1384 57,6 76,0
Massenbachhausen 130,5 80,0 138,4 57,6 59,3
Mihlhausen 35,8 0,0 0,0 0,0 35,8
Neckarbischofsheim 217,5 80,0 1384 57,6 146,3
Oberderdingen 223,0 80,0 138,4 57,6 151,8
Ostringen 29,1 0,0 0,0 0,0 29,1
Schw aigern 196,2 80,0 138,4 57,6 125,0
Sinsheim 234,2 89,4 120,5 57,6 160,8
Sulzfeld 148,6 80,0 1384 57,6 77,4
Waibstadt 186,5 80,0 1384 57,6 115,3
Walzbachtal 150,3 0,0 138,4 57,6 79,1
Zaisenhausen 143,4 80,0 138,4 57,6 72,2
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4.1.3.5 Darstellung des N-Inputs der Landnutzungskarte 2001

Die Tabelle 31 zeigt die fruchtartenabhangigen und von der Landnutzungsintensitat
abhangigen berechneten arithmetischen Mittelwerte des N-Inputs, welche an die
Landnutzungskarten mit Hilfe des GIS angebunden wurden. Beispielsweise wurde
fur die Nutzung Winterweizen auflerhalb von Schutzgebieten eine N-Dungung von
171,2 kg N / ha*a in die relationale Datenbank implementiert. Fur die
Landnutzungsklasse Kleegras mit Zwischenfrichten, Grundingungen, Brache der
Landnutzungskarte 2001 wird keine N-Dingung angenommen, da Uuberwiegend
sogar eine N-Bindung uber den Luftstickstoff (Leguminosen) angenommen wird. Fur
die Klasse Getreide wurde das Anbauverhaltnis Sommer- zu Wintergetreide
berechnet und entsprechend diesem Verhaltnis die Dungung angewandt. Zum
Beispiel betragt das durchschnittiche Anbauverhaltnis Wintergetreide zu
Sommergetreide in der Vegetationsperiode 2000 2,4 zu 1. Fur die Flachen in den
Naturschutzgebieten wird eine Nullstickstoffdingung angenommen.

Tab. 31: Mittelwerte der N-Diingung in Abhéngigkeit von der Landnutzungsintensitét
im Jahr 2000 (in kg N / ha*a)

[kg N/ ha*a] Mais Zuckerriiben | Winterweizen | Sommergerste | Griinland
Nmin intensiv 1371 99,7 171,2 71,9 49,9
Nmin WSGI I 114,2 84,1 131,2 57,6 35,9
Nmin WSGIII 110,9 79,4 137,7 57,8 40,4
Nmin gesamt 130,6 92,7 160,0 66,5 45,6
Norg intensiv 104,6 6,0 3,2 0,0 90,3
Norg WSG il 83,0 0,2 0,0 0,0 82,1
Norg WSGIII 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Norg gesamt 97,1 3,4 2,3 0,0 86,2
Nges intensiv 2417 105,7 174,4 71,9 140,2
Nges WSGIII 197,2 84,3 131,2 57,6 118,1
Nges WSGIII 110,9 79,4 137,7 57,8 40,4
Nges gesamt 227,7 96,1 162,2 66,5 131,8

Nmin: Mineralische N-Dingung

Norg: Organische N-Diingung

Nges: Gesamte N-Diingung

intensiv: Intensiv bewirtschaftete Flachen auf3erhalb der Schutzgebiete
WSG llI: Flachen in der Wasserschutzgebietszone Ill

WSG IlI: Flachen in der Wasserschutzgebietszone I

gesamt: Gesamte landwirtschaftlich genutzte Flache

4.1.3.6 Die DUingungskarten
4.1.3.6.1 Die Karte der organischen Stickstoffdiingung

Im N-Dingeverteilungsmodell betragt der maximale Nog-Wert 170 kg N / ha*a, der
Minimalwert 0 kg N / ha*a. Die Klassifizierung der Nog-Werte fur die Legende erfolgt
in funf Klassen. Diese Klassifizierung in funf Klassen gibt die Bewertung der
Dingung optimal wieder. Als sehr niedriger Stickstoffdlingereinsatz wurde der
Bereich bis 30 kg N / ha*a gewabhlt. In den Bereich niedrige Nog-Diingung werden die
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Werte 30 bis 60 kg N / ha*a eingeordnet. Im mittleren Bereich liegen der organische
Dungereinsatz bei 60 bis 90 kg N / ha*a. Im Wertebereich hoch wird der
Wirtschaftsdingereinsatz 90 bis 120 kg N / ha*a festgelegt. Die Klassifizierung in den
sehr hohen Bereich erfolgen alle Ngg-Dungewerte, die einen grolkeren N-
Dungerinput als 120 kg N / ha*a aufweisen. Weil} dargestellte Flachen sind
uberwiegend Flachen, die gar keinen organischen Dunger bekommen, wie der
Sommergerstenanbau oder Flachen, die in entsprechenden Schutzgebieten liegen
wie in Naturschutzgebieten oder Wasserschutzgebieten der Zone Il oder andere
unbertcksichtigte Kulturen wie der Weinbau.

Die Bewertung des organischen N-Dungerinputs:

Sehr niedrig: < 30 kg Norg / ha*a

Niedrig: > 30 bis = 60 kg Norg / ha*a
Mittel: > 60 bis = 90 kg Norg / ha*a
Hoch: > 90 bis = 120 kg Norg / ha*a

Sehr hoch: > 120 kg Norg / ha*a

Grafisch dargestellt, wie in Abbildung 41, ergibt sich ein inhomogenes Bild der
Verteilung des organischen Diungers. Im Zentrum des Kraichgaus liegen die
Bereiche sehr hohen organischen Dungereinsatz der Kulturen Mais und teilweise des
Grlinlandes. In den sudlich und westlich gelegenen landwirtschaftlich genutzten
Flachen liegt der Nog-Einsatz niedriger. Dabei bilden sich raumlich entsprechend die
Bereiche bzw. Gemeinden mit hdheren Tierzahlen ab.

4.1.3.6.2 Die Karte der mineralischen Stickstoffdingung

Die Klassifizierung des eingesetzten mineralischen Stickstoffs erfolgt in funf Klassen,
so konnen die N-Dungebereiche optimal abgebildet werden. Die erste Klasse wird
von den Flachen gebildet, die einen Nnin-DUngereinsatz bis 40 kg N / ha*a aufweisen
und werden als sehr niedrig bewertet. In die Klasse der niedrig mit Stickstoff
gedingten bewerteten landwirtschaftlich genutzten Flachen, lagen die Flachen, die
einen Npin-Input von 40 bis 80 kg N / ha*a zeigen. In den Mittelbereich des Nmjn-
Einsatzes wurde der Bereich 80 bis 120 kg N / ha* a gewahlt. Als hoch dagegen
wurde ein Stickstoffeinsatz von 120 bis 160 kg N / ha*a bewertet. Alle Werte die Uber
160 kg N / ha*a lagen, fallen in die Kategorie des sehr hohen Nnin-Inputs.

Die Bewertung des mineralischen N-Dungerinputs:

Sehr niedrig: <40 kg Norg / ha*a

Niedrig: > 40 bis = 80 kg Norg / ha*a
Mittel: > 80 bis < 120 kg Norg / ha*a
Hoch: > 120 bis < 160 kg Norg / ha*a

Sehr hoch: > 160 kg Norg / ha*a
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Karte der organischen Stickstoffdiingung

Kilometers

Legende:

[] Gemeindegrenzen
Ortslage

B Wald

organische N-Diingung:
- sehr niedrig
[ niedrig
mittel
" hoch
B sehr hoch

(Datenquelle: Fa. EUROMAP, Neustrelitz und LVA, Stuttgart)

Abb. 41: Fldchenhafte Verteilung des organischen Stickstoffdiingers des Referenzsystems 2000



172 Ergebnisse

Flachen die keinen Npi,-Dlinger bekommen, sind Schutzgebiete wie
Naturschutzgebiete und Wasserschutzgebiete der Zone | und bleiben in der
Darstellung (Abbildung 42) farblos. Im suddstlichen Bereich an der Grenze zum
Stromberg / Heuchelberg liegen die etwas extensiv bewirtschafteteren Flachen, oft
kleinflachige Parzellen, in Richtung Norden und Nordosten liegen die grol3en
Ackerschlage, die entsprechend auch durch intensiven Npi-Einsatz gekennzeichnet
sind.

4.1.3.6.3 Die Karte der Gesamtstickstoffdiingung

Ebenso in funf Klassen wird der Nges-Einsatz differenziert. Diese Anzahl an Klassen
bildet den Gesamteinsatz an Stickstoff sehr gut ab. Als einen sehr niedrigen
gesamten N-Dungerinput wird die Anwendung von 40 kg N / ha*a betrachtet, was
entsprechend sehr selten vorkommt, nur ganz vereinzelt liegen diese Flachen in der
Abbildung 43 eingestreut. Als niedrigen Gesamtstickstoffeinsatz wird der Bereich
zwischen 40 und 80 kg N / ha*a eingestuft, im mittleren Bereich des Nges-Einsatzes
liegen die Werte zwischen 80 und 120 kg N / ha*a. Als ein hoher
Gesamtstickstoffinput wird der Bereich zwischen 120 und 160 kg N / ha*a
klassifiziert. Aller Gesamt-N-Dungerinput, der Uber dem Wert von 160 kg N / ha*a
liegt, wurde als sehr hoch bewertet.

Die Bewertung des Gesamtstickstoffinputs:

Sehr niedrig: < 40 kg Norg / ha*a

Niedrig: > 40 bis < 80 kg Norg / ha*a
Mittel: > 80 bis = 120 kg Norg / ha*a
Hoch: > 120 bis < 160 kg Norg / ha*a

Sehr hoch: > 160 kg Norg / ha*a

Die Verteilung im Raum ist mosaikartig, jedoch lassen sich ganz im Sidosten
Bereiche geringen Nges-Einsatzes ablesen, wie auch rund um die Stadt Bretten.
Insgesamt ist der Gesamtstickstoffeinsatz im Kraichgau aber als hoch zu bewerten.
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Karte der mineralischen Stickstoffdingung

15 Kilometers

Legende:

[_] Gemeindegrenzen
Ortslage

B Wald
mineralische N-Diingung:
[ sehr niedrig
[ niedrig
mittel
[ hoch
B sehr hoch

(Datenquelle: Fa, EUROMAP, Neustrelitz und LVA, Stuttgart)

Abb. 42: Fldchenhafte Verteilung des mineralischen Stickstoffdiingers des Referenzsystems 2000
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Karte der gesamten Stickstoffdingung

15 Kilometers
| Il 020 |

Legende:

[] Gemeindegrenzen
Ortslage

Bl Wald
N-Dingung, gesamt:
' sehr niedrig

[ niedrig
mittel

| hoch

I sehr hoch

(Datenquelle: Fa. EUROMAP, Neustrelitz und LVA, Stuttgart)

Abb. 43: Flachenhafte Verteilung des gesamten Stickstoffdiingers des Referenzsystems 2000
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4.2 Darstellung und Prognose der klimarelevanten Gase aus der
Landwirtschaft

Im Boden-Landnutzungs-Informations-System fur Treibhausgasemissionen aus der
Landwirtschaft werden die Ergebnisse der zwei methodischen Ansatze zur
Emissionsmodellierung raumlich und auf Gemeindeebene visuell prasentiert. Zum
ersten wird mit der bekannten Methode nach IPCC die Lachgasemissions- und
Methanoxidationspotenziale fur den Kraichgau prognostiziert. Zum zweiten werden
die Ergebnisse des wissensbasierten Ansatzes, der im Wesentlichen auf der
Integration von Emissionsmesswerten beruht, dargestellt.

4.2.1 Klimarelevante Gase nach IPCC

Unter Anwendung der Methodik nach IPCC werden in diesem Kapitel, sowohl
raumlich detailliert als auch auf Gemeindeebene, die Ergebnisse der
Prognostizierung der Lachgas- und Methanoxidationspotenziale aufgezeigt.

4.2.1.1 Raumliche Darstellung der Lachgasemissionspotenziale

Die regionale raumliche Darstellung der potenziellen Lachgasemissionen flr den
Kraichgau erfolgt in finf Emissionspotenzialklassen, da diese Differenzierung die
Abbildung der potenziellen Lachgasemissionen am besten erlaubt und damit eine
hohe Aussagekraft erreicht wird. Dabei wird bei der Klassifizierung mit gleichgrof3en
Intervallen, aquidistant, gearbeitet (BARETH, 2000:142).

Die Bewertung des Lachgas-Emissionspotenzials:

Sehr niedrig: > 0,0 bis < 1,2 kg N,O-N / ha*a

Niedrig: > 1,2 bis < 2,4 kg N,O-N / ha*a
Mittel: > 2,4 bis < 3,6 kg N,O-N / ha*a
Hoch > 3,6 bis < 4,8 kg N,O-N / ha*a

Sehr hoch: > 4,8 kg No,O-N / ha*a

Dabei werden die funf Klassen der Legende folgendermalRen bewertet. Als sehr
niedrige Lachgasemissionen werden Emissionen zwischen 0 und 1,2 kg N2O-N /
ha*a (Mittelwert: 0,6 kg N2O-N / ha*a) bewertet. In Untersuchungen von KAISER et al.
(1996) wurden ahnliche Lachgasemissionen mit 1,0 und 1,2 kg N2O-N / ha*a bei
einem N-Dungerinput von 60 kg N / ha*a fur die Nutzung Sommergerste ermittelt
(siehe Anhang 1). Von FLESSA et al. (1998) wurden Lachgasemissionen von 0,5 kg
N2O-N / ha*a bei einem N-Dingeeinsatz von 87 kg N / ha*a an Mineraldinger bei
derselben Nutzung gemessen. Bei einem ahnlichen Dingeniveau von 93 kg N / ha*a
wurden Lachgasemissionen um 0,6 kg N>O-N / ha*a von JAAKKOLA (1994) unter der
Nutzung Gerste bestimmt. Vergleichbare Emissionsdaten wurden auch flr
Winterweizen bei einem N-Dungeeinsatz von 92 kg N / ha*a mit 0,6 kg N,O-N / ha*a
erfasst (ECKEL, 1997; FLESSA et al., 1998).
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Der potentielle Emissionsbereich zwischen 1,2 kg N2O-N / ha*a und 2,4 kg N,O-N /
ha*a wird mit niedrig bewertet (Mittelwert: 1,8 kg N2O-N / ha*a). Vergleichbare
Emissionsdaten wurden flr Winterweizen bei einem fur Winterweizen recht niedrigen
N-Dungeeinsatz von 55 kg N / ha*a mit 1,3 kg NoO-N / ha*a gemessen (FLESSA et al.,
1998). In denselben Emissionsbereich fallen zum Beispiel Messdaten fir
Winterweizen von KAISER et al. (1998) mit 2,4 kg N2O-N / ha*a. Fur die Nutzung Mais
mit einem eher niedrigen N-Input (65 kg N / ha*a) fur diese Kultur, wurde von RUSSER
(1999) Lachgasemissionen von 1,8 kg N>O-N / ha*a angegeben. Fur die
Zuckerriben wurden mit einem N-Dungerinput von 90 bzw. 115 kg N / ha*a
Lachgasemissionen von 1,5 kg N2O-N / ha*a bzw. 1,4 kg N2O-N / ha*a von KOHRS et
al. (1996) bzw. FRIEDEL et al. (1995) bestimmt. Im Zuckerribenanbau werden bei
einem N-Input von 90 kg N / ha*a bzw. 115 kg N / ha*a auf lehmigem Schluff 1,5 kg
N2O-N / ha*a bzw. 1,4 kg N,O-N / ha*a gemessen (KOHRS et al., 1996 bzw. FRIEDEL
et al. 1995).

In den mittleren Lachgasemissionsbereich werden alle potenziellen Emissionswerte
zwischen 2,4 kg N,O-N / ha*a und 3,6 kg N2O-N / ha*a zugeordnet (Mittelwert: 3,0 kg
N2O-N / ha*a). In weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen wurden fir die
Nutzung Winterweizen mit einer Stickstoffdungung von 105 kg N / ha*a bzw. 170 kg
N / ha*a, Lachgasemissionen von 2,4 kg N>O-N / ha*a bzw. 2,7 kg N2O-N / ha*a, die
von KAISER et al. (1998) bzw. HENAULT et al. (1998) durchgefuhrt wurden, ermittelt.
Fir die Kultur Mais wurden bei einer Dingemenge von 65 kg N / ha*a bzw. 130 kg N
/ ha*a von RUSER (1999) Lachgasemissionen von 3,3 kg N>O-N / ha*a bzw. 2,7 kg
N2O-N / ha*a bestimmt. Ebenfalls in den mittleren Emissionsbereich fallen
Untersuchungen von HACK (1999), bei denen unter der Nutzung Mais, bei schluffig
lehmigen Boden, bei einem N-Dingereinsatz von 140 kg N / ha*a Ammoniumnitrat,
Lachgasemissionen von 3,5 kg N2O-N / ha*a gemessen wurden. Steigt der N-Input
im Zuckerribenanbau auf 130 kg N / ha*a bzw. 180 kg N / ha*a an, dann wurden
Lachgasemissionen von 2,9 kg N,O-N / ha*a bzw. 2,5 kg N2O-N / ha*a von KAISER et
al. (1998) bzw. KoHRs et al. (1996) gemessen. Aber auch bei einem mittleren N-
Dungeinput von 115 kg N / ha*a lagen die gemessenen Emissionen des Lachgases
im mit Mittel bewerteten Bereich um 3,2 kg N>O-N / ha*a (ERNST, 1997). In den USA
(Colorado) erfasste MOSIER et al. (1986) auf einem Maisstandort auf tonigem Lehm
und einem C-Gehalt von 1 % und einem sehr hohen N-Input an Ammoniumsulfat von
200 kg N / ha*a Lachgasemissionen von 3,0 kg N2O-N / ha*a.

Alle Lachgasemissionen, die Uber 3,6 kg N,O-N / ha*a lagen und bis 4,8 kg N,O-N /
ha*a reichen (Mittelwert: 4,2 kg N,O-N / ha*a), werden als hoch interpretiert. Zu
Messwerten von 4,8 kg N>O-N / ha*a gelangten RUSER (1999) fur die Nutzung
Winterweizen bei einem sehr hohen N-Dungerinput von 180 kg N / ha*a. In den hoch
bewerteten Emissionsbereich fallen zusatzlich zum Beispiel Untersuchungen von
HACK (1999), bei denen unter der Nutzung Mais auf braunem Auenboden (Auengley
und toniger Lehm), vergleichbar dem Kraichgau, Standorte mit dem Feuchtepotenzial
1 (nass bis feucht), bei einem N-Dungereinsatz von 140 kg N / ha*a Ammoniumnitrat,
Lachgasemissionen von 4,0 kg N,O-N / ha*a registriert wurden.
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Die potenziellen Lachgasemissionen uber 4,8 kg N2O-N / ha*a werden als sehr hoch
bewertet. Dabei liegt der Maximalwert der Lachgasemissionen den vereinzelt einige
wenige Ackerschlage im Kraichgau aufweisen bei 7,1 kg N,O-N / ha*a unter der
Nutzung Mais der Dungeklasse 3 (>150 kg N / ha*a). Zu Messwerten von 5,1 kg
N2O-N / ha*a gelangten ScHwmIDT (1998) fur die Nutzung Winterweizen bei einem
sehr hohen N-Dingerinput von 165 kg N / ha*a. Sehr extrem hohe
Lachgasemissionen wurden fur Winterweizen von je 12,0 kg N,O-N / ha*a von
DESTAIN et al., (1989) und GOULDING et al. (1993) gemessen bei einem sehr hohen
N-Input von 180 kg N / ha*a bzw. 220 kg N / ha*a. In dieselbe Emissionsklasse unter
der Nutzung Weizen, aber mit einem sehr hohen N-Dungereinsatz von 200 kg N /
ha*a an Ammoniumnitrat, wurde Lachgas mit 6,0 kg N>O-N / ha*a gemessen
(GOODROAD et al., 1984). Wurden rund 240 kg N / ha*a Rindermist und Harnstoff
gedungt, lagen die Emissionswerte bei 5,0 kg N,O-N / ha*a (CATES UND KEENEY,
1987). Sehr hoch bewertete Lachgasemissionen mit 5,5 kg N>O-N / ha*a unter der
Nutzung Mais auf einem Lolstandort bei einem sehr niedrigen N-Dungeniveau (30
kg N / ha*a) wurden 1996 von KILIAN et al. bestimmt, wobei die Wahl des Dungers
aus Kalkammonsalpeter und Rindermist bestand. Bei ausschliellicher CAN-
Dungung lagen die Emissionen bei 4,5 kg N2O-N / ha*a. Ebenfalls sehr hohe
Lachgasemissionen mit 7,5 kg N>O-N / ha*a wurden unter der Nutzung Mais auf
braunem Auenboden, entspricht dem Feuchtepotental 1 (nass bis feucht) im Boden-
Landnutzungs-System, bei einem mittleren N-Input von 125 kg N / ha*a (Ammonium-
und Kaliumnitrat) erfasst (HACK, 1999). In einer wissenschaftlichen Untersuchung
von SCHMIDT (1998:52) wurden im Kraichgau auf dem Standort Gondelsheim (1993 /
1994), einer konventionell gedingten Ackerflache unter Nutzung Winterweizen,
durch Integration der Emissionswerte, Jahresemissionen von 5,1 kg N>O-N / ha*a auf
Kolluvium, bei einer N-Dingung von 165 kg N / ha*a und von 6,4 kg N2O-N / ha*a auf
Pararendzina bei einer N-Dingung von 145 kg N / ha*a, ermittelt. Auf einem Standort
auf Parabraunerde in Hohenheim wurden 5,6 kg N2O-N / ha*a an Lachgas in 1995 /
96 bei einer N-Dungung von 100 kg N / ha*a im Gerstenanbau gemessen. Sehr hohe
Emissionswerte des klimarelevanten Lachgases von 7,4 kg N,O-N / ha*a bzw. 9,9 kg
N2O-N / ha*a wurden bei einem sehr hohen N-Dungerinput beim Wintergerstenanbau
von jeweils 170 kg N / ha*a von FRIEDEL (1995) bzw. von KILIAN et al. (1996)
veroffentlicht. Extrem hohe Lachgasemissionen wurden beim Winterweizenanbau auf
schluffigem Lehm bei einem extrem hohen Input an Stickstoff von 220 kg N / ha*a
von 8,0 kg N2O-N / ha*a und 12,0 kg N>O-N / ha*a, untersucht von GOULDING (1993),
ermittelt. Eine Zusammenfassung der Lachgasemissionsmessungen sind in den
Tabellen im Anhang in Abhangigkeit der Nutzung, des eingesetzten N-Inputs, der
Dunger- und Bodenart und des Feuchtestatus, dargestellit.

Im Kraichgau spielt das Grinland flachenmallig eine untergeordnete Rolle. Das
Dauergrinland betragt im Kraichgau rund 13 % gemessen an der gesamten
landwirtschaftlichen Flache, im Landesdurchschnitt betragt der Dauergriinlandanteil
rund 40 % (HERMANN UND MOVIUS, 1999:18). Dennoch wurden in Abhangigkeit des N-
Dungeinputs, der Berucksichtigung der Landnutzungsintensitat, die Anbindung ans
GIS durchgefluhrt und in die Berechnungen nach IPCC miteinbezogen.
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Lachgasmesswerte zum feuchten Grinland mit dem Bodentyp Hanggley-Pseudogley
bzw. Anmoorgley ohne Dungung finden sich bei HOMEVO-AGOSSA (1997) mit 2,3 kg
N2O-N / ha*a bzw. 3,3 kg N.O-N / ha*a. Weitere Emissionsmesswerte sind bei HACK
(1999) zu finden, der intensiv genutztes zweischuriges Grunland mit einem N-
Dungeinput von 200 kg Ammoniumnitrat / ha*a untersuchte. Die beprobten Standorte
waren alluvial Uberschichtete Wiesenkalk-Auengleye mit einem C-Gehalt von 6 %
sowie mit 10 %, der zudem viel Ton und Feinschluffanteile beinhaltete. Auf dem
ersten Wiesenstandort wurden 1,3 kg N,O-N / ha*a bzw. 3,0 kg N2O-N / ha*a
angegeben, am zweitgenannten Grunlandstandort 4,0 kg N>O-N / ha*a. Bei einem
Feldversuch auf einer Hanggley-Braunerde, die mit einem sehr hohen N-Input an
Gulle von 260 kg N / ha*a gedlngt wurde, entstanden Lachgasemissionen von 6,9
kg N2O-N / ha*a (HOMEVO-AGOSSA, 1997).

Viele Feldversuche wurden auf Grinlandstandorten mittlerer Feuchte durchgefuhrt
wie zum Beispiel von ERNST (1997) auf Grunlandbrache mit einem N-Input von 115
kg N / ha*a und Lachgasemissionen von 2,0 kg N,O-N / ha*a. GLATZEL (1998)
erfasste beispielsweise ein mit 173 kg N / ha*a mit Gulle gedungten Kolluvisol unter
Grinland, dabei emittierten 1,0 kg N2O-N / ha*a. Von HEYNEMEYER et al. (1996)
wurden sehr hohe Stickstoffeinsatze von 350 kg N / ha*a auf Grunland (sandiger
Lehm) angewandt und dabei Lachgasemissionen von 3,5 kg N,O-N / ha*a erhalten.
Die Lachgasemissionsmessungen von SCHWARZ et al. (1994) bei extrem hohem N-
Input (450 kg N / ha*a) auf Grinland, tGberwiegend mit Lolium perenne bestanden,
ergab Emissionen von 3,0 kg N2O-N / ha*a, 4,0 kg NoO-N / ha*a, 7,5 kg N2O-N / ha*a
und bis zu 13,5 kg N2O-N / ha*a.

Lachgasemissionsmessungen auf trockenem Grinland, wie sie dem Boden-
Landnutzungs-System auf den sudexponierten Hangen im Kaichgau entsprechen
konnen, insbesondere in Trockenperioden im Sommer, sind die Messungen von
MosIeR et al. (1981) und GOODROAD UND KEENEY (1984) auf ungedingtem, trockenem
Grunland (sandiger Lehm) mit 0,5 kg N2O-N / ha*a bzw. 0,1 kg N2O-N / ha*a.

Bei der raumlichen Verteilung zeichnet sich wie bei den Gesamtdingungskarten
schon erwahnt, ein Bild ab, dass Bereiche im Siudosten des Untersuchungsgebietes
im Ubergang hin zum Stromberg / Heuchelberg eher niedrigere Lachgasemissionen
aufweisen, sowie rund um Bretten im Stdwesten. Hohe Emissionen liegen gehauft
im Zentrum des Untersuchungsraumes, im Nordosten sowie im Sudwesten. Dabei
werden die Gemeinden mit hohen Tierzahlen mit hdoheren Lachgasemissionen
abgebildet. Entsprechend dem Anbaumosaik, werden Gemeinden mit hohen
Flachenanteilen von intensiv bewirtschafteten Flachen mit den Feldfrichten Mais,
Zuckerriben und Winterweizen und / oder intensiv bewirtschaftetem Grinland,
ebenso mit hohen Lachgasemissionspotenzialen dargestellt. Insgesamt sind die
potenziellen Lachgasemissionen im Kraichgau als mittel bis hoch einzustufen. Die
Karte ,Die Lachgas-Emissionspotenzialkarte fir den Kraichgau® ist im Anhang 10
abgebildet.

Bei dem naturrdumlichen Vergleich der dargestellten Lachgasemissionspotenziale
des Kraichgaus mit dem Waurttembergischen Allgau zeigen sich in der
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Ackerbauregion eher niedrigere Lachgasemissionen. Im Wirttembergischen Allgau
wurden Lachgas-Emissionspotenziale als sehr hoch eingestuft, wenn sie tUber 8 kg
N2O-N / ha*a lagen, als hoch zwischen 6 bis 8 kg N2O-N / ha*a und im Mittelbereich
um 4 bis 6 kg N2O-N / ha*a. Als niedrige Lachgasemissionen wurden 2 bis 4 kg N,O-
N / ha*a und sehr niedrig mit Werten unter 2 kg N,O-N / ha*a bewertet. Hohe und
sehr hohe Lachgasemissionen wurden aus dranierten und bewirtschafteten
Niedermooren gemessen. Die Emissionspotenzialklasse fir Ackerstandorte wurde
fur das Waurttembergische Allgau mit 4 bis 6 kg N2O-N / ha*a angegeben und der
reprasentative Wert fur diese Emissionspotenzialklasse wurde entsprechend dem
Mittelwert mit 5 kg N2O-N / ha*a gewahlt (BARETH, 2000:142ff). Im Vergleich zum
Kraichgau sind in diesem Naturraum keine Niedermoorstandorte vorhanden und
entsprechend keine so hohen Emissionspotenziale zu erwarten. Die Mehrzahl der
Ackerboden im Kraichgau sind gut bis sehr gut durchliftete Mineralbéden mit
Ausnahme der Auenstandorte und anderer Mulden- und Senkenlagen. Wird jedoch
intensiver Ackerbau auf diesen meist nassen Auen- bzw. Senken- und
Muldenstandorten betrieben, konnen diese Emissionsbereiche erreicht werden, wie
zum Beispiel die ermittelten Emissionswerte von HACK (1999), unter der Nutzung
Mais auf braunem Auenboden von 7,5 kg N2O-N / ha*a bei einem mittleren N-Input, zeigen.

Insgesamt kann gesagt werden, dass die Lachgasemissionspotenzialklassen im
Kraichgau etwas niedriger eingestuft werden als im Wurttembergischen Allgau. Trotz
des hohen bis sehr hohen N-Dungeeinsatzes im Kraichgau und der hohen
Lachgasemissionspotenziale auf nassen und feuchten Auenstandorten, bedingt der
flachenmafig relativ gro3e Anteil der bewirtschafteten und dranierten Niedermoore
im Wurttembergischen Allgau hohere Lachgasemissionspotenzialklassen gegenuber
dem Kraichgau. Die bewirtschafteten und dranierten Niedermoore sind damit
ausschlaggebend fur die insgesamt hoheren Lachgasemissionspotenzialklassen
gegenuber dem Kraichgau.

4.2.1.2 Lachgasemissionspotenziale auf Gemeindeebene

Die gesamten Lachgasemissionspotenziale des Referenzszenarios 2000 (1) liegen in
einem Bereich mit einem Maximalwert von 4,1 kg N>O-N / ha*a (Gemmingen) und
einem Minimalwert von 2,2 kg N,O-N / ha*a (Leingarten). Der Mittelwert der
gesamten Lachgasemissionspotenziale betragt rund 3,2 kg N;O-N / ha*a.
Differenziert man die Lachgasemissionspotenziale in direkte und indirekte
Emissionen, betragt der Mittelwert aller untersuchten Kraichgaugemeinden der
direkten Lachgasemissionspotenziale 2,1 kg N>O-N / ha*a und die Summe der
indirekten Lachgasemissionen, nach IPCC (2000) abgeschatzt, 1,1 kg N2O-N / ha*a.
In der Abbildung 44, welche die gesamten, direkten und indirekten
Lachgasemissionen des Referenzsystems 2000 (1), berechnet nach IPCC, darstellt,
wird deutlich, dass die direkten Lachgasemissionspotenziale weit Uber der Summe
der indirekten Lachgasemissionspotenziale liegen. Der Minimalwert kann u. a.
dadurch erklart werden, dass es sich dabei um eine Gemeinde handelt, die einen
geringen N-Anfall zeigt, wohingegen die Gemeinde Gemmingen mit dem Hochstwert,
auch einen sehr hohen organischen N-Anfall je ha LF (48 kg N / ha*a) aufweist.
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Zusatzlich  wirkt  stickstoffreduzierend und damit reduzierend auf die
Lachgasemissionen, dass die uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Flachen von
Leingarten in  Wasserschutzgebieten (WSG) liegen mit entsprechenden
Restriktionen, Gemmingen hingegen sehr geringe Flachenanteile in einem WSG
besitzt. Zusatzlich, betrachtet man die Anbaustruktur, ist flachenmaRig der
Maisanbau in Bezug auf die LF der klassifizierten Nutzungen je Gemeinde in
Leingarten geringer als in Gemmingen. Dagegen wird in Gemmingen mehr
Winterweizen angebaut, wohingegen der Sommergerstenanbau in Leingarten hoher
liegt. Diese Anbaustruktur zeichnet sich auch durch den N-Dingerinput und damit im
Lachgasemissionspotenzial im Modell ab (Gemmingen: Maisanbau: 12,9 %,
Zuckerrubenanbau: 18,3 %, Winterweizenanbau: 44,0 %, Sommergerstenanbau:
16,1 % und Dauergrunland: 8,7 % ; Leingarten: Maisanbau: 4,0 %,
Zuckerribenanbau: 26,2 %, Winterweizenanbau: 33,4 %, Sommergerstenanbau:
30,9 % und Dauergrinland: 5,5 %, eigene Berechnungen auf Grundlage des STALA,
2000).

N,O-Emissionen aus der LF fiir die Gemeinden des Kraichgaus

kg N20O-N / ha*a

‘I Lachgasemissionen gesamt @ Lachgasemissionen direkt O Lachgasemissionen indirekt ‘

Abb. 44: Lachgasemissionspotenziale der Kraichgaugemeinden im Jahr 2000

In Abbildung 45 sind die gesamten, direkten und indirekten Lachgasemissionen des
Referenzsystems 2000 (2), berechnet nach IPCC, gezeigt. Vergleicht man nun die
Lachgasemissionspotenziale des Referenzsystems 2000 (1) mit 2000 (2), ergeben
sich insgesamt betrachtet etwas ausgeglichenere Emissionswerte flr 2000 (2). Die
Differenz zwischen Min- und Max-Werten ist nicht mehr so grof3. Wenn man nun
berticksichtigt, dass bei der Generierung der Landnutzungskarte 2000 (2) eine
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Grinlandklasse mehr Kklassifiziert wurde und zwar die Kleegras-Brache-
Landnutzungsklasse und im Vergleich zur Landnutzungsklasse 2000 (1) die
Hackfrichte, besonders die Maisklasse, unterschatzt wurde, wird klar, weshalb
insgesamt etwas niedrigere Werte erhalten werden. Dennoch bilden sich klar die
Gemeinden mit héheren Lachgasemissionspotenzialen ab, die auch einen hdheren
N-Input haben. Der Maximalwert der Lachgasemissionspotenziale des
Referenzsystems 2000 (2) betragt 3,5 kg N2O-N / ha*a, der Minimalwert 2,3 kg N,O-
N / ha*a. Der Mittelwert fur die gesamten Lachgasemissionspotenziale des
Referenzsystems 2000 (2) betragt fur die Kraichgaugemeinden 3,1 kg N2O-N / ha*a,
fur die direkten 2,1 kg N2O-N / ha*a und fur die Summe der indirekten 1,0 kg N2O-N /
ha*a. Damit zeigt sich, dass die Lachgasemissionspotenziale des Referenzsystems
2000 (2) nur sehr geringfugig oder nicht unter den Ergebnissen des
Referenzsystems 2000 (1) liegen.

N,O-Emissionen aus der LF fiir die Gemeinden des Kraichgaus

kg N2O-N / ha*a

‘I Lachgasemissionen gesamt @ Lachgasemissionen direkt 0O Lachgasemissionen indirekt ‘

Abb. 45: Lachgasemissionspotenziale der Kraichgaugemeinden im Jahr 2000

In Abbildung 46 sind die ermittelten Lachgasemissionspotenziale nach IPCC (2000)
fur die Landnutzung 2001 dargestellt. Aus dem Boden-Landnutzungs-System wurden
fur die landwirtschaftlich genutzten Béden auf Gemeindeebene ein Maximalwert der
gesamten Lachgasemissionspotenziale von 3,2 kg N»O-N / ha*a (Angelbachtal)
abgeschatzt, der Minimalwert liegt bei 2,1 kg N,O-N / ha*a (Muhlhausen). Der
Mittelwert der gesamten Lachgasemissionspotenziale betragt fur das Jahr 2001 im
Kraichgau 2,7 kg N2O-N / ha*a (vgl. 3,2 kg N>O-N / ha*a fur 2000 (1)), fir die
direkten 1,8 kg N;O-N / ha*a und fur die Summe der indirekten
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Lachgasemissionspotenziale 0,9 kg N2O-N / ha*a. Damit wurden unter Verwendung
der IPCC-Methodik etwas niedrigere Lachgasemissionspotenziale gegenuber dem
Jahr 2000 aus dem Boden-Landnutzungs-System abgeschatzt. Dies kann einerseits
an der verminderten Qualitdt der Landnutzungskarte 2001 liegen, die nur wenige
Landnutzungsklassen beinhaltet, an den Fehlinterpretationen beim
Klassifizierungsvorgang und der  Kklassifizierten  geringeren genutzten
landwirtschaftlichen Flache gegenuber 2000. Andererseits kann dies auch aus den
Schwankungen durch das sich jahrlich andernde Anbaumosaik (Fruchtfolgen) auf der
Flache resultieren.

N,O-Emissionen aus der LF fiir die Gemeinden des Kraichgaus

kg N20-N / ha*a

‘l Lachgasemissionen gesamt @ Lachgasemissionen direkt O Lachgasemissionen indirekt ‘

Abb. 46: Lachgasemissionspotenziale der Kraichgaugemeinden im Jahr 2001

Der naturrdumliche Vergleich der Lachgasemissionspotenziale auf Gemeindeebene
unter der Verwendung der Ergebnisse von BARETH (2000:147), indem fir das
Wirttembergische Allgdu zum Beispiel maximale Emissionspotenziale auf
Gemeindeebene von 4,0 kg N,O-N / ha*a und ein Minimalwert von 2,3 kg N>O-N /
ha*a ermittelt wurden, ergibt, dass die Werte nahe am Referenzsystem 2000 (1) des
Kraichgaus liegen. Jedoch kommen so sehr hohen Werte im Kraichgau, wie sie unter
drainierten und bewirtschafteten Niedermooren im Wodurttembergischen Allgau
gemessen wurden (siehe BARETH, 2000:142), im Modell nicht vor. Die quantitative
Einstufung der potentiellen Lachgasemissionen fur die Emissionsklasse ,sehr hoch®,
wird fur das Allgau mit grof3er 8 kg N2O-N / ha*a angegeben (BARETH, 2000:143). Fur
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den Kraichgau wurden Maximalwerte flr die angebaute Kultur Mais und einem
entsprechend sehr hohen N-Input aus dem Boden-Landnutzungs-System von 7,1 kg
N2O-N / ha*a ermittelt.

4.2.1.3 Lachgas-Emissionsbereiche

Werden die Lachgasemissionsbereiche des Referenzsystems 2000 (1)
nutzungsabhangig und in Abhangigkeit der Landnutzungsintensitat im GIS abgefragt
(SQL-Abfragen), dann ergibt sich ein Maximalwert der gesamten Lachgasemissionen
von 7,1 kg N2O-N / ha*a und ein Minimalwert von 1,0 kg N>O-N / ha*a auf den
,Normalflachen®. Fur die Flachen mit N-Restriktionen, zum Beispiel fir Flachen im
WSG lll, betragen die maximalen gesamten Lachgasemissionen 5,8 kg N2O-N / ha*a
und die Minimalwerte 0,7 kg N>O-N / ha*a. Die Tabellen 32 bis 35 zeigen die im
Modell bestehenden Lachgasemissionsbereiche in Abhangigkeit der Nutzung und
der Landnutzungsintensitat. In Tabelle 32 wurden die Emissionsbereiche der
gesamten Lachgasemissionen, in Tabelle 33 nur die direkten und in Tabelle 34 und
35 die indirekten Lachgasemissionsbereiche, berechnet nach IPCC 2000, dargestellit.

Tab. 32: Gesamte Lachgas-Emissionsbereiche in kg N.O-N / ha*a, berechnet nach
IPCC (2000b)

LF auBerhalb der LF in . LF in .
Nutzung s . Wasserschutzgebieten, | Wasserschutzgebieten,
chutzgebiete
Zone lll Zone ll
Mais 28-71 3,5-5,8 23-26
Zuckerriben 3,9-4,6 3,5-4,0 3,5
Winterweizen 3,9-45 28-3,2 3,2
Sommergerste 1,8 1,5 1,5
Grinland 1,0-45 0,7-3,6 0,8

Tab. 33: Direkte Lachgas-Emissionsbereiche in kg N,O-N / ha*a, berechnet nach
IPCC (2000b)

LF auBerhalb der LF in . LF in .
Nutzung - Wasserschutzgebieten, | Wasserschutzgebieten,
Schutzgebiete

Zone lll Zone ll
Mais 1,8-43 0,7-3,5 1,4-18
Zuckerriben 3,2-3,6 29-3,2 29
Winterweizen 25-29 1,9-2,1 2,1
Sommergerste 1,3 1,1 1,1
Grinland 0,6-25 04-20 0,5
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Tab. 34: Indirekte Lachgas-Emissionsbereiche verursacht durch atmosphérische N-
Deposition in kg N,O-N / ha*a, berechnet nach IPCC (2000b)

LF auBerhalb der LF in . LF in .
Nutzung s . Wasserschutzgebieten, | Wasserschutzgebieten,
chutzgebiete
Zone lll Zone ll
Mais 0,01-0,5 0,01-04 0,01
Zuckerriiben 0,01-0,1 0,01 - 0,04 0,0
Winterweizen 0,01-0,1 0,01 0,01
Sommergerste 0,0 0,0 0,0
Grinland 0,1-0,5 01-04 0,0

Tab. 35: Indirekte Lachgas-Emissionsbereiche verursacht durch ,leaching“ und
Lrunoff“in kg N,O-N / ha*a, berechnet nach IPCC (2000b)

LF auBerhalb der LF in . LF in .
Nutzung . Wasserschutzgebieten, | Wasserschutzgebieten,
Schutzgebiete
Zone lll Zone ll
Mais 1,1-2,3 0,2-1,9 0,8
Zuckerriben 0,8-1,0 0,6-0,8 0,6
Winterweizen 1,3-1,5 0,9-1,0 1,0
Sommergerste 0,5 0,4 0,4
Grinland 0,4-15 0,2-1,2 0,3

4.2.2 Wissensbasierter Ansatz zur Prognose klimarelevanter Gase

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Prognose klimarelevanter Gase aus
dem wissensbasierten Ansatz, also dem Ansatz, der die Verknupfungen der
Messdaten mit der Geo-Datenbank unter Berlcksichtigung verschiedener
Standortparameter enthalt, wiedergegeben. Zunachst werden die ermittelten
Lachgasemissionspotenziale vorgestellt, danach erfolgt die Ergebnisprasentation der
raumlich wie auch auf Gemeindeebene dargestellten Methanoxidationspotenziale.

4.2.2.1 Lachgasemissionspotenziale

Far den  wissensbasierten  Ansatz  zur Prognose der  gesamten
Lachgasemissionspotenziale flr das Jahr 2000 wurden die im Anhang aufgeflhrten
ermittelten Messwerte aus Forschungsprojekten an das GIS angebunden wie im
Kapitel 3.2.5.2.2 bereits ausfuhrlich erlautert. Anhang 1 zeigt zum Beispiel die
Lachgasemissionsmesswerte fur die Landnutzung Gerste, aufsteigend nach dem N-
Input sortiert. Anhang 1 bis 4 beinhalten die Messwerte flr die Nutzungen
Winterweizen, Mais und Zuckerriben. Der Anhang 5 bis 7, die Messwerte sind
entsprechend ihrem Feuchtestatus nach sortiert, stellen die Lachgasmesswerte unter
der Nutzung Grunland dar.

In der Abbildung 47 sind die Lachgasemissionspotenziale der Kraichgaugemeinden,
berechnet nach dem wissensbasierten Ansatz fur das Jahr 2000, aufgezeigt. Aus
dem Boden-Landnutzungs-System wurde fir diesen Ansatz ein Minimalwert der
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Lachgasemissionspotenziale von 1,5 kg N>O-N / ha*a aus den landwirtschaftlich
genutzten Flachen auf Gemeindeebene ermittelt. Der Maximalwert aus dem

wissensbasierten Ansatz betragt 2,8 kg N,O-N / ha*a. Der arithmetische Mittelwert
betragt 2,4 kg N,O-N / ha*a.

N,O-Emissionen aus der LF fiir die Gemeinden des Kraichgaus
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‘I Lachgasemissionen wissensbasierter Ansatz ‘

Abb. 47: Lachgasemissionspotenziale der Kraichgaugemeinden im Jahr 2001

In Abbildung 48 sind die Ergebnisse der Lachgasemissionspotenziale des
wissensbasierten Ansatzes fur das Jahr 2001 skizziert worden. Als Minimalwert
wurde 2,1 kg N,O-N / ha*a bestimmt, als Maximalwert 3,3 kg N>O-N / ha*a auf
Gemeindeebene. Der Mittelwert betragt 3,0 kg N,O-N / ha*a und liegt dabei Uber
dem Mittelwert von 2000.
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N,O-Emissionen aus der LF fiir die Gemeinden des Kraichgaus
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Abb. 48: Lachgasemissionspotenziale der Kraichgaugemeinden im Jahr 2001
4.2.2.2 Methanoxidationspotenziale
4.2.2.2.1 Raumliche Darstellung der Methanoxidationspotenziale

Da eine anwendbare Methodik nach IPCC zur Abschatzung der Methanoxidation fur
landwirtschaftlich genutzte Bdden noch nicht verflgbar ist (siehe FREIBAUER UND
KALTSCHMITT, 2000b:61), erfolgt die Anbindung an das GIS ausschlieBlich im
wissensbasierten Ansatz. Die Vorgehensweise ist in Kapitel 3.2.5.2.3 bereits
ausfuhrlich erlautert. Die sehr unvollstandige Messwertebasis erlaubt keine
eindeutige Differenzierung der Methanoxidation in einzelne Emissionswerte in
Abhangigkeit der Nutzung (Feldfrichte). Aufgrund dessen werden lediglich drei
Emissionsklassifizierungen angewandt. Da in der Literatur nur wenige Angaben zur
Methanoxidation in landwirtschaftlich genutzten Boden bestehen, wurde der
Mittelwert aus FREIBAUER UND KALTSCHMITT (2000b:61ff) mit —0,5 kg CH4 / ha*a flr
Mineralbdoden, die ackerbaulich genutzt werden, verwendet. Lediglich die
Untergliederung des Grunlandes nach ihrem Feuchtstatus erlaubt eine
differenziertere Emissionsabschatzung.

Langzeitmessungen, meist Uber ein Jahr, zu Methanflissen in Ackerbéden wurden
von AMBUS UND CHRISTENSEN (1995), FLESSA et al. (1995 und 1998), POWLSON et al.
(1997) durchgeflhrt (FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000b:60). Ackerbdden sind meist
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das ganze Jahr gut durchliftete Bdéden, nur kurzzeitig sind nasse Perioden, wie
beispielsweise Phasen um die Schneeschmelze im Winter / Frahjahr, vorhanden.
Maximal gemessene Methanoxidation in Ackerbdden, deren Feuchtepotenzial eher
nass bzw. feucht bezeichnet werden kann, wie etwa die Ackernutzung in Senken,
Mulden oder Auen, werden von FREIBAUER UND KALTSCHMITT mit —0,7 kg CH4 / ha*a
angegeben d. h. es findet eine Methanoxidation in den aeroben, meist
oberflachennahen Bodenschichten, statt. Der Minimalwert wird mit 0 kg CH4 / ha*a
angegeben d. h. Methan wird weder frei noch findet eine Methanoxidation statt. Dies
konnte in kurzzeitig wassergesattigten Ackerbdden, beispielsweise in Senkenlagen
im Fruhjahr der Fall sein, die Bodenschichten liegen noch nicht im anaeroben
Bereich aufgrund des durchsickernden noch sauerstoffreichen Wassers. Wirden sie
in den anaeroben Bereich fallen, wirde Methan emittiert werden. Der errechnete
Mittelwert, der auf sechs Studien zu Methanmessungen beruht, wird mit -0,5 kg CH4 /
ha*a angegeben.

Auf einer etwas breiteren Datenlage basieren die Angaben zur Methanoxidation auf
gut durchlifteten Mineralbdden, der Mittelwert, der auf 36 Studien beruht, wird mit
ebenfalls -0,5 kg CH4 / ha*a angegeben. Dabei liegt aber der Maximalwert der
Methanoxidation bei —2,5 kg CH4 / ha*a und liegt somit bei weitem Uber dem
Methanoxidationspotenzial der feuchteren, mineralischen Béden. Der Minimalwert
der Methanoxidation wird mit —0,1 kg CH,4 / ha*a angegeben, es findet somit so gut
wie keine Methanemission auf den aeroben Mineralbdden statt (FREIBAUER UND
KALTSCHMITT, 2000b:61). Das eventuell gebildete Methan in den tieferen Schichten
unter anaeroben Bedingungen wird durch die machtigen aeroben Bereiche des
Pflughorizontes mikrobiell zu CO, und Wasser oxidiert.

Etwas differenzierter liegen die gemessenen Werte beim Feuchtgrunland auf
mineralischen Boden vor. Basierend auf flinf wissenschaftlichen Untersuchungen
wurde der Maximalwert der Methanoxidation mit —0,5 kg CH4 / ha*a, der Minimalwert
mit 1,9 kg CH4 / ha*a (Methanemission) angegeben, d. h. dass Feuchtgrinland als
Methanquelle im Kraichgau fungieren kann. Jedoch werden keine so extrem hohen
Werte erreicht, wie flir nasses, feuchtes Grunland mit einem hohen Gehalt an
organischer Substanz, wie dies fur das Wurttembergische Allgau typisch ist, zum
Beispiel auf extensiv genutzten organischen Bdden (vgl. BARETH, 2000:139). Der
Mittelwert der sehr geringen Methanoxidation des Feuchtgrinlandes auf
mineralischen Boden betragt -0,1 kg CHs / ha*a. Dieser Wert fand fur die
Modellierung Verwendung. Diese Grunlandstandorte sind im Kraichgau selten, liegen
bei Vorkommen meist in den Auenbereichen, anderen Senkenlagen oder am Hangfuld.

FUr Grinland mit einer mittlerer Feuchte oder fur trockenes Grunland auf
mineralischen Béden, wurde eine maximale Methanoxidation von —2,8 kg CH4/ ha*a,
basierend auf neun Studien, von FREIBAUER UND KALTSCHMITT, (2000b:61)
angegeben. Der Minimalwert liegt bei 0 kg CH4 / ha*a d. h. diese trockeneren
Grunlandstandorte stellen keine Methanquelle dar. Der Mittelwert flr diesen
Grinlandtyp betragt —0,6 kg CH4 / ha*a und ging damit in die Modellierung als
Methansenke mit ein. Diese Standorte sind zum Beispiel Grunlandflachen in
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sudexponierter Lage, meist mit einer hdheren Hangneigung. Auch dieser
Grunlandtyp spielt eine untergeordnete Rolle im Kraichgau. Die Legende der Karte
des Methanoxidationspotenzials beinhaltet lediglich drei Klassen.

Die Bewertung des Methanoxidationspotenzials:

Niedrig: < 0,0 bis 2-0,25 kg CH,/ ha*a
Mittel: < -0,25 bis 2 -0,5 kg CH,/ ha*a
Hoch: <-0,5 bis =2-0,75 kg CH,/ ha*a

Aus den oben genannten Grinden wird die potenzielle Methanoxidation fir den
Wertebereich 0 bis -0,25 kg CH4 / ha*a als niedrig eingestuft. In diesen Wertebereich
fallen zum Beispiel alle nassen und feuchten Grinlandstandorte. Dabei wurde die
Klassifizierung aquidistant durchgefthrt.

In den Bereich der mittleren Methanoxidation werden die Werte zwischen -0,25 und
-05 kg CHs / ha*a zugeordnet. In dieser mittleren potenziellen
Methanoxidationsklasse finden sich die Ackerstandorte auf Mineralb6den, die eine
leichte potenzielle Methansenke darstellen, wieder.

Als Klasse der potenziellen Methanoxidation, die mit hoch bewertet wird, liegen die
Werte in einem Bereich zwischen -0,5 und -0,75 kg CHs / ha*a. Zu diesen
Standorten zahlen zum Beispiel das trockenere bis sehr trockene Grinland, meist
auf sudexponierter Hanglage, welches als Methansenke gilt. Im Anhang 9 sind die
Methanemissionsmesswerte fur die verschiedenen Landnutzungen aufgezeigt.
Zusatzlich ist im Anhang 11 die ,Karte der potenziellen Methanoxidation fur den
Kraichgau“ zu finden, die raumlich die Flachen hoher bzw. niedriger
Methanoxidationspotenziale darstellt.

4.2.2.2.2 Methanoxidationspotenziale auf Gemeindeebene

Aufgrund sehr unvollstandig vorliegenden Methanoxidationsmesswerten in
Abhangigkeit von der Landnutzung, des Feuchtestatus und des N-Dingeniveaux,
(siehe Anhang 9), wurde fur das Ackerland ein gemeinsamer Wert an das Boden-
Landnutzungs-System angebunden. Lediglich das Grunland lie® sich differenzierter
betrachten, zum Beispiel nach seinem Feuchtstatus. Da im Kraichgau die
Grinlandnutzung flachenmalig gegeniber der Ackernutzung eine sehr
untergeordnete Bedeutung besitzt, lassen sich daraus auch die geringen
Schwankungen der Methanoxidation aus dem wissensbasierten Ansatz begrinden.
Im Mittelwert schwanken die Werte der Methanoxidation auf Gemeindeebene um
den Wert —0,5 kg CH4/ ha*a. Die Abbildung 49 zeigt die Methanoxidationspotenziale
aus der LF fur die Kraichgaugemeinden.
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Abb. 49: Methanoxidationspotenziale der Kraichgaugemeinden im Jahr 2000

Der Naturrdumliche Vergleich der Methanoxidationspotenziale zeigt, dass fur den
Naturraum Wadarttembergisches Allgau von BARETH (2000:141) eine Methanquelle
modelliert wurde und fur den Kraichgau genau das Gegenteil zutrifft. Es wurde fur
diese intensiv genutzte Ackerbauregion eine schwache Methansenke ermittelt.
Methan wird immer dann frei, wenn die Bodenfeuchte zunimmt, bei abnehmender
Sauerstoffverfugbarkeit (BARETH, 2000:138). Im Gegensatz dazu, weisen gut
durchluftete Standorte Methan-Nettoaufnahmen auf (GLATzEL, 1999; BARETH,
200:138). Diese Standorte Uberwiegen durch den hohen Anteil an Ackerflachen im
Kraichgau.

Im Wirttembergischen Allgdu nehmen bei nassen Standortverhaltnissen und hohen
Gehalten an organischer Substanz die Methanemissionen exponentiell zu. Als mit
einem sehr hohen Methanemissionpotenzial wurden genau diese Standorte
zugeordnet und wurden im Mittel mit 150 kg CH4 / ha*a als sehr hoch klassifiziert.
Diese Flachen, wie extensiv genutztes Grinland auf Niedermooren, Anmoorgleyen
und Moorgleyen, besal’en durchweg einen sehr hohen Grundwasserspiegel. Das
produzierte Methan in den anaeroben Bo&den kann fast ungehindert in die
Atmosphare diffundieren.
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Im Gegensatz zum Waurttembergischen Allgau ist der Humusgehalt und damit die
organische Substanz von Mineralbéden im Kraichgau gering. In den
kraichgautypischen Bdden, dominiert von Pararendzinen und Parabraunerden, wird
im Oberboden (0-30 cm) unter landwirtschaftlicher Nutzung ein Humusgehalt mit ca.
2 fur ,schwach humos® angegeben d. h. die organische Substanz schwankt zwischen
1 -2 % u. a. je nach Reliefform. Im Vergleich dazu ist der Bodentyp des Kolluviums
im Kraichgau ,mittelhumos® und wird mit einer organischen Substanz zwischen
2 - 4 % angegeben (GLA, 1993). Im Allgau werden Standorte in mittlere Methan-
emissionsklassen eingeteilt, wenn die organische Bodensubstanz im Oberboden
kleiner 15 % C enthielt. Daraus ist ersichtlich, dass so hohe Methanemissionen, wie
fur das Allgau berechnet, aufgrund der sehr geringen C-Gehalte der Kraichgaubdden
nicht auftreten kdnnen.

Standorte, die im Woirttembergischen Allgau als Standorte mit niedriger
Methanaufnahme bzw. -abgabe klassifiziert werden, beginnen die Standorte
bezuglich der Emissionsbereiche mit dem Kraichgau vergleichbar zu werden. Diese
Standorte mit anaeroben Bedingungen, die nur ganz kurzzeitig auftreten und einen
sehr geringen Oxidationshorizont aufweisen, wo ansonsten die Methanoxidation
uberwiegt, wird mit 0 kg CH4 / ha*a festgelegt. Nach GLATZEL (1999) sind dies
gedingte, wie auch ungedlingte Grinlandsysteme, die Uber keine ausgepragten
hydromorphen Merkmale verfigen und eine geringe Methansenke sind (BARETH
2000:140). In dieser Klasse liegen auch die Grinlandsysteme auf eher nassen,
feuchten Standorten in Senkenlagen und / oder Auen im Kraichgau.

Im Allgdu wurden in die Klasse mit einem Mittelwert um -2 kg CH4 / ha*a die
Ackerlandsysteme bewertet. Aufgrund der Bodenbearbeitung entstehen aerobe
Bodenverhaltnisse. Im Kraichgau wurde eine Methanoxidation der Ackerlandsysteme
modelliert, die um den Wert —0,5 kg CH4/ ha*a schwanken.

4.2.3 Klimarelevante Spurengase in CO,-Aquivalenten nach IPCC

Unter Berlcksichtigung des Treibhauspotenzials (Global Warming Potential — GWP,
siehe Kapitel 3.2.5.3) werden die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft in
CO,-Aquivalente angegeben, d. h. Lachgas und Methan werden in ihrer Wirksamkeit
unterschiedlich gewichtet. Im folgenden Kapitel 4.2.3 werden zunachst raumlich die
COz-Aquivalente-Bilanz anhand einer Karte fir den Kraichgau dargestellt und
folgend dann auch auf Gemeindeebene prasentiert.

4.2.3.1 Raumliche Darstellung der CO,-Aquivalente

Far die regionale raumliche Darstellung der im Anhang 12 visualisierten
,Emissionspotenzialkarte der Kohlendioxid-Aquivalente* erfolgte die Berechnung auf
Grundlage des IPCC (2001) und unter Betrachtung eines Zeithorizontes von 100
Jahren (GWP 100). In der Datenbank sind jedoch noch wesentlich mehr
Informationen abfragbar und darstellbar. Es ist zum Beispiel auch eine Datenbasis
fur die Zeithorizonte 20 und 100 Jahre aufgebaut worden sowie die Abschatzung der
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Kohlendioxid-Aquivalente nach der Methodik des IPCC von 1996. So konnen
einerseits die CO,-Aquivalentenpotenziale fir unterschiedliche Zeithorizonte (20 und
100 Jahre) sowie die Anderungen in der Methodik nach IPCC abgefragt werden.

Die Klassifizierung der Emissionspotenziale der Kohlendioxid-Aquivalente-Karte
erfolgte in funf Klassen, die jeweils gleichgroRe Intervalle von 0,5 t CO,-Aquivalente /
ha*a enthalten.

Die Bewertung des Kohlendioxid-Aquivalente-Emissionspotenzials:

Sehr niedrig: > 0 bis < 0,5 t CO,-Aquivalente / ha*a

Niedrig: > 0,5 bis < 1,0 t CO-Aquivalente / ha*a
Mittel: > 1,0 bis < 1,5t CO,-Aquivalente / ha*a
Hoch: > 1,5 bis < 2,0 t CO,-Aquivalente / ha*a
Sehr hoch: > 2,0t CO,-Aquivalente / ha*a

Als sehr niedrig gilt eine potenzielle Kohlendioxid-Aquivalente-Bilanz von 0 bis 0,5 t
CO2-Aquivalente / ha*a. Dies entspricht beispielsweise extensiv genutztem Griinland
in Naturschutzgebieten und Wasserschutzgebieten ohne Dungung oder geringem N-
Einsatz. Als niedrig erfolgte die Bewertung in den Bereich 0,5 bis 1,0 t CO»-
Aquivalente / ha*a. Im mittleren Wertebereich liegen die CO,-Aquivalente zwischen
1,0 und 1,5 t CO,-Aquivalente / ha*a. Niedrige und im mittleren Wertebereich liegen
entsprechend Uberwiegend die Nutzung Sommergerste (Braugerste) oder anderer
Getreidearten und Grunland, wenn der N-Dungerinput deutlich unter 100 kg N / ha*a
liegt. Als hoch wird der Wertebereich 1,5 bis 2,0 t CO»-Aquivalente / ha*a betrachtet.
In diesen Wertebereich fallen beispielsweise die Nutzung Getreide, insbesondere
Winterweizen, die Hackfrliichte Mais und Zuckerriiben, wenn der N-Input sehr hoch
ist. Alle Werte die 2,0 t CO,-Aquivalente / ha*a Ubersteigen, werden als sehr hoch
klassifiziert. Der hdchste modellierte Wert der CO,-Aquivalente-Bilanz im Kraichgau
aus dem Boden-Landnutzungs-System betragt 3,3 t CO,-Aquivalente / ha*a. Diese
sehr hohe CO,-Aquivalente-Bilanz entsteht, entsprechend auch mit hohen
Lachgasemissionspotenzialen verknupft, auf stark mit Stickstoff gedungten Flachen,
teilweise mit einem Feuchtepotenzial von 1 der nassen bis feuchten Aue-, Senken-
und Muldenbereiche, mit der Nutzung Mais und / oder Grinland auf den
Normalflachen, was zu punktuellen Emissionsspitzen einzelner Flachen flhrt.

In dieser Forschungsarbeit wird insgesamt eine Quelle fur klimarelevante Gase fur
die landwirtschaftlich genutzten Boden des Kraichgaus ermittelt.

Bei einem naturrdumlichen Vergleich der COx-Aquivalente-Bilanzen mit dem
Wiirttembergischen Allgau wurde ein Hochstwert von 15,7 t CO»-Aquivalente / ha*a
ermittelt. Als sehr hoch wurden in der typischen Grunlandregion 12 t CO»-
Aquivalente / ha*a klassifiziert, als hoch 4 bis 12 t CO,-Aquivalente / ha*a, als mittel
4 bis —4 t CO,-Aquivalente / ha*a, als niedrig —4 bis —12 t COx-Aquivalente / ha*a und
als sehr niedrige Werte kleiner —12 t CO,-Aquivalente / ha*a bestimmt. Bei der
Berechnung der klimarelevanten Gase aus landwirtschaftlich genutzten Béden wurde
fur jede Gemeinde die CO,-Aquivalente je ha LF dargestellt. Dabei wurden fir alle
Gemeinden des Wirttembergischen Allgdus negative CO,-Aquivalente berechnet.
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Die Werte schwankten dabei zwischen —1,6 und —5,7 t CO,-Aquivalente / ha*a. Fiir
die Boden des Waiurttembergischen Allgdus wurde damit eine Senke fur
klimarelevante Gase modelliert (BARETH, 2000:148). Ausschlaggebend dafir war die
modellierte CO,-Senke fur die Untersuchungsregion Wdurttembergisches Allgau.
Anhand der generalisierten C-Bilanz und der vorgenommenen Klassenbildung der
CO,-Emissionspotenziale fur die landwirtschaftlich genutzten Boden, wurde eine C-
Senke modelliert (BARETH, 2000:137).

In einer weiteren wissenschaftlichen Arbeit von FREIBAUER UND KALTSCHMITT
(2000b:11) wurden klimarelevante Gase aus der Landwirtschaft auf europaischer
Ebene abgeschatzt, biogene Quellen und Senken von Treibhausgasen evaluiert.
Zusammenfassend wurden zwischen 0,5 und 4 t CO.-Aquivalente als Summe von
Lachgas, Methan und Kohlendioxid, pro Hektar bzw. pro GrofRvieheinheit emittiert
unter Berucksichtigung der Verdauung Uber Mist und Gulle. Mittlere Emissionsraten
aus landwirtschaftlich genutzten Béden, ausgedriickt in COx-Aquivalenten, lagen fiir
die intensiv genutzten Landschaften in Europa wie der Nordwesten Frankreichs,
Danemark, Nordwest- und Suddeutschland, Norditalien, Nordspanien und der
Schweiz zwischen 2 — 4 Mg CO,-Aquivalente / ha*a (FREIBAUER UND
KALTSCHMITT:2000b:55).

4.2.3.2 CO,-Aquivalente auf Gemeindeebene

Im folgenden Abschnitt werden die CO,-Aquivalente-Bilanzen aus zwei verschieden
angewandten Methoden und fir zwei Vegetationsperioden fir den Kraichgau
dargestellt. In Abbildung 50 ist die CO.-Aquivalente-Bilanz des Referenzszenarios
2000 (1), berechnet nach IPCC, flir CH4- und N,O-Emissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Bbden im Kraichgau abzulesen. Die durchschnittliche COx-Aquivalente-
Bilanz betragt rund 1,3 t CO,-Aquivalente / ha*a (GWP 20) und 1,5 t CO,-
Aquivalente / ha*a (GWP 100), der Minimalwert 0,9 t CO»-Aquivalente / ha*a (GWP
20) und 1,0 t COy-Aquivalente / ha*a (GWP 100). Der Maximalwert auf
Gemeindeebene liegt in einem Bereich um 1,7 t CO,-Aquivalente / ha*a (GWP 20)
und 1,9 t CO,-Aquivalente / ha*a (GWP 100).
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Abb. 50: COs-Aquivalente-Bilanz des Referenzszenarios 2000 (1)

Die CO,-Aquivalente-Bilanz des Referenzszenario 2000 (2), ebenso berechnet auf
Grundlage des IPCC (2001), betragt durchschnittlich 1,3 t CO,-Aquivalente / ha*a
(GWP 20) und 1,4 t CO,-Aquivalente / ha*a (GWP 100), der Minimalwert 1,0 t CO,-
Aquivalente / ha*a (GWP 20) und 1,1 t CO2-Aquivalente / ha*a (GWP 100). Der
Maximalwert auf Gemeindeebene liegt in einem Bereich um 1,5 t CO,-Aquivalente /
ha*a (GWP 20) und 1,6 t CO,-Aquivalente / ha*a (GWP 100). Die Werte differieren
nur unwesentlich vom Referenzszenario 2000 (1). Das Ergebnis ist in Abbildung 51
visualisiert.

Die durchschnittlich ermittelte CO.-Aquivalente-Bilanz des wissensbasierten Ansatzes
2000 betragt rund 1,0 t CO.-Aquivalente / ha*a (GWP 20) und 1,1 t CO,-Aquivalente /
ha*a (GWP 100). Der Minimalwert auf Gemeindeebene wird mit 0,6 t CO»-Aquivalente
/ ha*a (GWP 20) und 0,7 t CO.-Aquivalente / ha*a (GWP 100) ermittelt. Der
Maximalwert betragt rund 1,2 t CO.-Aquivalente / ha*a (GWP 20) und 1,3 t CO,-
Aquivalente / ha*a (GWP 100), wie in Abbildung 52 abzulesen ist.

Ein direkter Vergleich der Methodik nach IPCC und des wissensbasierten Ansatzes ist
so nicht moglich, da in die Methodik nach IPCC auch die indirekten
Lachgasemissionen mit eingehen, die Uber den wissensbasierten Ansatz nicht erfasst
werden. Aus diesem Grund werden anhand eines Beispieles die CO,-Aquivalente-
Bilanz ausschliefl3lich auf Grundlage der direkten Lachgasemissionen nach IPCC
(2001) berechnet.
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Abb. 51: CO,-Aquivalente-Bilanz des Referenzszenarios 2000 (2)

Das Ergebnis ist in Abbildung 53 aufgezeigt (Minimalwert: 0,7 (0,7), Maximalwert: 1,1
(1,2), Mittelwert: 0,9 (1,0) in t CO,-Aquivalente / ha*a). Vergleicht man die CO,-
Aquivalente-Bilanz des Referenzsystems 2000 (1) unter Beriicksichtigung nur der
direkten Lachgasemissionen mit dem wissensbasierten Ansatz 2000, so ergibt sich in
Bezug auf das GWP 20 eine um rund 15 % erhéhte CO,-Aquivalente-Bilanz des
wissensbasierten Ansatzes gegenuber dem Referenzsystem 2000 (1). Unter
Berlicksichtigung des GWP 100, ergibt sich eine um 13 % erhdéhte CO»-Aquivalente-
Bilanz. Fur das Jahr 2000 liegen die Werte des wissensbasierten Ansatzes zwischen
dem Referenzszenario 2000 und dem Szenario, bei dem nur die direkten
Lachgasemissionen berucksichtigt wurden (siehe Tabelle 31).

Insgesamt wurde fur beide Ansatze, des Ansatzes nach IPCC und dem
wissensbasierten Ansatz aus dem Boden-Landnutzungs-System im Jahr 2000, eine
Quelle fiir klimarelevante Gase, aufgrund der positiven CO.-Aquivalente-Bilanz fir
die Ackerbauregion Kraichgau modelliert.

Auf Gemeindeebene betragt der Mittelwert der CO,-Aquivalente-Bilanz nach IPCC
aus dem Jahr 2001 1,1 t COj,-Aquivalente / ha*a (GWP 20) und 1,2 t CO,-
Aquivalente / ha*a (GWP 100). Der Minimalwert betragt 0,9 t CO,-Aquivalente / ha*a
(GWP 20) und 0,9 t CO,-Aquivalente / ha*a (GWP 100) und der Maximalwert 1,4 t
COz-Aquivalente / ha*a (GWP 20) und1,5 t CO,-Aquivalente / ha*a (GWP 100).
Veranschaulicht werden die Ergebnisse in Abbildung 54.
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Abb. 52: COs-Aquivalente-Bilanz des wissensbasierten Ansatzes 2000

Der Mittelwert der CO,-Aquivalente-Bilanz des wissensbasierten Ansatzes 2001 auf
Gemeindeebene betragt 1,3 t CO,-Aquivalente / ha*a (GWP 20) und 1,4 t CO,-
Aquivalente / ha*a (GWP 100). Der Minimalwert liegt bei 0,9 t CO,-Aquivalente / ha*a
(GWP 20) und 1,0 t COx-Aquivalente / ha*a (GWP 100) und der Maximalwert bei
1,4 t CO2-Aquivalente / ha*a (GWP 20) und 1,5 t CO»-Aquivalente / ha*a (GWP 100).
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Abb. 53: Vergleich der COs-Aquivalente-Bilanzen des Referenzsystems 2000 (1) mit dem

wissensbasierten Ansatz 2000
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Abb. 54: CO,-Aquivalente-Bilanz fiir das Jahr 2001
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Eine Ubersicht auf Gemeindeebene zeigt die Abbildung 55. Damit liegt die CO,-
Aquivalente-Bilanz des wissensbasierte Ansatzes 2001 (iber dem Ansatz nach IPCC
aus dem Jahr 2001 im Kraichgau.

Klimarelevante Emissionen aus der LF fiir die
Gemeinden des Kraichgaus
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‘l GWP: 20 Jahre @ GWP: 100 Jahre ‘

Abb. 55: CO,-Aquivalente-Bilanz des wissensbasierten Ansatzes 2001

Vergleicht man nun die CO,-Aquivalente-Bilanzen der Jahre 2000 und 2001
miteinander, die auf Grundlage des IPCC errechnet wurden, ergeben sich fur das
Jahr 2000 etwas erhdhtere Werte der prognostizierten Mittelwerte als fir das Jahr
2001 (siehe Tabelle 36). Fur den wissensbasierten Ansatz gilt genau das
Umgekehrte. Es wurde eine leicht hohere CO,-Aquivalente-Bilanz mit Hilfe des
wissensbasierten Ansatzes aus dem Boden-Landnutzungs-System fur das Jahr 2001
ermittelt gegenuber den Berechnungen im Jahr 2000.

Tab. 36: Vergleich der Mittelwerte der CO.-Aquivalente-Bilanz int CO.-Aquivalente / ha*a

COZ-Aq__uivaIente-BiIanz in Jahr 2000: Jahr 2001:
t CO,-Aquivalente / ha*a GWP* 20 a/GWP 100 a | GWP 20 a/GWP 100 a
Referenzszenario (1) nach IPCC

1,3/1,5 1,1/1,2

Referenzszenario (2) nach IPCC 13/14 _

Wissensbasierter Ansatz 1.0/11 1,3/1,4

Referenzszenario (1) nach IPCC (nur direkte
Lachgasemissionen beriicksichtigt)
* GWP: Global Warming Potential

0,9/1,0 -
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4.3 Wirkungsanalyse der raumlich modellierten Vermeidungs-
szenarien

Nach Aufbau des Referenzsystems konnen nun Vermeidungsszenarien fur die
Landwirtschaft im Boden-Landnutzungs-Informations-System modelliert werden. Vier
verschiedene Szenarien wurden implementiert. Das erste Szenario beinhaltet die
Anwendung der aktuellen Dingeberatung fur die landwirtschaftliche Dingepraxis,
das zweite Szenario implementiert die Reduktion des eingesetzten Stickstoffdiingers
und das dritte Szenario zeigt mdgliche Reduktionspotenziale aufgrund modellierter
Landnutzungsanderungen auf. Im vierten Szenario werden die Flachen nach den
Kriterien des ,0kologischen Landbaus® bewirtschaftet und deren Dungepraxis
angewandt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der modellierten
Vermeidungsszenarien, die anhand von ermittelten Reduktionspotenzialen erhalten
wurden und durch den Vergleich mit dem Referenzszenario entstanden sind,
skizziert. Aus diesen Ergebnissen lasst sich dann durch eine Wirkungsanalyse das
effektivste Vermeidungsszenario identifizieren.

4.3.1 NID 2000

Zur Modellierung des Vermeidungsszenarios ,NID 2000 ist es notwendig, die
applizierte Stickstoffmenge des anorganischen wie auch des organischen Dingers in
Abhangigkeit der angebauten Feldfruchte zu kennen, da diese Angaben fur die
Emissionsmodellierung nach IPCC essentiell sind.

4.3.1.1 Die Berechnung der fruchtartenabhangigen Norg / Nmin-Relationen

In diesem Vermeidungsszenario werden die N-Dungeinputs an das Boden-
Landnutzungs-System angebunden, die nach den Dingeempfehlungen des
Nitratinformationsdienstes — NID ermittelt wurden unter der Verwendung der
Dingungsempfehlungen des ALLB  Sinsheim. Die  Berechnung der
fruchtartenabhangigen Norg / Nmin-Relationen im Kraichgau, welche in hohem Masse
betriebsspezifisch sind, ist notwendig fur die Abschatzung der Lachgasemissionen
nach IPCC. Da dieses Dungeverhaltnis nicht aus dem NID hervorgeht, wurde es fur
das Untersuchungsgebiet, wie in Tabelle 37 dargestellt, aus GIS-Abfragen
berechnet. Dabei wurde der gesamte eingesetzte organische wie auch der
mineralische Stickstoff fruchtartenspezifisch ermittelt.

Tab. 37: Die Berechnung der Relationen der organischen zur mineralischen N-
Diingung fiir die Fruchtarten im Kraichgau aus dem Boden-Landnutzungs-
Informations-System

Nutzung Norg in % | Nmin in %
Mais 42,6 57,4
Zuckerriben 0,0 100,0
Winterweizen 0,0 100,0
Sommergerste 0,0 100,0
Grinland 65,4 34,6
Kleegras, Brache, Grindiingungen, 0,0 0,0
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Wird die Norg / Nmin-Relation des gesamten Untersuchungsraumes fir die Ackerfriichte
berechnet, zeigt das Ergebnis, dass rund 20 % organisch gedungt wird und
entsprechend zu ca. 80 % mineralischer Stickstoff eingesetzt wird. Das
Anbauverhaltnis Silomais zu Kdrnermais betragt in den Kraichgaugemeinden 0,5
(STALA, 2000b) d. h. es wird rund doppelt soviel Kdérnermais angebaut als Silomais
erzeugt wird. Entsprechend wird dies bei den N-Dungungswerten berucksichtigt. Im
Satellitenbild kann lediglich Mais klassifiziert werden, da die Unterscheidung aufgrund
der spektralen Eigenschaften zwischen Kornermais und Silomais nicht moglich ist.

Angaben zur Dingung des Grinlandes wurden aus der Landnutzungskarte bzw.
entsprechender Dungekarte 2000 Uber GIS-Abfragen und Uber die Mittelwertbildung
ermittelt. Die Landnutzungsklasse Kleegras erhalt keinen Stickstoffdinger, da
uberwiegend Leguminosen diese Klasse abbilden, die den Luftstickstoff binden.
Zusatzlich gehoren dieser Klasse die Brachflachen und Flachen mit Grindiingungen an.

Fir die Stickstoffdingung im Wasserschutzgebiet der Zone Ill werden folgende
Annahmen gemacht. Es wird kein organischer Stickstoff auf die Kulturen
Zuckerruben, Winterweizen und Sommergerste ausgebracht. Mais und das Grinland
werden organisch gedingt. Vom mineralischen N-Dunger werden 20 % weniger auf
alle Kulturen eingesetzt. Falls landwirtschaftlich genutzte Flachen im WSG Il liegen,
wurde kein Nog angewandt und beim Nmin entsprechend 20 % weniger eingesetzt.
Daraus ergeben sich die in Tabelle 38 angegebenen fruchtartenabhangigen
Dungewerte unter Berucksichtigung der Landnutzungsintensitat. Fur die
Landnutzungsklasse Getreide aus der Landnutzungskarte 2001, wurde das
Anbauverhaltnis Winterweizen zu Sommergerste berechnet und anteilsmaflig die
Dungung berechnet. Daraus ergab sich fur Getreide eine N-Gesamtdlingung bzw.
mineralische Dungung von 129,6 kg N / ha*a. Diese Dungewerte wurden dann ans
Boden-Landnutzungs-System angebunden.

Tab. 38: Die N-Diingung unter Berticksichtigung des ,,NID 2000 / 2001
(in kg N / ha*a)

Nutzung Norg intensiv * Nmin intensiv * | Nges intensiv* | Norg WSG Il ** [ Npin WSG Il ** | Nges WSG Il **
Mais 41,2/50,6 55,5/68,2 96,7/118,8 41,2 /50,6 36,2/44,4 77,4/118,8
Zuckerriiben 0,0/0,0 104,5/114,1 | 104,5/114,1 0,0/0,0 83,6/91,3 83,6/91,3
Winterweizen 0,0/0,0 145,2/156,6 | 1452/156,6 0,0/0,0 116,2/103,7** | 16,2/ 103,7***
Sommergerste 0,0/0,0 69,7 /72,7 69,7 /72,7 0,0/0,0 55,8/ - 55,8/ -
Griinland 91,7/91,7 48,5/485 140,2 /140,2 91,7/91,7 20,5/205 112,2/112,2
Kleegras, 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0

* Norg intensiv: Organische N-Diingung auf den ,Normalflachen®, ohne Restriktionen,
* Nmin intensiv: Mineralische N-Dingung auf den ,Normalflachen®, ohne Restriktionen,

* Nges intensiv: Gesamte N-Dingung auf den ,Normalflachen®, ohne Restriktionen,

** Norg WSG III: Organische N-Diingung in den Wasserschutzgebieten der Zone I,

** Nmin WSG IlI: Mineralische N-Diingung in den Wasserschutzgebieten der Zone llI,
** Nges WSG 1lI: Gesamte N-Diingung in den Wasserschutzgebieten der Zone lII.

*** gilt fur die Landnutzungsklasse Getreide aus 2001
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Vermeidungsszenario "NID 2000":
N,O-Emissionen aus der LF fiir die Gemeinden des Kraichgaus

kg N2O-N / ha*a

‘I Lachgasemissionen gesamt m Lachgasemissionen direkt O Lachgasemissionen indirekt ‘

Abb. 56: Lachgasemissionspotenziale des Vermeidungsszenarios ,NID 2000*

4.3.1.2 Vergleich der Lachgasemissionspotenziale des Vermeidungsszenarios ,NID
2000“ mit dem Referenzszenario 2000

Der Minimalwert der gesamten Lachgasemissionspotenziale des
Vermeidungsszenarios ,NID 2000“, berechnet nach IPCC (2000b), betragt 2,1 kg N,O-
N / ha*a, der Maximalwert 3,0 kg N2O-N / ha*a und der Mittelwert 2,6 kg N2O-N / ha*a
(durchschnittliche direkte Lachgasemissionspotenziale: 1,8 kg N.O-N / ha*a, Summe
der indirekten Lachgasemissionspotenziale: 0,8 kg NoO-N / ha*a, siehe Abbildung 56).
Die Abbildung 57 zeigt graphisch den Vergleich der Lachgas-emissionspotenziale des
Referenzszenarios 2000 (2), des Vermeidungsszenarios ,NID 2000“ und ,NID 2001“
auf. Vergleicht man nun das Vermeidungsszenario ,NID 2000“ beziglich der gesamten
Lachgasemissionen aus der LF, berechnet nach IPCC (2000b), mit dem
Referenzszenario 2000 (2), ergibt sich ein Reduktionspotenzial von insgesamt 15 %
fur den Kraichgau. Die Reduktionspotenziale auf Gemeindeebene sind in Abbildung 58
visualisiert. Die grofdten Lachgasreduktionspotenziale werden in Gemeinden mit einem
hohen Anteil an grof¥flachigen Ackerschlagen erreicht und / oder wenn noch nicht nach
den Empfehlungen des NID gediingt wurde. Wenn zum Beispiel der organische N-
Anfall hoch ist und lediglich die Obergrenzen der Dungeverordnung (Dungung nach
,guter fachlicher Praxis‘) im Modell berlcksichtigt werden, liegt das
Reduktionspotenzial ebenfalls hoch. Gemeinden mit einem niedrigen Anteil an
Ackerflachen und / oder einem relativ hohen Grinlandanteil, der wenig N-Input erfahrt,
ist das Reduktionspotenzial der Vermeidungsstategie ,NID 2000 eher niedrig
einzuschatzen.
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N,O-Emissionen der Vermeidungsszenarien "NID 2000", "NID 2001"
und des Referenzszenarios 2000

kg N2O-N / ha*a

‘l Lachgasemissionen Referenz 2000 @ Lachgasemissionen NID 2000 0 Lachgasemissionen NID 2001 ‘

Abb. 57: Vergleich der gesamten Lachgasemissionen des Vermeidungsszenarios
»,NID 2000“ und ,NID 2001“ mit dem Referenzszenario 2000 (2)

In der Tabelle 39 wurden nutzungsabhangige, kraichgauspezifische N,O-
Emissionspotenziale des Referenzsystems 2000, des wissensbasierten Ansatzes
2000 und der Vermeidungsstrategie ,NID 2000“ abgeschatzt und einander
gegenubergestellt. Durchschnittlich zeigen die hochsten Lachgasemissionen des
Referenzsystems 2000 und des wissensbasierten Ansatzes die Kulturen Mais mit 5,4
bzw. 4,5 kg N;O-N / ha*a. Danach folgen die Kulturen Zuckerriben und
Winterweizen des Referenzsystems 2000 und der Vermeidungsstrategie ,NID 2000°.
Im wissensbasierten Ansatz liegen die Emissionen bei Winterweizen mit 3,8 kg N,O-
N / ha*a wesentlich Uber den Emissionswerten der Zuckerriben (1,9 kg N2O-N /
ha*a). Allen Ansatzen gemeinsam sind die niedrigeren Lachgasemissionen der
Sommergerste, die Uberwiegend als Braugerste angebaut wird. Beim Grunland
zeigen sich je nach Intensitat, eingesetztem N-Input und Feuchtestatus, Mittelwerte,
die in einem Intervall von 0,7 bis 2,9 kg N2O-N / ha*a liegen. Die Unterschiede der
nutzungsabhangigen Lachgasemissionspotenziale, je nach Ansatz, sind im
Wesentlichen dadurch erklarbar, dass unterschiedliche Quellenangaben der
Stickstoffdiingung genutzt wurden. Dem Referenzsystem liegen im Wesentlichen
Betriebsbefragungen bezuglich des mineralischen N-Inputs zugrunde, die bereits im
Jahr 1995 erhoben wurden. Flr den organischen Dungerinput wurden statistische
Daten der Viehzahlung verwendet, deren Fehlerquote unbekannt ist. Durch zeitliche
Entwicklungen der Diingungspraxis, beispielsweise durch Anderungen der
Agrarpolitik, entstehen teilweise Differenzen. Dem wissensbasierten Ansatz liegen
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beispielsweise Messwerte aus unterschiedlichsten Forschungsprojekten zugrunde,
die zeitlich, wie auch von ihrer Methodik, unterschiedlich durchgefuhrt wurden. Der
Vermeidungsstrategie ,NID 2000“ wiederum liegen aktuellste Dingeempfehlungen
zugrunde, die auf tatsachlich gemessenen Stickstoffgehalten in Boden basieren und
kraichgautypisch sind.

Vermeidungsszenario "NID 2000":
Reduktionspotentiale der Lachgasemissionen
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Abb. 58: Reduktionspotenziale des Vermeidungsszenarios ,NID 2000“ gegenliber
dem Referenzszenario 2000 (2)

Tab. 39: Durchschnittliche nutzungsabhéngige N,O-Emissionspotenziale des
Referenzsystems 2000 (2), des wissensbasierten Ansatzes 2000 und der
Vermeidungsstrategie ,,NID 2000 (in kg N,O-N / ha*a)

Nutzung Referenzsystem | Wissensbasierter | Vermeidungsstrategie
2000 Ansatz 2000 NID 2000

Mais 5,4 4,5 2,4

Zuckerriiben 3,9 1,9 3,8

Winterweizen 3,6 3,8 3,1

Sommergerste 1,7 0,6 1,7

Grinland 29 0,7 29
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4.3.1.3 Vergleich der CO,-Aquivalente-Bilanz des Vermeidungsszenarios ,NID 2000¢
mit dem Referenzszenario 2000

Bei der Abschatzung der CO,-Aquivalente-Bilanz ergeben sich bei der Betrachtung
des 100-jahrigen Zeithorizontes hohere Werte als bei der Berucksichtigung des 20-
jahrigen Zeithorizontes, da sich die Gewichtung zugunsten des Lachgases verschiebt
(Vgl. GWP 20 (Methan): 62, GWP 100 (Methan): 23, GWP 20 (Lachgas): 275, GWP
100 (Lachgas): 296, IPCC, 2001). Daraus resultieren die in Abbildung 59
dargestellten héheren CO,-Aquivalente bei Beriicksichtigung des Zeithorizontes von
100 Jahren gegenuber 20 Jahren. Vergleicht man das Referenzszenario 2000 mit
dem Vermeidungsszenario ,NID 2000 wird ein Reduktionspotenzial von
durchschnittlich 10 % an CO»-Aquivalente fiir den Kraichgau erreicht. In Abbildung
60 sind die Reduktionspotenziale der CO,-Aquivalente-Bilanz, die sich durch den
Vergleich des Referenzszenarios 2000 (2) und des Vermeidungsszenarios ,NID
2000“ unter Berucksichtigung verschiedener GWPs ergeben, berechnet nach IPCC
(2001), aufgezeigt. Nullwerte auf Gemeindeebene ergeben sich durch die
ausgleichende Wirkung der Einrechnung der Methanoxidationspotenziale (negativer
Zahlenbereich) bei der Abschatzung der CO,-Aquivalente-Bilanz. Je groRer
beispielsweise der Grinlandanteil mit relativ trockener Auspragung in den einzelnen
Gemeinden ist, desto groRer ist der Einfluss auf die Reduktion der CO,-Aquivalente-
Bilanz. Die durchschnittichen CO,-Aquivalente des Vermeidungsszenarios ,NID
2000 betragen 1,2 t CO»-Aquivalente / ha*a.

Klimarelevante Emissionen des Vermeidungsszenarios NID 2000
und des Referenzszenarios 2000

t COz2-Aquivalente / ha*a

‘l Referenz 2000, GWP: 20 a m Referenz 2000, GWP: 100 a @ NID 2000, GWP: 20 a o NID 2000, GWP: 100 a ‘

Abb. 59: Vergleich der COx-Aquivalente-Bilanzen des Referenzszenarios 2000 (2)
mit dem Vermeidungsszenario ,NID 2000*



204 Ergebnisse

Vermeidungsszenario NID 2000:
Reduktionspotentiale klimarelevanter Emissionen
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Abb. 60: Reduktionspotenziale der COs-Aquivalente-Bilanz durch Vergleich des
Referenzszenarios 2000 (2) mit dem Vermeidungsszenario ,NID 2000“

Besonders effektiv wirkt sich dieses modellierte Reduktionsszenario auf die
Gemeinden aus, die besonders viel intensiv bewirtschaftete landwirtschaftliche
Flachen besitzen (vgl. die Ergebnisse der Gemeinden Gemmingen und Kirchardt mit
einem Reduktionspotenzial von rund 19 %) und entsprechend Feldfrichte mit einem
hohen N-Dungeinput das Anbaumosaik dominieren. Dies gilt auch fur Ackerflachen,
die noch nicht mit einer Stickstoffdingeoptimierung bewirtschaftet werden. Werden
hingegen in Gemeinden bereits flachendominierend Feldfrlichte mit einem
niedrigeren N-Input angebaut und folgen bereits der Dungeberatung, lasst sich mit
diesem Szenario kein weiteres Reduktionspotenzial erzielen (siehe beispielsweise
das Ergebnis der Gemeinden Leingarten und Schwaigern).

4.3.2 Reduktion des Stickstoff-Inputs

FUr das Vermeidungsszenario ,Reduktion des Stickstoff-Inputs® wird nach dem
Agrarumweltprogramm MEKA der Teil Ill der EinzelmaRnahmen ,Extensive und
umweltschonende Pflanzenerzeugung® mit Punkt E 2 ,Verringerung der
bedarfsgerechten Stickstoffdingung auf Ackerflachen um 20 % im Vergleich zur
guten landwirtschaftlichen Praxis® in das Boden-Landnutzungs-System
implementiert. Die Pramie wird nicht gewahrt fur Stilllegungsflachen und mit
Leguminosen bestandene Flachen und gilt nur in Verbindung mit den Mal3nahmen
Grundnahrstoff- sowie  Stickstoffuntersuchungen im  Boden und  gdf.
Stickstoffanalysen der Gulle mit entsprechender Dokumentation (MLR, 2000). MEKA,
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der Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich, seit 1993 in Baden-
Wirttemberg eingefuhrt, 1992 zunachst als ein Pilotprogramm der EU durchgefuhrt
und mit MEKA Il — 1. Stufe, seit 2000 fortgeschrieben, ist ein Agrarumweltprogramm,
welches zum Ziel hat, die Besonderheiten und die Vielfalt der Landschaft, der
Landwirtschaft und der Umwelt angemessen zu erhalten und zu férdern. Am 14. Juli
1993 wurde das ,Programm des Landes Baden-Wurttemberg flur umweltgerechte
und den natlrlichen Lebensraum schitzende Produktionsverfahren® aufgelegt,
welches aus zwei Teilen Dbesteht, dem MEKA-Programm und der
Landschaftspflegerichtlinie — LPR. MEKA ist ein flachenwirksames breit angelegtes
Agrarumweltprogramm. Ziele des MEKA sind u. a. die Schonung der Ressource
Boden Uber die Verminderung der Erosion, des Humusabbaus und durch Reduktion
der Bodenverdichtungen, der Ressource Wasser durch Minderung des Nahrstoff-
bzw. Pflanzenschutzmitteleintrags und die Verringerung der Luftbelastung der
Biosphare mit Pflanzenschutzmitteln sowie die Reduktion klimarelevanter
Emissionen. Mit der Erhaltung und Verbesserung naturnaher Lebensrdume geht die
Erhaltung bzw. Erhdhung der Artenvielfalt einher. Die Teilnahme am Programm ist
freiwillig, die Verpflichtungen werden flnf Jahre eingegangen und der Aufbau erfolgt
nach dem Baukastenprinzip, so dass verschiedene Kombinationsmaoglichkeiten der
EinzelmalRnahmen eine flexible Anpassung an betriebliche Verhaltnisse ermdglichen.
Ein MEKA-Punkt wird mit 10 Euro bewertet, das Aufsummieren der Punkte ergibt die
MEKA-Gesamtpunktzahl pro Betrieb (MLR, 2000).

Klimarelevante Emissionen des Vermeidungsszenarios "Reduktion
des N-Inputs™ und des Referenzszenarios 2000

t CO2-Aquivalente / ha*a

‘I Referenz 2000, GWP: 100 a @ Szenario: Reduktion N-Input, GWP: 100 a ‘

Abb. 61: Vergleich der COs-Aquivalente-Bilanzen des Referenzszenarios 2000 (1)
mit dem Vermeidungsszenario ,Reduktion des N-Inputs*®
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Bei der Verringerung der Stickstoffdingung wurden im Modell die 20 % von der
gesamten eingesetzten Stickstoffmenge subtrahiert. Dabei wurde die Halfte des
Betrages der reduzierten Stickstoffmenge am mineralischen und die andere Halfte
vom organischen Dungerinput abgezogen. Dabei ergab sich ein durchschnittliches
Reduktionspotenzial klimarelevanter Gase durch Minimierung des gesamten
Stickstoffeinsatzes um 20 % fur den Kaichgau von rund 6 %. Die durchschnittliche
CO,-Aquivalente-Bilanz des Reduktionsszenarios betragt 1,4 t CO.-Aquivalente /
ha*a gegeniiber dem Referenzszenario 2000 (1) von etwa 1,5 t COx-Aquivalente /
ha*a. Auf Gemeindeebene ist dieser Sachverhalt in Abbildung 61 aufgezeigt.
Besonders effektiv wirkt sich diese Mallnahme auf Nutzflachen aus, die ein hohes N-
Dungeniveau aufweisen. Beispielsweise ergab dieses Vermeidungsszenario eine
Reduktion in der COx-Aquivalente-Bilanz der Gemeinde Gemmingen von ca. 0,3 t
COz-Aquivalente / ha*a fir die gesamten landwirtschaftlich genutzten Flachen
(maximales Reduktionspotenzial: 16,6 %). Auswirkungen zum Beispiel in der CO»-
Aquivalente-Bilanz der Gemeinden Leingarten und Miihlhausen sind als sehr gering
einzustufen, wie die Abbildung 62 veranschaulicht.

Vermeidungsszenario "Reduktion des N-Inputs":
Reduktionspotential klimarelevanter Emissionen
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Abb. 62: Reduktionspotenziale der COj-Aquivalente-Bilanz durch Vergleich des
Referenzszenarios 2000 (1) mit dem Vermeidungsszenario ,,Reduktion des N-Inputs*
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4.3.3 Landnutzungsanderungen

Im Vermeidungsszenario ,Landnutzungsanderungen® wird die Anbaustruktur des
Boden-Landnutzungs-Systems so verandert, dass eine deutliche Reduktion von
klimarelevanten Gasen erreicht werden kann. Dies beruht einerseits auf der
Uberlegung, Standorte, die nach ihren Standorteigenschaften schon héhere
potentielle Quellen an klimarelevanten Gasen darstellen, als Ackerstandorte
auszuschlielen, andererseits aber auch Uber die Reduktion des Parameter
Stickstoffs die Lachgasemissionen zu reduzieren. Fir das Vermeidungsszenario
,Landnutzungsanderungen® werden folgende Regeln in das Boden-Landnutzungs-
System implementiert:

e Aufgrund des Zusammenhangs in der Regel gemessener hoherer

Lachgasemissionen auf nassen Boden gleicher Nutzung gegenuber
trockeneren Boden (vgl. HACK, 1999) insbesondere beim Maisanbau, lautet
die Regel:
Wenn die Realnutzung Mais, Zuckerriben, Winterweizen, Sommergerste und
das Feuchtepotenzial nass ist (Auenbereiche, Senken- und Muldenlagen),
dann erfolgt eine Landnutzungsanderung in extensives Grinland ohne N-
Dungung. In der SQL-Sprache sieht dies folgendermalen aus:

If ([Feuchtepotenzial] = 1) and (([Realnutz = ,Mais* or ([Realnutz] = “Zuckerriiben”) or
([Realnutz] = “Winterweizen”) or ([Realnutz] = “Sommergerste”))

then [V_Nutz]) = “Granland”; then ([Nmin] = 0; then ([Nog] = 0; then ([Nges] = 0); then
([Erntereste] = 0)

Metadaten:

Feuchtepotenzial: Feuchtestatus

Realnutz: Realnutzung

V_Nutz: Veranderte, neue Nutzung

Norg: Organische N-Diingung in kg N / ha*a

Nmin: Mineralische N-Dingung in kg N / ha*a

Nges: Gesamte N-Diingung in kg N / ha*a

Erntereste: Nutzungsabhangige Erntereste in kg N / ha*a

e Eine weitere Regel lautet:
Wenn die landwirtschaftliche Nutzflache in einem Wasserschutzgebiet der
Zone Il (11 /1) liegt, besteht die Restriktion im Modell, keine Hackfrlichte
anzubauen (Zuckerriiben und Mais). Dabei liegt die Uberlegung zugrunde,
zunachst in besonders sensiblen Gebieten keine intensiv gedlingten
Feldfrichte, die einen hohen N-Dungeinput bendtigen, anzubauen. Dafur
findet eine Landnutzungsanderung in extensiv bewirtschaftetes Grinland ohne
N-Dungeinput statt. In der SQL-Sprache sieht dies folgendermalen aus:

If ((WSG] = 3) and (([Realnutz = ,Mais”“ or ([Realnutz] = “Zuckerriiben”))

then [V_Nutz]) = “Griinland”; then ([Nmin] = 0; then ([Norg] = O; then ([Nges] = 0); then ([Erntereste] = 0)

Metadaten:
WSG: Wasserschutzgebiet
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e Die folgende Produktionsregel besagt, dass beim Getreideanbau bei der
Sortenwahl zunachst im Wasserschutzgebiet der Zone Ill Sorten der Vorzug
gegeben wird, die mit einem geringen N-Input ,nachhaltige Ertrage“ liefern,
gegenuber Sorten mit einem hohen N-Input. Im Modell bedeutet dies, dass der
Winterweizenanbau in den WSG llI-Flachen in den Braugerstenanbau
umgewandelt wird. Dabei kann diese Nutzung auch fur den Anbau von Dinkel,
Hafer, Hanf oder Sonnenblumen stehen. Fur den N-Input an Mineraldinger
kommt gleichzeitig die 20 %ige Verminderung der bedarfsgerechten
Stickstoffdlingung zum Tragen. Dies bedeutet im Boden-Landnutzungs-
System den Mineraldingereinsatz (Nmin) beim Braugerstenanbau von 71,9 auf
57,6 kg N / ha*a zu minimieren. In der SQL-Sprache sieht dies beispielsweise
fur Flachen in einem Wasserschutzgebiet der Zone Ill folgendermalien aus:

If ([WSG] = 3) and ([Realnutz = ,Winterweizen*)

then [V_Nutz]) = “Sommergerste”; then ([Nmin] = 57,6; then ([Norg] = O; then ([Nges] = 57,6); then
([Erntereste] = 30)

e Eine zusatzliche Regel des Boden-Landnutzungs-Systems nimmt an, dass
keine Ackerflachen im Naturschutzgebiet liegen, der N-Input wurde
entsprechend auf null gesetzt. In der SQL-Sprache sieht dies beispielsweise
fur die Flachen in einem Naturschutzgebiet so aus:

If (NSG_ja_nein] = 1)
then [V_Nutz]) = “Grinland”; then ([Nmin] = 0; then ([Norg] = O; then ([Nges] = 0); then ([Erntereste] = 0)

Metadaten:
NSG_ja_nein: Flachen die innerhalb eines Naturschutzgebietes liegen erhielten den Wert 1,
Flachen aulRerhalb des Schutzgebietes den Wert 0 zugeordnet.

Allen geanderten Landnutzungen wurden sowohl neue Dingeinputs zugeordnet und
damit Uber IPCC neue Lachgasemissionen errechnet wie auch das
Methanoxidationspotenzial neu bestimmt. Folgend wurde dann die aktualisierte CO»-
Aquivalente-Bilanz erstellt, die in Abbildung 63 auf Gemeindeebene gezeigt wird.
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Klimarelevante Emissionen des Vermeidungsszenarios
"Landnutzungsanderungen" und des Referenzszenarios 2000
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Abb. 63: Vergleich der COy-Aquivalente-Bilanzen des Referenzszenarios 2000 (2)
mit dem Vermeidungsszenario ,Landnutzungsénderungen”

Die Abbildung 64 \visualisiert die erreichbaren Reduktionspotenziale an
klimarelevanten Emissionen durch diese  Vermeidungsstrategie. Das
durchschnittliche Reduktionspotenzial klimarelevanter Gase durch die modellierten
Landnutzungsanderungen betragt fir den Kaichgau rund 30 %. Die durchschnittliche
CO,-Aquivalente-Bilanz des Reduktionsszenarios betragt 1,0 t CO,-Aquivalente /
ha*a gegeniiber dem Referenzszenario 2000 (1) von etwa 1,5 t CO,-Aquivalente /
ha*a bzw. 1,4 t CO»-Aquivalente / ha*a des Referenzszenario 2000 (2). Bei diesem
Szenario profitieren eindeutig die Gemeinden am Klimaschutz in der Landwirtschaft,
die einen grof3en Anteil an Wasserschutzgebietsflachen besitzen.
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Vermeidungsszenario "Landnutzungsédnderungen":
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Abb. 64: Reduktionspotenziale der CO,-Aquivalente-Bilanz durch Vergleich des
Referenzszenarios 2000 (2) mit dem Vermeidungsszenario ,Landnutzungs-
dnderungen”

4.3.4 Umstellung auf dkologischen Landbau

Dieses Vermeidungsszenario enthalt die MEKA-MalRnahme aus dem Bereich
,Verzicht auf chemisch-synthetische Produktionsmittel® unter Punkt D 2.1, mit dem
Inhalt ,die EinflUhrung / Beibehaltung von Verfahren des oOkologischen Landbaus,
gemal Verordnung (EWG) 2092 / 91 zuletzt geandert durch Verordnung (EG) Nr.
1488 / 97, unter Einbeziehung der tierischen Erzeugung gemal Verordnung (EG) Nr.
1804 / 1999, (MLR, 2000:151). Der o06kologische Landbau verfolgt einen
ganzheitlichen Ansatz. Unter dem Begriff ,Okologische Anbauverfahren“ werden
diejenigen Landbewirtschaftungsformen zusammengefasst, die nicht nur auf
chemisch-synthetische Pflanzenschutz- und Dungemittel, sondern auch auf den
prophylaktischen Einsatz von Tierarzneimitteln und auf den Zukauf von bestimmten
Futtermitteln verzichten. Die Tierhaltung ist in Betrieben, die nach 6kologischen
Richtlinien produzieren, zusatzlichen Restriktionen unterworfen.

In der MEKA - Richtlinie sind in einer Anlage weitere Kriterien fir oOkologisch
wirtschaftende Betriebe festgelegt, die neben den Kriterien der Verordnung (EWG)
2092 / 91 fir die Teilnahme an MEKA zu beachten sind. Die Beschrankungen richten
sich nach den Richtlinien der AGOL (Arbeitsgemeinschaft Okologischer Landbau),
(MLR, 2000:151).
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Folgende Annahmen wurden fir dieses Vermeidungsszenario gemacht. Der
Gesamtstickstoffgehalt von Festmist (Mittelwert, Rottemist, Mischmist) wird mit
ungefahr 4,7 kg / t angegeben (LUNZER UND VOGTMANN, 1999:17). Bei der
Mistdiingung im Okologischen Landbau wird Winterweizen rund 100 dt / ha Mist
zugeflhrt und ergibt eine Stickstoffzufuhr von 47 kg N / ha*a. Dieser Wert ging
beispielsweise in das Boden-Landnutzungs-System mit ein. Bei einem Ertrag von ca.
36 dt / ha wird ein Nahrstoffbedarf an Stickstoff von etwa 72 kg N / ha*a angegeben
(SCHMELZLE et al., 2000:18). Fur Sommergerste fanden sich Angaben von 150 dt /
ha, was einer errechneten N-Dingung von 70,5 kg N / ha*a ergibt. Bei einem Ertrag
von 31,5 dt / ha wird ein Stickstoffbedarf von 57 kg N / ha*a ermittelt. Silomais wird
mit ca. 200 dt / ha an Festmist gedingt, was ungefahr 94 kg N / ha*a eingesetztem
Stickstoff entspricht. Bei einem Ertrag von 89 dt / ha ergibt sich ein Bedarf von 95 kg
N / ha*a (SCHMELZLE et al., 2000).

Da Zuckerriben eine sehr intensiv angebaute Kultur darstellen und sie nicht im
Okologischen Anbau erwahnt werden, wurde die Dingeempfehlung des NID flr den
Zuckerribenanbau angenommen, der fur das Jahr 2000 104,5 kg N / ha*a betrug
(LAP, 2000). Zusatzlich kdnnen MalRhahmen aus dem Agrarumweltprogramm MEKA
(2000) aus dem Bereich ,Umweltschonende Produktionstechniken® wie
,Begrinungsmalnahmen im Ackerbau“, der Bewuchs mindert den Bodenabtrag bei
erosiven Niederschlagen und ,Verzicht auf Herbizide im Ackerbau...zugunsten einer
mechanischen oder thermischen Unkrautbekampfung“ angewandt werden. In
Abhangigkeit von der Versorgung des Bodens und der Nahrstoffanrechnung tber
Bewirtschaftungsmalinahmen werden im Mittel 90 kg N / ha flir die bedarfsgerechte
Dungung im Qualitatsribenanbau empfohlen (SUDzUCKER AG, 2001:38).

FUr die Grunlandnutzung wird angenommen, dass die Flachen entweder extensiv
bewirtschaftet werden, teilweise sogar ohne eine zusatzliche N-Dingung
(Beweidung), teilweise wird nur eine Schnittnutzung auf Flachen mit ungunstiger
Produktivitat durchgeflhrt. Dabei wurden die Nahrstoffentzlige aus FAL (1998:3) von
40 dt TM / ha (TM: Trockenmasse) und einem N-Gehalt von 1,3 kg / dt TM
zugrundegelegt, was einer berechneten N-Dingung von ca. 52 kg N / ha*a
entspricht. Auf produktiveren Standorten wird eine zweischurige Schnittnutzung mit
einem Nahrstoffentzug von ca. 60 dt TM / ha angenommen und mit einem N-Gehalt
von 1,6 kg / dt TM gerechnet, was einer N-Zufuhr von etwa 96 kg N / ha*a entspricht.
Da im Modell angenommen wird, dass alle drei Grinlandnutzungsmaoglichkeiten
vorkommen, wird mit etwa dem Mittelwert von 52 kg N / ha*a gerechnet. Der
Stickstoff wird Uber Festmist aus der Tierhaltung zugeflhrt.

Als Ergebnis betragt das durchschnittliche Reduktionspotenzial klimarelevanter Gase
durch Umstellung auf 6kologischen Landbau fir den Kaichgau rund 59 %. Die
durchschnittliche CO»-Aquivalente-Bilanz des Reduktionsszenarios betragt 0,6 t CO,-
Aquivalente / ha*a gegeniliber dem Referenzszenario 2000 (1) von etwa 1,5 t CO,-
Aquivalente / ha*a und 1,4 t CO,-Aquivalente / ha*a des Referenzszenarios 2000 (2)
und damit haben sich die klimarelevanten Gase mehr als halbiert.
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Abb. 65: Vergleich der COy-Aquivalente-Bilanzen des Referenzszenarios 2000 (2)
mit dem Vermeidungsszenario ,Umstellung auf 6kologischen Landbau*

Die Abbildung 65 zeigt den Vergleich der CO,-Aquivalente-Bilanz des
Referenzszenarios 2000 (2) mit dem Vermeidungsszenario ,Umstellung auf
Okologischen Landbau® auf Gemeindeebene berechnet nach IPCC (2001). In einer
weiteren Darstellung (Abbildung 66) werden die Reduktionspotenziale der CO,-
Aquivalente-Bilanz, die sich durch den Vergleich des Referenzszenarios 2000 (2)
und des Vermeidungsszenarios ,Umstellung auf okologischen Landbau® unter
Berucksichtigung des GWP 100 ergeben, berechnet nach IPCC (2001), gezeigt.
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Abb. 66: Reduktionspotenziale der COj-Aquivalente-Bilanz durch Vergleich des
Referenzszenarios 2000 (2) mit dem Vermeidungsszenario ,Umstellung auf
Okologischen Landbau*

Die raumliche Visualisierung der Landnutzungsanderungen im Boden-Landnutzungs-
Informations-System ist in Abbildung 67 und 68 zu sehen. Ein Beispiel aus der
relationalen Datenbank in Abbildung 69 zeigt die Inputparameter organische,
mineralische und die Gesamtstickstoffdingung der Landnutzung wie auch die
abgeschatzten Lachgasemissionen nach IPCC (2001) je Ackerschlag, das
Methanoxidationspotenzial aus dem wissensbasierten Ansatz und die Ergebnisse
der CO,-Aquivalente-Bilanz mit Hilfe unterschiedlicher GWPs errechnet.
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Abb. 68: Die Landnutzung des Vermeidungsszenarios
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Abb. 69: Ein Ausschnitt aus der relationalen Datenbank des Vermeidungsszenarios
,Okologischer Landbau*

43.5 Vergleichende Bewertung der Vermeidungsstrategien unter
Beriicksichtigung des effektivsten Reduktionspotenzials klimarelevanter
Emissionen

Das effektivste modellierte Vermeidungsszenario fur klimarelevante Gase ist das
Szenario ,Umstellung auf 6kologischen Landbau“ mit einem Reduktionspotenzial von
etwa zwei Dritteln (59 %) an CO,-Aquivalenten des Boden-Landnutzungs-Systems.
Mit Abstand folgt mit einem Reduktionspotenzial von rund einem Drittel (30 %) an
klimarelevanten Gasen das Vermeidungsszenario ,Landnutzungsanderungen®. Diese
zwei Szenarien stellen damit ein hohes Reduktionspotenzial an klimarelevanten
Emissionen dar und kénnen damit einen hohen Beitrag zum Klimaschutz in der
Landwirtschaft leisten. Das Vermeidungsszenario ,NID 2000% welchem die
Dungeberatung uber den Nitratinformationsdienst zugrunde liegt, kann zur Reduktion
klimarelevanter Gase im Kraichgau zu ca. 15 % beitragen. Dieses Ergebnis zeigt
aber auch, dass noch nicht flachendeckend nach den Empfehlungen des NID
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gedungt wird. Beispielsweise sind Emissionsspitzen der Lachgasemissionen durch
hohen punktuellen Einsatz an organischem N-Dunger vorhanden.

Wird eine EinzelmaBRnahme berlcksichtigt, beispielsweise die Reduktion des
gesamten eingesetzten Stickstoffs um 20 %, einerseits durch Reduktion des
organischen aber auch des mineralischen Dlingers im Boden-Landnutzungs-System,
wie im Vermeidungsszenario “Reduktion des N-Inputs® modelliert, liegt das
abgeschatzte Reduktionspotenzial bei rund 6 % flr den Kraichgau.

Einen Vergleich Uber die verschiedenen Reduktionspotenziale der vier modellierten
Vermeidungsszenarien gibt die Abbildung 70. Je nach den Flachenanteilen der
verschiedenen Landnutzungen, dem Anbaumosaik, ergibt sich fur jede Gemeinde ein
anderes Bild der Zusammensetzung des effektivsten Reduktionspotenzials. In
Gemeinden, die Uberwiegend intensiv bewirtschaftete Kulturen aufweisen, ist die
Malnahme der Reduktion des N-Inputs sehr effektiv wie auch die Anwendung der
Dungeberatung. In Gemeinden mit entweder schon optimiertem Stickstoffeinsatz
oder reduziertem N-Einsatz, beispielsweise durch Anbau von Kulturen, die einen
niedrigeren N-Dungeinput bendtigen, sind entsprechend die Vermeidungsszenarien
Landnutzungsanderungen und Umstellung auf okologischen Landbau sehr effektiv
zur Reduzierung klimarelevanter Gase.

Diese Ergebnisse zeigen, dass Klimaschutz in der Landwirtschaft erreicht werden
kann durch eine Kombination verschiedener Reduktionsmaflnahmen wie die im
Boden-Landnutzungs-System angenommener Veranderungen der Parameter in den
Vermeidungsszenarien.

Da sich mit dem Boden-Landnutzungs-Systemansatz, wie bereits in der
wissenschaftlichen Arbeit begrindet, das C-Bindungspotenzial erst Uber einen
Zeithorizont von Jahrzehnten abschatzen lasst, wurden anhand von zwei
entwickelten Zukunftsszenarien teilflachenhafte Landnutzungsanderungen bezuglich
des Kohlenstoffbindungspotenzials untersucht. Dabei wurde herausgefunden, wie
hoch die Kohlendioxidsenkenfunktion mit diesen MaRnahmen ist und welche
Bedeutung sie fur den Klimaschutz in der Landwirtschaft besitzen.
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Vergleich der Reduktionspotenziale klimarelevanter Gase
verschiedener Vermeidungsszenarien
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Abb. 70: Vergleich der Reduktionspotenziale der einzelnen Vermeidungsszenarien
auf Gemeindeebene
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4.4 Zukunftsszenarien - Landnutzungsanderungen fir einen Zeithorizont von
30 Jahren

Mit diesen zwei Zukunftsszenarien bezuglich des Kohlenstoffbindungspotenzials soll
gegenubergestellt und quantifiziert werden wie hoch einerseits die C-Senkenfunktion
bei nur teilflachenhaften Landnutzungsanderungen ist und andererseits wie hoch ist
dieses, wenn Landnutzungsanderungen von Ackerland in Grinland und die
teilflachenhaften Landnutzungsanderungen miteinander kombiniert werden. So kann
erkannt werden, wie hoch die Effektivitdt dieser Malknahmen bezuglich einer C-
Senke in der Landwirtschaft ist.

4.4.1 Szenario 1

Fiur dieses Szenario 1 wurde die Entwicklung und Pflanzung von Grinlandstreifen
(Erosionsschutzstreifen), Hecken und Feldgehdlzen auf 10 % aller Ackerflachen flr
einen Zeithorizont von 30 Jahren (Teilflachenhafte Landnutzungsanderung)
angenommen. Das Kohlenstoffbindungspotenzial wird flr diesen Zeithorizont unter
den folgenden Annahmen wissensbasiert abgeschatzt. Nach IPCC (2000a:223) wird
fur das Pflanzen von Baumen eine C-Zuwachsrate von ca. 4,7 t C / ha%a
(Durchschnittswert) angegeben, fur die Umwandlung von Ackerland in Grinland eine
C-Zuwachsrate von etwa 0,8 t C / ha*a (IPCC, 2000a:185). Allerdings besteht, wie
schon erwahnt, ein nichtlinearer Zusammenhang der C-Akkumulation im zeitlichen
Verlauf. Dennoch wird, um die Dimensionen der C-Akkumulation durch ein moégliches
Szenario darzustellen, mit diesen groben Werten nach IPCC gerechnet. Diese C-
Akkumulation findet wahrend der Landnutzungsanderung, insbesondere wahrend der
Wachstumsphase der Biomasse, bis zur Einstellung eines neuen C-Gleichgewichtes
statt. Fur die Abschatzung der C-Akkumulation wurden die Ackerflachen der 22
Kraichgaugemeinden des Untersuchungsgebietes verwendet. Die Flachenangaben
wurden dem Satellitenbild der Vegetationsperiode 2000 entnommen. In der
Abbildung 71 ist das Flachenverhaltnis Grunlandstreifen (83,33 %) und Hecken
(16,66 %) der 10 %-Flachen schematisch dargestellt. Die Landnutzungsanderung
findet bevorzugt entlang von Gewassern, Graben oder auf unwirtschaftlichen
Standorten statt.

Das Szenario 1 kdnnte eine C-Akkumulation unter Annahme einer durchschnittlichen
C-Akkumulationsrate von 1,45 t C / ha*a (eigene Berechnungen) von rund 2*10°t C /
30 a oder eine Kohlendioxidsenke von 7*10° t CO, in 30 Jahren bedeuten (eigene
Berechnungen).

4.4.2 Szenario 2

Szenario 2 beinhaltet die Durchfihrung von Landnutzungsanderungen Ackerland in
Grinland bevorzugt in Wasserschutzgebieten und die Entwicklung von
Grunlandstreifen (Erosionsschutzstreifen), Hecken und Feldgehdlzen auf 10 % der
Ackerflachen aulerhalb der Wasserschutzgebiete (siehe Abbildung 71). Dies stellt
eine  Kombination der Landnutzungsanderungen mit teilflachenhaften
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Landnutzungsanderungen dar. In dieser Vermeidungsstrategie wird in den
sensibleren  Gebieten in Bezug auf die Grundwasserbelastung mit
Stickstoffverbindungen d. h. in Wasserschutzgebieten der Zone Il eine
Landnutzungsanderung von Ackerland in Grinland innerhalb eines Zeithorizontes
von 30 Jahren angenommen. Bei den Ackerflachen aullerhalb der Schutzgebiete
werden dieselben Annahmen vorausgesetzt wie in Szenario 1. Fur die Umwandlung
Acker in Grinland wird von einer C-Akkumulationsrate von etwa 0,8 t C / ha*a (IPCC,
2000a:185) ausgegangen, fur die Entwicklung der Grunlandstreifen und Hecken /
Feldgehdlze von einer C-Akkumulationsrate von 1,45 t C / ha*a (eigene
Berechnungen).

Die Abschatzung der C-Akkumulation des Landnutzungsanderungs-Szenarios 2
ergab fiir die Ackerflichen der 22 Kraichgaugemeinden ca. 4,6*10° t C in 30 Jahren
oder eine Kohlendioxidsenke von 1,7*10° t CO, in 30 Jahren (eigene Berechnungen)
und liegt damit etwas hoher als Szenario 1.

a)
Landnutzungsanderung
auf 10% der Ackerflachen
60 m
Ackernutzung Ackernutzung A =50 m?

A=0,30 ha A=0,27 ha

/ Hecke

Griinlandstreifen A =250 m’

<« 0m 5

Ackernutzung E> Griinlandnutzung

b)
Landnutzungs-
anderung im WSG Il

Abb. 71: Schematische Darstellung des Landnutzungsénderungs-Szenario 2
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5 Diskussion

5.1 Geodaten

Die Geodatenbank ist eine verlassliche Datenquelle, allerdings unter
Berucksichtigung des Wissens um die Lagefehler der einzelnen digitalen Karten. Die
Fehler, welche die digitalen Ausgangskarten beinhalten kdnnen, werden in diesem
Abschnitt diskutiert.

Bei der Verwendung von Satellitendaten ergibt sich durch die geringe Zahl der
Satellitenaufnahmen das Problem, dass diese Momentaufnahmen darstellen. Bei der
Satellitenbildaufnahme beispielsweise wird ein Pixel aufgrund seines momentanen
Feuchtezustandes und bei der daraufhin folgenden Satellitenbildklassifikation einer
Klasse zugeteilt. Schon Stunden spater kdonnte der gleiche Pixel aufgrund seines
geanderten Feuchtezustandes in eine andere Klasse zugeordnet werden.

Bei der Verwendung der digitalen Kartenwerke muss auch berucksichtigt werden,
dass beim Digitalisierungsvorgang Arbeitsfehler entstehen (Schutzgebietskarten,
Gemeindegrenzen, Bodenkundliche Karten), die sich beim kartografischen
Modellieren (siehe Kapitel 5.2) fortpflanzen kdnnen. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass sich Fehler auch gegenseitig aufheben kénnen. Die kleinmalstablichste Karte,
mit der im GIS gearbeitet wird, stellt die Bodenkundliche Ubersichtskarte (1:200.000)
dar, gefolgt vom DHM. Die groBmafstablichsten Karten sind die ATKIS-
Grundgeometriedaten. Diese gro3e noch bestehende Differenz der Skalenebenen
der einzelnen Kartengrundlagen zeigt, wie wichtig die weitere Verbesserung der
digitalen Kartengrundlagen ist, denn die Gute des Ergebnisses der Quantifizierung
klimarelevanter Gase, hangt maligeblich von diesen Geometriedaten ab. Die
Abschatzung der Lagefehler der verwendeten digitalen Grundlagenkarten zeigt die
Tabelle 40.

Insgesamt kann gesagt werden, dass die Kartengrundlagen oft zu aggregiert
vorlagen, wie beispielsweise die digitale Bodenubersichtskarte. Eine weitere
Disaggregierung, die erst genauere Aussagen auf regionaler Ebene erlaubt, ist im
Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit nicht moglich und hatte einen enormen
zeitlichen Aufwand nétig, um diese Kartengrundlage zu generieren. So kann auf
regionaler Ebene meist nicht mit der gewunschten feinen raumlichen Auflésung
gearbeitet werden.
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Tab. 40: Die Abschédtzung des Lagefehlers der eingesetzten digitalen
Grundlagenkarten im Boden-Landnutzungs-System

Digitale Karte Schatzung des

Lagefehlers [m]
DHM +50
ATKIS-Daten +3
Bodenkundliche Ubersichtskarte + 100
Satellitendaten +20
Wasserschutzgebiete +12,5
Naturschutzgebiete +12,5
Gemeindegrenzen 12,5

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Bodenkundliche Ubersichtskarte
(BUK200) durch ihren hohen Aggregationsgrad noch die gréRten Unsicherheiten
birgt, gefolgt durch das DHM mit seiner relativ grolRen Rasterweite von 50 m.
Verlasslichste Geodatenquelle waren die Wasserschutz- und Naturschutz-
gebietskarten. Bei der Evaluation der Landnutzungen Ackerland, Grunland und
gesamter landwirtschaftlicher Nutzflachen zwischen Agrarstatistik, ATKIS und den
Satellitendaten, ergaben sich groRere Unterschiede in den Flachenangaben (siehe
Kapitel 4.1.2.2).

5.2 Angewandte Methoden

In diesem Kapitel werden die Fehler bei Anwendung der Methoden der
Satellitenbildklassifikation und deren Evaluierungsmethoden, bei den zahlreich
angewandten Verschneidungsvorgangen und des N-Dungeverteilungsmodells
interpretiert. Dann erfolgt die Diskussion der angewandten Prognosemethoden nach
IPCC, dem wissensbasierten Ansatzes sowie ein Methodenvergleich. Im Anschluss
werden die methodischen Vorgehensweisen zweier Naturraume zur Prognose der
Treibhausgase aus der Landwirtschaft einander gegenubergestellt.

Bei der Durchfihrung der Klassifizierungen und der Evaluierung der
Satellitenbilder, wie bereits in Kapitel 4.1.2.2 bereits ausfuhrlich angesprochen,
ergeben sich folgende Unsicherheiten. Die nach dem Betriebsprinzip erhobenen
Agrarstatistikdaten differieren in der Bildung der Nutzungsklassen gegenuber der
Satellitenbildklassifikation. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Im Satellitenbild kann
nur Mais als Klasse differenziert werden. Ob Mais als Kornermais oder Silomais
seine Verwendung findet, ist nicht unterscheidbar. In der Agrarstatistik hingegen wird
der Silomais unter den Futterpflanzen extra aufgefihrt und der Kérnermais mit Corn-
Cob-Mix zu dem Getreide insgesamt hinzugezahlt. Grob berechnen liel} sich dieser
Anteil, indem alle differenzierten Getreidearten addiert wurden und von den
Getreideangaben insgesamt abgezogen wurden und man nun die Annahme machte,
dass dies der berechnete Anteil von Koérnermais darstellt. Bei den Flachenangaben
des Weizens in der Agrarstatistk sind Sommer- und Winterweizen
zusammengefasst, bei der Klassifikation kann nur Sommer- und Wintergetreide
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differenziert werden. Bei dem Versuch im Sommerbild, die Getreidearten Gerste von
Weizen zu trennen, wurden nicht sicher die Getreidearten differenziert, sondern zum
Beispiel auch die Reifegradienten. Eine weitere Fehlerquelle bei der Verwendung der
Agrarstatistik 2000 ist das Erhebungsjahr der Daten der Bodennutzungs-
haupterhebung von 1999. Die Aufnahmen der Satellitenbilder wurden aber in den
Vegetationsperioden im Jahr 2000 und 2001 gemacht und so ergeben sich schon
durch die unterschiedlichen Fruchtfolgen andere Anbauverhaltnisse im zeitlichen
Verlauf. Durch die Verwendung der statistisch erhobenen Daten nach dem
Betriebsprinzip kann sich ein weiterer Fehler ergeben, da zum Beispiel in den
Nachbargemeinden bewirtschaftete Flachen liegen konnen, in die Statistik aber die
Flachen eingehen, in denen der landwirtschaftliche Betrieb seinen Sitz hat.

Ein ahnliches Problem ergibt sich bei den Angaben zum Dauergrinland. Nach der
Definition in der Agrarstatistik (STALA, 2000b) umfasst das Dauergrinland alle
Grunlandflachen, die auflerhalb der Fruchtfolge, also ohne Unterbrechung durch
andere Kulturen genutzt werden und zur Futter- und Streugewinnung bzw. zum
Abweiden bestimmt sind. Dauergrinlandflachen sind dementsprechend Wiesen,
Mahweiden, Weiden..., aullerdem Baumobstwiesen, soweit nicht Obst die
Hauptnutzung darstellt (STaLA, 2000b). Bei der Klassifizierung aber ist nicht
auszuschlielen, dass auch Flachen mitklassifiziert werden, die die gleichen
spektralen Eigenschaften aufweisen, wie zum Beispiel Bracheflachen, begrinte
Ackerflachen und nicht landwirtschaftlich genutzte Wiesenflachen aullerhalb der
bebauten Gebiete. Dies erklart auch die Uberschatzung der Griinlandflachen im
Satellitenbild. Sehr ahnlich sind die spektralen Reflexionswerte zwischen Grinland
und den Hackfrichten Mais und Zuckerriben. In einem bestimmten
Wachstumszustand werden sie als Grinland mitklassifiziert und fehlen entsprechend
den Hackfrichten. Winterraps wurde zur Klasse Wintergetreide Kklassifiziert, da
einerseits auch hier eine zu grofRe spektrale Ahnlichkeit mit dem Getreide bestand
und innerhalb des Winterraps eine grole farbliche Palette, je nach Reifegradient,
existiert.

Weitere Fehler, die bei der Satellitenbildklassifikation auftreten kdnnen, ist der im
Kraichgau auftretende Reifegradient, der sich bei einem rund 850 gkm grof3en
Untersuchungsraum bemerkbar macht. Die Feldfrichte sind in der Regel im
westlicheren Bereich, hin zur Rheinebene, etwas fruher reif, die Ernte setzt
entsprechend friher ein. Im Satellitenbild verschieben sich die Spektralbereiche
etwas in den Gelbbereich, also hin zu langeren Wellenlangenbereichen, gegenuber
unreifem Getreide. Die Farbwiedergabe des Bodens ohne Vegetation, trotz ahnlichen
Bodeneigenschaften, kann sehr differenziert ausfallen. Die Reflexion nimmt mit
zunehmendem Feuchtegehalt des Bodens ab. Dies bedeutet, dass nasser Boden
dunkler wiedergegeben wird als trockener. Unterscheiden sich die
Bodeneigenschaften zum Beispiel im Humusgehalt, wird humusreicher Boden
dunkler abgebildet als humusarmer (http://www.rz.uni-hohenheim.de/anw/cad-
...ster.de/Vorlesung/kapitel1/main1-1.html, PRINZ, 1998). Dieser Fehler, verursacht
durch den unterschiedlichen Feuchtegehalt des Bodens, macht sich besonders bei
der Auswertung der Frihjahrsszenen bemerkbar, in denen noch Vviele
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Schwarzbrachen erkennbar waren. Ein weiteres Problem ist die Schattenbildung zum
Beispiel an Waldrandern, so dass es zu Fehlklassifizierungen kommt. Weitere Fehler
sind enthalten, wenn Wolkenpixel im Bild auftreten. Fehler, die nicht unerwahnt
bleiben sollen, sind die sogenannten Randfehler, die an jeder Nutzungsgrenze
entstehen, also Mischpixel, die eventuell einer ,falschen“ Nutzungsklasse zugeordnet
werden und so zu Uber- oder Unterschatzungen fiihren kénnen. Ein weiteres
Problem waren die Mischpixel, die sich insbesondere dann zeigten, wenn die
Ackerschlage langgestreckt und sehr schmal waren, so dass die geometrische
Auflésung unterschritten wurde und damit nicht mehr ausreichte, um diese Nutzung
zu differenzieren. Auch in anderen Forschungsarbeiten (HERRMANN, 1999:29) wird
dieses Problem beschrieben. Ein weiteres Kriterium fur die Gute der Klassifikation ist
die Form des Ackerschlages. Mit zunehmender Abweichung der Felder von der
Quadratform wird der Anteil korrekt klassifizierter Felder geringer.

FUr eine qualitativ hochwertige Evaluierung der Landnutzungsklassifikationen ware
eine weitere Differenzierung der Ackerfrichte notwendig. Zusatzlich ware eine
Landnutzungsstatistik auf Gemeindeebene ndétig, die nicht nur das Betriebsprinzip
anwendet, sondern flachenbezogene Nutzungsangaben auf Gemeindeebene
ermdglicht, also belegenheitsbezogene Daten der Bodennutzungshaupterhebung
anbietet. Hierflr ist es aber notwendig, bei der Primardatenerhebung genau zu
wissen, wie viele Flachen der entsprechenden Landnutzung sich in welcher
Gemarkung oder Gemeinde befinden. Uber Verknipfungen der ALK bzw. ALB mit
flursticksnummernbezogenen Angaben zur Landnutzung konnte in Zukunft eine
detailliertere Landnutzungskarte erstellt werden. Hierfir muissten aber diese
detaillierten Nutzungsdaten fur wissenschaftliche Forschungsarbeiten bereit gestellt
werden und der Datenschutz geklart werden. Zusatzlich ist das flachendeckende
Vorhandensein der Geometriedaten wie ALK und ALB notwendige Voraussetzung.

Die Landnutzungskarten, entstanden durch umfangreiches kartografisches
Modellieren, werden als verlassliche Quelle flr einen regionalen Ansatz betrachtet,
jedoch kommen hier die Fehler der Grundlagenkarten, Fehler durch die
fehlklassifizierten  Pixel der Landnutzungskarten und Fehler bei den
Verschneidungsvorgangen zum Tragen. Skalenubergangsfehler ergeben sich in
diesem Projekt durch die Verschneidung unterschiedlicher digitaler Karten, wie zum
Beispiel der Bodenkundlichen Ubersichtskarte, Satellitendaten, den ATKIS-
Grundgeometrien, DHM usw., die alle in einer anderen raumlichen Auflésung, mit
unterschiedlichem Lagefehler, vorliegen (vgl. Tabelle 40) aber gemeinsam in einer
neu generierten Karte flr die Fragestellung verwendet werden.

Fehler, die bei der Modellierung der N-Dingeinputs auftreten, werden im folgenden
Text dargestellt. Ein Problem wird im Raum- und Zeitbezug gesehen, da bei
Bestandesaufnahmen ein willkurlicher Zeitabschnitt oder sogar nur eine zufallige
Momentaufnahme dargestellt wird. Ob diese den tatsachlichen Ist-Zustand
reprasentativ darstellt, ist oft unbekannt (KAULE, 2001:23). Ein ahnliches Problem des
unterschiedlichen Zeitbezugs, trat wahrend der Nutzung der N-Dingungswerte auf,
die einerseits aus einer Befragung aus dem Jahr 1995 entstanden sind und
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andererseits aktuelle Dingedaten aus den Jahren 2000 bzw. 2001 im GIS-Modell
Verwendung fanden. Fehler, die beim N-Dungeverteilungsmodell zum Tragen
kommen, sind die Verwendung der N-Dingedaten mit der zum Teil sehr hohen
zeitlichen Dynamik. Ein Beispiel verdeutlicht die Schwierigkeiten bei der Wahl der
Eingangsparameter, der Dulngungsdaten, die ins N-Dlngeverteilungsmodell
eingehen. Zum Beispiel bestehen bei der Kultur Mais Angaben zur mineralischen
Dungung aus der Betriebsbefragung mit 140 kg N / ha*a (1995). Diese liegen weit
uber den Dungeempfehlungen fur den Gesamtstickstoff (Nges) aus dem NID von
96,7 kg N / ha*a (2000) und 124,6 kg N / ha*a (2001). Also ergibt der Vergleich des
Referenzsystems 2000 und des Vermeidungsszenarios ,NID 2000“ auch mitunter die
zeitliche Veranderung der N-Dungeinputs teilweise wieder. Ein anderer, die Qualitat
des Ergebnisses begrenzender Faktor, sind die viel zu generalisierten
Inputparameter (Wirtschaftsdiinger- und Mineraldiingereinsatz), also Aussagen zur
nutzungs- und standortabhangigen Duingung, die oft als Mittelwerte in die
Modellierung mit eingingen. Um exakter rechnen zu kénnen, ware es notwendig,
Dungerangaben mit entsprechenden  Koordinatenangaben und  exakten
Standorteigenschaften nutzen zu kénnen.

Um zu Abschatzungen der Lachgasemissionen auf nationaler Ebene zu gelangen
hat /PCC Richtlinien zur Hochrechnung von Treibhausgasen auf nationaler Ebene
erarbeitet. Damit besteht die Mdglichkeit durch Anwendung dieser Rechenbasis,
nationale Vergleiche beispielsweise der Lachgasemissionen durchzuflihren sowie ein
Monitoring der ReduktionsmalRnahmen der klimarelevanten Gase auf nationaler
Ebene zu ermdglichen. Auch dieser wissenschaftlichen Arbeit liegen u. a. diese
Abschatzungsverfahren nach |IPCC der bodenbuartigen Lachgasemissionen
zugrunde. Ein Mangel dieser Verfahren ist, dass noch nicht Bodenunterschiede,
Klimafaktoren und die Art der Bewirtschaftung mit einbezogen werden. Standortliche
Temperaturverhaltnisse und des Wasserhaushaltes, Bestandesentwicklung und
Fruchtfolgen, verschiedene Dingeformen, -mengen und Dungeverteilungen mussen
berticksichtigt werden. Generell sind Vorbehalte gegen die Verwendung fester
Prozentsatze zur Ermittlung der Lachgasemissionen zu erheben (BEESE, 1994;
ENQUETE-KOMMISSION ,SCHUTZ DER ERDATMOSPHARE® DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES,
1994:136). Aus diesem Grund wurde u. a. in diesem Projekt bei der regionalen
Abschatzung der klimarelevanten Gase, die standortlichen Unterschiede auf
regionaler Ebene mit Hilfe des GIS mitberucksichtigt.

Die Skalenprobleme treten auf, bei der Frage nach der Anbindung der gemessenen
Lachgas- und Methanemissionsdaten an die Flache im GIS des wissensbasierten
Ansatzes. Nach Erstellung einer Datenbank der Methan- und Lachgasmesswerte aus
der Literatur, wurden die Messwerte zunachst nach Nutzungsklassen differenziert,
um eine Anbindung an die Landnutzungsklassen zu ermoglichen. Da einer der
dominierenden Einflussfaktoren bei den Lachgas- und Methanemissionen die
Bodenfeuchte darstellt, wurde dieser Parameter uber die
Bodenfeuchtepotenzialklasse  mitberlcksichtigt.  Zahlreiche  Veroffentlichungen
bestatigen, dass in der Regel mikrobiologische Prozesse in Boden, die Stickstoffgase
erzeugen wie die Nitrifikation, bei steigenden Wassergehalten bis zu einem 40 bis
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70 %igen relativen wassergefillten Porenvolumen, zunehmen (HACK, 1999:35). Die
Methanpoduktion findet immer dann in Mikrohabitaten statt, wenn die
Sauerstoffdiffusion im Boden Uber eine hohen Wassergehalt gehemmt ist, d. h. die
anaeroben Archaea—Bakterien sind dann in der Lage, Methan zu produzieren
(HEYER, 1994; FREIBAUER UND KALTSCHMITT, 2000a:51). Wie weit nun die
angebundenen Messwerte an die ,land units“ der Realitat entsprechen, ist nicht zu
quantifizieren und birgt die Unsicherheit. Im Anhang sind ebenfalls die
Lachgasemissionswerte als sogenannte Hintergrundwerte aufgefuhrt, also
Lachgasemissionen, die ohne Dingung freiwerden. Diese Werte gelten u. a. auch
als Orientierung fur die Vermeidungsstrategien und zur Prognose, in welcher
Grollenordnung die ,unvermeidbaren Lachgasemissionen® bei Acker- und
Grunlandnutzung liegen. Schwierig dabei ist immer zu wissen, wie lange die
Nullparzellen wirklich ungediingt vorlagen, denn N-Dingemalinahmen wirken Uber
mehrere Vegetationsperioden hinweg.

In einem Methodenvergleich werden nun die angewandten Methoden der
Emissionsmodellierung einander gegenubergestellt und diskutiert. Vergleicht man
den wissensbasierten Ansatz 2000 (Mittelwert: 2,4 kg NoO-N / ha*a, siehe Kapitel
3.2.5.2.2) mit dem Ansatz nach IPCC (direkte Lachgasemissionen, Mittelwert: 2,1 kg
N2O-N / ha*a, siehe Kapitel 3.2.5.1.1), liegt der wissensbasierte Ansatz um rund
13 % Uber den abgeschatzten direkten Emissionen nach IPCC. Detailliert auf
Gemeindeebene betrachtet, liegen mit Ausnahme der Gemeinden Leingarten und
Schwaigern, alle modellierten Lachgasemissionen des wissensbasierten Ansatzes
uber denen nach IPCC ermittelten Werten. Dies liegt u. a. daran, dass unter
Berucksichtigung des Standortparameters der potentiellen Bodenfeuchte, die hohen
bis sehr hohen Messdaten des Lachgases berucksichtigt werden, was bei der
Emissionsabschatzung nach IPCC nicht der Fall ist. Je nach Flachenanteilen dieser
hohen Emissionsmessdaten in den Gemeinden, sind entsprechend die modellierten
Lachgasemissionen hoher. Im Gegensatz dazu finden aber im wissensbasierten
Ansatz auch die niedrigeren Lachgasemissionsmesswerte ihre Berucksichtigung,
beispielsweise auf Grunlandflachen in Wasserschutzgebieten in sidexponierter Lage
bei geringer N-Dungeintensitat. Aber die Flachenanteile sind recht gering und
reichen nicht aus, um die Flachenanteile der hohen Emissionsdaten zu
kompensieren. Der wissensbasierte Ansatz berucksichtigt mehr
Standorteigenschaften bei der Emissionsmodellierung wie die Dungeintensitat Uber
die N-Dingeklasse und die potentielle Bodenfeuchte, als nach IPCC, bei dem im
wesentlichen  die  mineralische, die organische Dungung und die
Landnutzungsintensitat berucksichtigt werden. Bei der Anbindung der Messwerte
durch Mittelwertbildung sind die Probleme im wissensbasierten Ansatz die teilweise
sehr geringe Zahl der Messwerte, die sehr weite Streuung der Messwerte, ungenaue
Angaben der Standortparameter und das Problem der Mittelwertbildung, da Min- und
Max-Werte d. h. Extremsituationen bei der Genese der Treibhausgase, bei diesem
Ansatz unberlcksichtigt bleiben. Im Ansatz nach IPCC erfolgte die Berucksichtigung
der Landnutzungsintensitat innerhalb des entwickelten N-Dungeverteilungsmodells
anhand der Schutzgebiete wie Wasser- und Naturschutzgebiete. Dennoch ist diese
Differenzierung als relativ aggregiert zu bewerten. Intensitatsunterschiede
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beispielsweise des Grunlandes auf den ,Normalflachen® gehen als gemittelte N-
Dungewerte, allerdings differenziert fur jede Gemeinde, in das Modell mit ein. Die
Abbildung 72 zeigt den Vergleich der direkten Lachgasemissionspotenziale der
Kraichgaugemeinden des Referenzsystems 2000 (1) nach IPCC (2000) berechnet
und des wissensbasierten Ansatzes 2000. Bei diesen Vergleichen muss allerdings
berucksichtigt werden, dass die Lachgasemissionspotenziale aus dem
wissensbasierten Ansatz die Messwerte als Grundlage enthalten, die Uber die
,Closed-Chamber-Methode“ erfasst wurden. Bei dieser Erfassung des Lachgases
werden nicht die indirekten Emissionen, wie sie nach IPCC berechnet werden,
miterfasst (indirekte Emissionen durch N-Deposition und indirekte Emissionen durch
,Leaching® und ,RunoffY). Beim Vergleich der nach IPCC erfassten
Lachgasemissionen mit dem wissensbasierten Ansatz mussen auch hier die direkten
Emissionen herangezogen werden.

Vergleich der N;O-Emissionen aus der LF fiir die Gemeinden des
Kraichgaus nach IPCC und wissensbasierter Ansatz

kg N2O-N / ha*a

‘I Lachgasemissionen direkt nach IPCC @ Lachgasemissionen wissensbasierter Ansatz ‘

Abb. 72: Vergleich der direkten Lachgasemissionspotenziale des Referenzsystems
2000 (1) mit dem wissensbasierten Ansatz 2000

Bei einem Vergleich der angewandten Methoden flir unterschiedliche Naturraume
zur Abschatzung klimarelevanter Gasemissionen, konnten die im folgenden Text
erlauterten Unterschiede herausgestellt werden.

In  der Abschatzung klimarelevanter Gase aus der Landwirtschaft im
Wurttembergischen Allgau mit Hilfe von GIS von BARETH (2000:118ff) wurde, da es
sich um eine ausgepragte Grunlandregion mit einem relativ hohen Anteil an
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organischen Bdden handelt, auf die Erstellung einer detaillierten Bodenkarte Wert
gelegt. Die Generierung der Bodenkarte erfolgte mit Hilfe einer Reliefanalyse. Mit
dieser Methodik konnten die Bodeneigenschaften differenzierter digital dargestellt
werden. Die Erstellung der Landnutzungskarte war hingegen gegenuber der
Bodenkarte von untergeordneterer Bedeutung. Im Wesentlichen wurden die Klassen
Griunland und Ackerland differenziert und die Qualitatskontrolle konnte mit Hilfe der
ATKIS-Daten, der Agrarstatistik (Bodennutzungshaupterhebung der Gemeinde-
statistik 1997) und einer Landnutzungskarte der LfU (LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ, 1993) durchgefuhrt werden. Dabei zeigte sich, dass in einigen
Gemeinden die Ubereinstimmung der Landnutzung und der ATKIS-Daten mit den
Ergebnissen der Satellitenbildklassifikation zum Teil betrachtlich abwichen, in
anderen Gemeinden die Ubereinstimmung hingegen gut war (BARETH, 2000:106).

Fir den Kraichgau hingegen war die Satellitenbildklassifikation und die Generierung
der Landnutzungskarten und darauf aufbauend der Dingungskarten von elementarer
Bedeutung, da im Gegensatz zum Wodrttembergischen Allgau, im Kraichgau die
Bodeneigenschaften als fast homogen zu bezeichnen sind, mit Ausnahme der
Auenbereiche, Mulden- und Senkenlagen. Aus diesem Grund wurde Kkeine
Reliefanalyse durchgefuhrt, da der Informationsgewinn hinsichtlich der bendtigten
Bodenparameter als gering bewertet wurde. Wichtig hingegen war eine Karte,
welche die Bodenfeuchte wiederspiegelt, da dieser Parameter einer der wichtigen
Einflussparameter auf die Lachgasgenese und Methanoxidation darstellt. Die
Gewichtung des Boden-Landnutzungs-Systems lag auf der Landnutzung und deren
differenzierte Dingung unter Berlcksichtigung der Landnutzungsintensitat. Dabei
entstand das Stickstoff-Dangeverteilungsmodell nach ,guter fachlicher Praxis®,
welches den momentanen Dungestatus darstellt. Daraus hervor gingen die
Dungungskarten, die die Abschatzung der Lachgasemissionspotenziale nach IPCC
(2001) ermdglichen. Im wissensbasierten Ansatz hingegen dominieren die
tatsachlich  gemessenen  Lachgasemissionswerte in  Abhangigkeit  des
Stickstoffeinsatzes, des Feuchtepotenzials und der Landnutzung.

Die angewandten Methoden der Satellitenbildklassifikation und deren Evaluierung
ergeben, dass sich die erhaltenen Landnutzungskarten fur einen regionalen Ansatz
eignen. Sie liegen aber flr einen grolimasstabigen Ansatz zu aggragiert vor und
tragen die angesprochenen Fehlklassifizierungen in sich. Bei der Anwendung des N-
Dungeverteilungsmodells, von der Problematik des unterschiedlichen Zeitbezugs
abgesehen, liefert das Modell verlassliche N-Inputs fur die Emissionsmodellierung.
Auch der Methodenvergleich zwischen angewandter IPCC-Methode und
wissensbasiertem Ansatz zur Emissionsmodellierung zeigen nur geringfugige
Unterschiede in den Ergebnissen der Treibhausgasemissionen aus der
Landnutzung.
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5.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit wurden gesondert flr die
Bereiche Darstellung, Prognose und Wirkungsanalyse diskutiert.

Darstellung

Bei der raumlichen Darstellung der digitalen Geo-Datenbasis steht zunachst die
Diskussion Uber die Bodenfeuchtepotenzialkarte an. Drei Feuchtepotenzialklassen
sind wenige Klassen, jedoch muss bertcksichtigt werden, dass die Darstellung des
Parameters Bodenfeuchte ein sehr komplexes Thema ist. Zusatzlich stellt die
Bodenfeuchte auch eine Momentaufnahme dar. Nach Niederschlagsereignissen ist
sie eine andere als in Trockenperioden. Es besteht eine hohe zeitliche Variabilitat.
Dennoch konnte, Uber die Auswertung der Exposition, der Parameter Bodenfeuchte,
raumlich so dargestellt werden, allerdings nicht quantitativ, dass die Gute der Karte
fur einen regionalen Ansatz genugt.

Die raumliche Darstellung der organischen Dungung gibt klar die unterschiedlichen
Tierzahlen auf Gemeindeebene wieder. Die kleinste differenzierbare Ebene ist die
Gemeinde, was sich auch visuell durch die Farbgebung der Karte wiederspiegelt.
Von Nachteil dabei ist, dass ortlich extrem hohe oder niedrige Besatzdichten auf
diese Weise nicht abgebildet werden konnen. Dazu waren verortete betriebliche
Daten zur Tierhaltung notwendig. Die Karte der mineralischen Dungung bildet die N-
Inputdaten relativ disaggregiert ab. Die N-Inputdaten berlcksichtigen die Nutzung
sowie deren Intensitat. Administrative Grenzen finden keine Berlcksichtigung,
entsprechend mosaikartig fallt visuell das Ergebnis aus und gibt damit die Realitat
etwas besser wieder. Im Vergleich beider Dungekarten, bildet die Karte der
mineralischen Dungung die Realitat besser und disaggregierter ab, als die Karte der
organischen Dlngung, da mehr Standortparameter bericksichtigt werden konnten.

Die raumliche Darstellung der Lachgasemissionspotenziale ist qualitativ hochwertiger
als die Darstellung der Methanoxidationspotenziale, da die verwendeten Daten zum
Thema Lachgas besser zu bewerten sind und die Datenbasis breiter ist,
insbesondere die Zahl der Messwerte hoher liegt, als zur Methanoxidation. Die
unvollstandige Datenbasis zur Methanoxidation in Abhangigkeit der Landnutzung,
lasst nur eine aggregierte Karte zu. Die Karte der CO»-Aquivalente—Bilanz verknUpft
eine Karte mit relativ guter Qualitat mit einer relativ aggregierten Karte, so dass die
Qualitat in einem mittleren Bereich anzusiedeln ist, jedoch ausreicht, um eine
verlassliche Aussage darlUber zu machen, dass der Kraichgau eine Quelle an
klimarelevanten Gasen bezuglich der Landnutzung darstellt.

Prognose

Um die Ergebnisse der Prognose klimarelevanter Gase beurteilen zu kénnen, wurde
ein  naturraumlicher Vergleich mit den Ergebnissen der modellierten
Treibhausgasemissionen aus der Landnutzung durchgefthrt.
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In einem Vergleich der Naturraume der ermittelten klimarelevanten Gase aus der
Landwirtschaft wurde fur das Wodurttembergische Allgau eine Senke an
Treibhausgasen modelliert, fur den Naturraum Kraichgau eine Quelle. Im
Wiurttembergischen Allgau wurden Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Bdden von mittleren Emissionen an Methan von 3,5 kg CH4-C / ha*a ermittelt. Die
mittleren Lachgasemissionen lagen bei 3,1 kg N2O-N / ha*a. Die landwirtschaftlich
genutzten Bdden des Naturraumes Allgau stellen damit fur die Treibhausgase
Methan und Lachgas eine Quelle dar. Fur Kohlendioxid wurde eine Senke von 1,4 t
CO,-C / ha*a modelliert, die auf den Landnutzungswechsel von Ackerland zu
Grunland, der bis Ende der sechziger Jahre andauerte, zuruckgefuhrt werden
konnte. Flr einen Zeithorizont von 100 Jahren wurde flr das Wurttembergische
Allgau eine CO,-Aquivalente-Senke von 3,4 t / ha*a ermittelt. Dabei war die
entscheidende GrofRe die modellierte C-Senke. Im Wurttembergischen Allgau sind
organische Boden weit verbreitet. Unter Bewirtschaftung weisen diese Boden ein
hohes Emissionspotenzial auf. Durch Extensivierung solcher Standorte wird deren
Emissionspotenzial gesenkt. Durch das Vermeidungsszenario ,Extensivierung
organischer Bdden“ konnten die Emissionen klimarelevanter Gase um 1,1 t CO»-
Aquivalente / ha*a von 6,3 auf 5,2 t CO»-Aquivalente, also um 18 % reduziert werden
(BARETH, 2000:181).

Im Kraichgau wurde fir diesen Naturraum eine Quelle an klimarelevanten Gasen
abgeschatzt. Die durchschnittlichen gesamten Lachgasemissionen betragen 3,2 kg
N2O-N / ha*a nach IPCC (2000b), ermittelt aus landwirtschaftlich genutzten Bdden.
Die modellierte schwache Methansenke der dominierenden Mineralboden im
Kraichgau betragt durchschnittich —0,5 kg CH4 / ha*a unter Verwendung des
wissensbasierten Ansatzes aus dem Umweltinformationssystems flir Treibhausgase.
Mit Hilfe des Global Warming Potential — GWP 100 wurde die CO,-Aquivalente-
Bilanz fur die Béden des Kraichgaus nach IPCC (2001) mit durchschnittlich 1,5 t
CO,-Aquivalente / ha*a ermittelt und stellt damit eine Quelle dar. Die
ausschlaggebende Grolke dabei war der grolle Stickstoffinput der intensiv
angebauten Feldfrichte und der punktuell, besonders bei hohen Tierzahlen,
aufgetretene organische N-Input auf Acker- und Grinland sowie die starke
Gewichtung des Lachgases Uber das GWP.

Neben der Methode nach IPCC zur Lachgasabschatzung wurde von FREIBAUER UND
KALTSCHMITT (2000b:29) zur Lachgasemissionsbestimmung fur Lander der EU aus
mineralischen Boden mit Hilfe von Regressionsgeraden eine neue Methode
vorgestellt. Neben Landmanagement und Dingungspraxis wurden Klima, Wetter und
Bodeneigenschaften, wie der Dranagestatus, berucksichtigt. Fur die temperierte
Klimazone, ohne die praalpine Region, wurde folgende Regressionsgleichung
ermittelt:



Diskussion 230

N2O [kg / ha*a NoO-N] = -1,7 + 0.008 * fertilizer + 14,5 * soil N + 0,6 * drainage class

Fertilizer: Nitrogen input by mineral and organic fertilizer [kg N / ha*a]

Soil N: Total nitrogen content in topsoil [% of soil weight]

Hydrological class: 0 = well drained, 1 = moderately drained, 2 = poorly drained, according to the
definitions of DAROUSSIN AND KING (1996)

Auf EU-Ebene wurden 1995 die Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlich
genutzten Mineralbdéden mit der vorgestellten Methode ermittelt und betragen fur
Lachgas 186 Gg N,O-N / a. Fur die gesamten klimarelevanten Gase wurde eine
CO,-Aquivalente-Bilanz von 93 Tg / a aufgestellt (FREIBAUER UND KALTSCHMITT,
2000b:41). Interessant ist nun ein regionaler Vergleich dieses Ansatzes mit Hilfe der
Regressionsgleichungen mit den Ergebnissen nach IPCC und wissensbasiertem
Ansatz im Boden-Landnutzungs-System des Kraichgaus durchzufihren. Die
Anwendung und Evaluierung der Methode nach FREIBAUER UND KALTSCHMITT auf
regionaler Ebene ware interessant. Eingangsparameter wie zum Stickstoffhaushalt
sind in den Untersuchungen von YLMAZ im Kraichgau gemacht worden (1998:65ff).

Wirkungsanalyse

Vergleicht man die modellierten Vermeidungsstrategien miteinander, zeigt es sich,
dass besonders effektiv zur Verringerung der Treibhausgasemissionen aus der
Landwirtschaft, die Szenarien Umstellung der Betriebe auf ,6kologischen Landbau®
(Reduktionspotenzial ~ CO,-Aquivalente: 59 %) und MaRnahmen zu
Landnutzungsanderungen (Reduktionspotenzial CO,-Aquivalente: 30 %), sind.
Effektiv, aber in geringerem Umfang, zeigen sich die Szenarien zur Anwendung der
Diingeberatung (Reduktionspotenzial CO2-Aquivalente: 10 %) und Reduktion der N-
Inputs in der Landwirtschaft (Reduktionspotenzial CO»-Aquivalente: 6 %, siehe
Kapitel 4.3). In absoluten Zahlen ausgedrickt bedeutet dies fur das Szenario ,NID
2000¢ dass die direkten Lachgasemissionspotenziale von 2,1 kg N>O-N / ha*a des
Referenzszenarios 2000 (2) auf rund 1,8 kg N>O-N / ha*a im Modell reduziert werden
konnen.

Bei der Diskussion um die Vermeidungsszenarien und Reduktionsstrategien stellt
sich immer wieder die Frage nach den Hintergrundemissionen des Lachgases, nach
dem sogenannten Background der Lachgasemissionen in einem Ackerbau—
Agrarokosystem. Wieviel Distickstoffoxid emittieren die Ackerflachen unter
kraichgautypischer Bodenbearbeitung und bei Ausbleiben einer der steuernden
Faktoren wie die Stickstoffdingung. Im Anhang 8 sind die gemessenen
Lachgasemissionen der sogenannten  Nullparzellen aus  verschiedenen
Forschungsprojekten zusammengetragen. Unter der Annahme, dass die ermittelten
Durchschnittswerte der gemessenen Lachgasemissionen der Nullparzellen mit rund
1,0 kg N2O-N / ha*a ein erreichbares Ziel der Lachgasreduktion aus den
landwirtschaftlich genutzten Boden im Kraichgau darstellen und fur sogenannte
Lunvermeidbare Lachgasemissionen® (background) fur ein Ackerbaudkosystem
stehen, dann kann in etwa die Halbierung der Lachgasemissionen (durchschnittlich:
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55 %; wissensbasiert: 58 %, IPCC: 52 %) von den gesamten Lachgas-
emissionspotenzialen von 2,4 kg N2O-N / ha*a des wissensbasierten Ansatzes und
den direkten Lachgasemissionspotenzialen von 2,1 kg N>O-N / ha*a nach IPCC auf
rund 1,0 kg N2O-N / ha*a als erreichbares Reduktionsziel gefordert werden.

In diesem Abschnitt der Diskussion wurden die Fehlermoglichkeiten der
angewandten Methoden diskutiert. Insgesamt sind die Fehlermdglichkeiten bei den
durchgefiihrten Satellitenbildklassifikationen die gréfliten. Verlassliche Methoden sind
der entwickelte wissensbasierte Ansatz und die Prognosemethode klimarelevanter
Gasemissionen nach IPCC unter Berticksichtigung der diskutierten Probleme. Dabei
zeigte es sich, dass die prognostizierten Lachgasemissionspotenziale des
wissensbasierten Ansatzes gegenutber IPCC geringfigig hoher lagen. Grolere
Schwierigkeiten bereiteten die aufgetretenen Skalenprobleme durch Bearbeitung
verschieden aggregierter digitaler Kartenwerke. Am Ende der Diskussion steht die
Uberlegung zur Quantifizierung der Hintergrundemissionen der Lachgasemissions-
potenziale, um das in Zukunft zu erreichende Reduktionsziel zu definieren.
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6 Schlussfolgerungen

In den Schlussfolgerungen erfolgt kurz die Erlauterung, was im Rahmen dieser
wissenschaftlichen Arbeit erreicht wurde, die Abschatzung des Aufwandes und
daraus abgeleitete Konsequenzen flur die Verbesserung digitaler Grundlagenkarten,
wie auch insgesamt fur die Produktionspraktiken der Landwirtschaft, die Aus- und
Weiterbildung und fir die Agrarumweltpolitik.

Die regionale Darstellung der Umweltbelastungen durch klimarelevante Gase in der
Agrarlandschaft ,Kraichgau“ ist mit dem in der vorliegenden wissenschaftlichen
Arbeit aufgebauten Umweltinformationssystems, des Boden-Landnutzungs-
Informations-Systems fur klimarelevante Gase aus der Landwirtschaft und
Landnutzung erreicht worden. Dieses Umweltinformationssystem geht weit Uber die
nur raumliche Visualisierungsfunktion der klimarelevanten Gase hinaus. Vielfache
Abfragemoglichkeiten der relationalen Datenbanken konnen Ergebnisse zu
eingesetzten N-Dingerdaten beispielsweise auf Gemeindeebene, nach Fruchtarten
oder Landnutzungsintensitat, Feuchtestatus differenziert und flachenbezogen
abgefragt werden wie auch die Lachgasemissions-, Methanoxidations- und
Kohlendioxid-Aquivalente-Bilanzen, die in zwei verschiedenen methodischen
Anséatzen, nach IPCC und wissensbasiert, ermittelt wurden. Es konnen mit dem
Boden-Landnutzungs-Informations-System  verschiedene Vermeidungsszenarien
modelliert werden, um Aussagen zu den Reduktionspotenzialen der klimarelevanten
Gase zu erhalten. Aktuelle Messdaten koénnen in die Geodatenbank neu
implementiert werden.

Dennoch war fur den Aufbau des Umweltinformationssystems fur Treibhausgase aus
der Landwirtschaft ein enormer Zeitaufwand, insbesondere fur die Geodatenbank,
notig. Ein Schwerpunkt war die Generierung der Landnutzungskarten mit Hilfe der
Fernerkundung fur zwei Vegetationsperioden. Bei der Evaluierung zeigte sich, dass
die Gute der Klassifizierung fur eine Regionalisierung genulgt, jedoch fehlerfreie
Landnutzungskarten mit dieser Methode nicht erreicht werden konnen. Sehr
aufwandig gestaltete sich das daraufhin folgende kartografische Modellieren, um
eine geeignete Ausgangskarte mit entsprechender Geodatenbank fur die
Emissionsmodellierung zu erhalten. Ausgehend von diesem umfangreich
aufgebauten Referenzsystem, konnten dann die Reduktionsszenarien modelliert
werden. Jedoch eignet sich zur Zeit ein GIS nicht fir komplexe raum-zeitlich
dynamische Modelle (FISCHER et al., 1996; HEINRICH, 1999:113).

Die Qualitat der Ergebnisse aus dem Umweltinformationssystem flr Treibhausgase
lieRe sich wesentlich verbessern, wenn die digitale Datenbasis von hdherer Qualitat
ware, digitale Grundlagendaten flachendeckend zur Verfligung stlinden, wie die ALK
und detaillierte bodenkundliche Karten sowie eine breitere Messdatenbasis in
Abhangigkeit verschiedener Standortparameter fir unterschiedliche Feldfriichte
insbesondere flur Methan existieren wiarde. Unter Verwendung detaillierter
landwirtschaftlicher Betriebsdaten beispielsweise flursticksnummernbezogener
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Angaben zur Landnutzung und unter Wahrung des Datenschutzes, kdnnten so
qualitativ hochwertigere Landnutzungskarten erstellt werden.

Unter Anpassung der landwirtschaftlichen Produktionspraktiken, insbesondere bei
der Dungerausbringungstechnik, kann diese dann umweltgerecht erfolgen, wenn die
Gerate eine sachgerechte Mengenbemessung und eine gleichmalige und
verlustarme Verteilung ermdglichen. Die Anwendung der Prazisionsdingung und der
Stickstoff-Sensortechnik sowie alle Ansatze des sog. ,Precision Farming“ sind fur
den Klimaschutz in der Landwirtschaft sinnvoll. In Betrieben und Regionen mit sehr
hohen Viehbesatzen, im Kraichgau gibt es punktuell diese Betriebe, muss an der
Reduktion der zum Teil erheblichen Nahrstoffuberschisse und den damit
verbundenen Emissionen in die Luft (Ammoniak, Lachgas) gearbeitet werden sowie
eine ausgeglichenere raumliche Verteilung des Wirtschaftsdiingers erreicht werden.
Wie die Vermeidungsszenarien belegen (siehe Kapitel 4.3) reicht es aber nicht aus,
ausschlieRlich an der Dungerreduktion zu arbeiten, sondern auch MaRnahmen wie
Landnutzungsanderungen sind durchzuflihren, andere Kulturarten anzubauen und
die Erhdhung des Grunlandanteils umzusetzen, was wiederum eine
Umstrukturierung der landwirtschaftlichen Betriebe nach sich ziehen wirde und /
oder die Ziele durch eine enge Zusammenarbeit verschiedener landwirtschaftlicher
Betriebsformen erreicht werden kann. Zusatzlich muss ein Markt fur klima- und
umweltfreundlich erzeugte Produkte vorhanden sein.

Wie das modellierte Vermeidungsszenario ,Umstellung auf dkologischen Landbau®
gezeigt hat, ist mit dieser Form der Landwirtschaft ein sehr hohes
Reduktionspotenzial an klimarelevanten Gasemissionen verbunden. Aus diesem
Grund ist es dringend nétig, bei der Aus- und Weiterbildung der Landwirte/innen, den
Klimaschutz und den Okologischen Landbau als zentrales Ausbildungsziel zu
vermitteln, damit die Umsetzung des Klimaschutzes in die Praxis gelingt. Bei der
qualifizierten Ausbildung von landwirtschaftlichen Berater/innen ist inhaltlich darauf
zu achten, dass der Bereich des Klimaschutzes und der 6kologische Landbau
wichtiger Teil der Ausbildung wird, so dass das Wissen in die Praxis weitergetragen
wird.

Aus Sicht der Agrarumweltpolitik ist es sehr essentiell, dass Uber die inhaltliche und
finanzielle Ausstattung der Agrarumweltprogramme vermehrt der Klimaschutz
implementiert wird. Lange garantierte Laufzeiten der Umweltprogramme fur die
Landwirtschaft und entsprechend hohe finanzielle Ausstattung fir Malnahmen zum
Klimaschutz fordert die Umsetzung des Klimaschutzes in die landwirtschaftliche
Praxis.
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7 Zusammenfassung

Diese wissenschaftliche Arbeit entstand in der zweiten Phase des Graduierten-
kollegs (768) der Universitat Hohenheim ,Strategien zur Vermeidung der Emission
klimarelevanter Gase und umwelttoxischer Stoffe aus Landwirtschaft und
Landschaftsnutzung® und tragt den Titel:

»Regionale Darstellung der Umweltbelastungen durch klimarelevante Gase in
der Agrarlandschaft Kraichgau - Das Boden-Landnutzungs-Informations-
System fiir Treibhausgasemissionen*

Hintergrund

Der Treibhauseffekt beruht auf einer natirlichen und einer anthropogenen
Komponente. Verantwortlich fur den Treibhauseffekt sind Spurengase. Zu den
naturlichen Vorgangen, die das Klima beeinflussen, gehdren zum Beispiel der
Vulkanismus, die Sonnenaktivitaten und die ENSO - El-Nifio-Southern-Oscillation,
ein interner atmospharisch-ozeanischer Wechselwirkungsvorgang, der sich in
episodischen Erwarmungen der tropischen Ozeane bemerkbar macht (SCHONWIESE,
1996:14). Zu diesem natlrlichen Treibhauseffekt kommt noch der durch den
Menschen verursachte, der sogenannte ,anthropogen verstarkte Treibhauseffekt"
hinzu (SCHONWIESE, 1996:17). Anthropogene Treibhausgase sind u. a. die Gase
Kohlendioxid (CO;), Methan (CH4), FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffe),
Distickstoffoxid (N2O) und Ozon (Os). Der globale Anteil der Landwirtschaft an den
anthropogenen Treibhausgasen Kohlendioxid, Methan und Lachgas wird auf ca.
20 % geschatzt (CoLE et al.,, 1997; FAL, 2000:53). Aufgrund dessen wird die
Wichtigkeit des Klimaschutzes in der Landwirtschaft deutlich.

Klimamodelle sind sehr komplexe Modelle. Diese Tatsache begrundet auch die
Schwierigkeiten, die Emissionen klimarelevanter Gase und umwelttoxischer Stoffe
aus Landwirtschaft und Landschaftsnutzung quantitativ. zu modellieren, auf
regionaler Ebene abzuschatzen und darzustellen. Eine Moglichkeit klimarelevante
Gase aus der Landwirtschaft quantitativ zu erfassen, besteht darin, diese vor Ort zu
messen. Die Messtechnik zur Bestimmung klimarelevanter Gase im Gelande, ist
sehr aufwandig und arbeitsintensiv und die Messgerate besitzen eine geringe
Mobilitat. Daraus resultiert wiederum eine eingeschrankte Datenbasis, die fur
regionalisierte Aussagen zu wenige Daten liefert. Probleme ergeben sich wiederum
durch Hochrechnung der wenigen punktuell erhobenen Daten auf die Flache.
Regionaltypische Besonderheiten in Bezug auf die klimarelevanten Gase kénnen bei
der geringen Datendichte nicht berlcksichtigt werden. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit diese Emissionsdaten, unter Berucksichtigung der naturraumlichen
Ausstattung, auf regionaler Ebene zu modellieren.

Ziele

Ziele der Dissertation sind die regionale Darstellung der Umweltbelastungen durch
klimarelevante Gase in der Agrarlandschaft Kraichgau, die Durchfihrung einer
Prognose uber die Entwicklung der Emissionen klimarelevanter Gase aus der
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Landwirtschaft sowie geeignete Vermeidungsszenarien einer Wirkungsanalyse zu
unterziehen. Fur die Erreichung dieser Ziele wird ein Umweltinformationssystem fur
klimarelevante Gase, das den Namen ,Boden-Landnutzungs-Informations-System
fur  Treibhausgasemissionen®  tragt, mit Hilfe eines Geografischen
Informationssystems (GIS), aufgebaut.

Zielerreichung
Folgende Teilziele sind fir den Aufbau des Boden-Landnutzungs-Informations-
Systems fur Treibhausgasemissionen erreicht worden:

e Der Aufbau der umfangreichen digitalen Datenbasis, der Geodatenbank, fur den
Untersuchungsraum,

e die Methodenentwicklung und -anpassung fur das Boden-Landnutzungs-
Informations-System fur Treibhausgasemissionen, um zu mdglichst realitatsnahen
Prognosen der Emissionen aus der Landnutzung zu gelangen,

e der Aufbau des Referenzsystems,

e die Implementierung der Vermeidungsstrategien anhand von Szenario-
untersuchungen und

e die Durchfuhrung einer Wirkungsanalyse der Vermeidungsszenarien.

Der Aufbau der umfangreichen digitalen Datenbasis aus den zahlreichen digitalen
Grundlagendaten und der Aufbau des Referenzsystems zur Abschatzung
klimarelevanter Gase aus den Béden und den Nutzpflanzen ist gelungen. Ausgehend
von dem Referenzsystem, welches unter Berucksichtigung des Einflusses der
naturrdumlichen Gegebenheiten generiert wurde und der dazugehdrigen
Geodatenbank  fur  klimarelevante @ Gase, konnten die verschiedenen
Vermeidungsszenarien mit Hilfe geeigneter Methoden modelliert werden. Neben dem
Aufbau der Geodatenbank, die u. a. Ergebnisse der Messdaten klimarelevanter Gase
aus Bodden und Landnutzungen aus den vorausgegangenen Phasen des
Graduiertenkollegs (768) und anderer Forschungsprojekte enthalt, wie von SCHMIDT
(1998), DABBERT et al. (1999), HACK (1999), FREIBAUER UND KALTSCHMITT (2000),
FREIBAUER (2001), Motz (2002), ist ein weiterer Schwerpunkt der wissenschaftlichen
Untersuchung, die Generierung der Landnutzungskarten aus den Satellitenbildern
mit Hilfe der Fernerkundung (Remote Sensing) fir das Referenzsystem
abgeschlossen worden.

Vorgehensweise

Far den Aufbau der digitalen Datenbasis wurden zahlreiche digitalen Kartenwerke
wie die ATKIS-Daten (Amtliches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem), das DHM (Digitales HoOhenmodell), digitale Boden-
Ubersichtskarte, Daten des RIPS-Pools (Raumliches Informations- und
Planungssystem), die neben den Schutzgebieten wie Wasserschutzgebiete,
Naturschutzgebiete und die digitale Biotopkartierung auch administrative Grenzen
wie die Gemeindegrenzen beinhalten, verwendet. Fur die Generierung der
Landnutzung der Vegetationsperioden 2000 / 2001 wurden Satellitenbilder fir die
uberwachte  Satellitenbildklassifikation genutzt. Aus  den zahlreichen



Zusammenfassung 236

Kartengrundlagen wurde durch kartografisches Modellieren, eine Ausgangskarte
generiert, in die wiederum zahlreiche Statistikdaten eingingen, wie die Agrarstatistik
(Bodennutzungsdaten und die Viehzahlung) sowie Diungedaten aus der
einzelbetrieblichen Befragung von KoLL (1996) und des Nitratinformationsdienstes
(NID). Nach Entwicklung einer Methode der Dingeverteilung auf die Flache, des N-
Dungeverteilungsmodells nach ,guter fachlicher Praxis®, welches die momentane
Dungepraxis im Modell wiederspiegelt, konnte mit der Emissionsprognose der
klimarelevanten Gase nach IPCC begonnen werden. Diese Prognosemethode nach
IPCC erfordert die verorteten Ausgangsparameter der anorganischen, der
organischen Dungung und des N-Gehaltes der Erntereste. Mit Hilfe von
Emissionsfaktoren kdnnen dann mit einfachen Gleichungen die direkten und
indirekten Lachgasemissionen ermittelt werden. Diese generierte Datenbasis stellt
das Referenzsystem fur klimarelevante Gase im Boden-Landnutzungs-Informations-
System dar. In einem zweiten Ansatz zur Prognose klimarelevanter Gase aus der
Landwirtschaft, dem wissensbasierten Ansatz, werden Messdaten klimarelevanter
Gase aus verschiedenen Forschungsprojekten (s. 0.) implementiert unter
Berucksichtigung der Parameter Bodenfeuchte, Landnutzung und
Landnutzungsintensitat uber die gebildeten N-Dungeklassen. Ausgehend von diesem
Referenzsystem konnten dann die Vermeidungsszenarien implementiert werden.
Beispielsweise durch Variation der Eingangsparameter wie die Reduktion des
Stickstoffinputs, die flachendeckende Anwendung der aktuellen Dingeberatung, die
Durchfuhrung verschiedener Landnutzungsanderungen bis hin zur Umstellung der
Betriebe auf 6kologischen Landbau. Nach der Durchfihrung dieser Wirkungsanalyse
der raumlich modellierten Vermeidungsszenarien, sind dann die angewandten
Vermeidungsstrategien bewertet worden.

Ergebnisse

Ré&umliche Darstellung der Geodatenbank

Neben der Generierung einer Bodenfeuchtpotenzialkarte flr den Kraichgau, kdnnen
mit der aufgebauten Geo-Datenbasis zahlreiche thematische Karten erzeugt werden
wie beispielsweise die Dungekarten und die Emissionskarten der klimarelevanten
Gase Lachgas, Methan und der COj-Aquivalente-Bilanz. Dabei kann raumlich
visualisiert werden, wo Zentren mit hohen oder geringen Emissionen im Kraichgau
liegen.

Das Ergebnis der Evaluation der Landnutzungskarten aus den Satellitenbildern 2000
zeigt, dass die angewandte Methode der Uberwachten Klassifizierung (supervised
Classification) und der multitemporalen Satellitenbildauswertung der Genauigkeit fur
die regionale Darstellung der Treibhausgase aus der Landwirtschaft genligen, da im
Mittel 72 % der kraichgautypischen Ackernutzungen richtig klassifiziert werden
konnten.

Prognose der klimarelevanten Gase aus der Landwirtschaft

Mit Hilfe des aufgebauten Umweltinformationssystems wurde es ermoglicht,
kraichgauspezifische Emissionen raumlich zu quantifizieren. Fur diesen Naturraum
wurden durchschnittliche gesamte Lachgasemissionen von 3,2 kg N,O-N / ha*a nach
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IPCC (2000b) unter Berucksichtigung der 22 Kraichgaugemeinden ermittelt. Der
durchschnittlich berechnete Maximalwert der Lachgasemissionspotenziale aus
landwirtschaftlich genutzten Bdoden des Referenzsystems 2000 auf Gemeindeebene
betragt 4,1 kg N2O-N / ha*a, der Minimalwert liegt bei 2,2 kg N2O-N / ha*a.

Fir den wissensbasierten Ansatz lag der durchschnittliche Emissionswert flr
Lachgas bei 2,4 kg N;O-N / ha*a. Vergleicht man nun die direkten
Lachgasemissionen mit einem Mittelwert von 2,1 kg N>O-N / ha*a berechnet nach
IPCC (2000b) mit dem wissensbasierten Ansatz, so liegen die
Lachgasemissionspotenziale des wissensbasierten Ansatzes um rund 13 % Uber den
abgeschatzten direkten Lachgasemissionen nach der Methodik von IPCC (2000Db).

Die Ackerboden im Kraichgau sind gut bis sehr gut durchliftete Mineralboden
(Pararendzinen, Parabraunerden) mit Ausnahme der Auenstandorte (braune
Auenboden und -gleye) und anderer Mulden- und Senkenlagen. Wird jedoch
intensiver Ackerbau auf diesen meist nassen Auen- bzw. Senken- und
Muldenstandorten betrieben, konnen sehr hohe Lachgas-Emissionsbereiche erreicht
werden. Beispielsweise ermittelte HACK (1999) unter der Nutzung Mais auf braunem
Auenboden 7,5 kg N2O-N / ha*a, bei einem mittleren N-Input. Vergleicht man nun die
uber das Boden-Landnutzungs-System modellierten  kraichgauspezifischen,
nutzungsabhangigen Lachgasemissionsbereiche beispielsweise von Mais auf den
Normalflachen ohne Nutzungsrestriktionen, so bildet der ermittelte Maximalwert von
7,1 kg N2O-N / ha*a (IPCC, 2000b) recht gut die Messwerte aus dem oben
genannten Projekt ab.

Far die landwirtschaftlich genutzten mineralischen gut durchliufteten Ackerbdden
wurde das Methanoxidationspotenzial mit durchschnittlich -0,5 kg CH4 / ha*a unter
Verwendung des wissensbasierten Ansatzes aus dem Umweltinformationssystems
fur Treibhausgase prognostiziert. Mineralbéden unter landwirtschaftlicher Nutzung
stellen damit eine leichte Methansenke dar und unterstreichen damit die Wichtigkeit
des Bodenschutzes.

Mit Hilfe des Global Warming Potential - GWP wurde die CO,-Aquivalente-Bilanz fur
die Bdden des Kraichgaus nach IPCC (2001) mit durchschnittlich 1,5 t CO»-
Aquivalente / ha*a (GWP 100) errechnet. Der wissensbasierte Ansatz lieferte hierbei
eine CO,-Aquivalente-Bilanz von rund 1,1 t CO2-Aquivalente / ha*a (GWP 100).
Insgesamt wurde eine Quelle an klimarelevanten Gase fur die Ackerbauregion und
den Naturraum Kraichgau modelliert. Ausschlaggebend war dabei die starke
Gewichtung des Lachgases gegentiber dem Methan und Kohlendioxid aufgrund des
angewandten GWPs und die Tatsache des relativ hohen Stickstoffeinsatzes in der
intensiv bewirtschafteten Agrarlandschaft.

Wirkungsanalyse

Die Ergebnisse der Wirkungsanalyse zeigen, dass bei einer Reduzierung von 20 %
am gesamt eingesetzten Stickstoff rund 6 % an klimarelevanten Gasen eingespart
werden konnen. Wird beim Landmanagement dann die aktuelle Dungeberatung
beispielsweise Uber den Nitratinformationsdienst angewandt, ergab dies im GIS-
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Modell eine Reduktion an CO»-Aquivalenten von ca. 10 % fiir den Kraichgau. In
einem weiteren Vermeidungsszenario wurden Landnutzungsanderungen von intensiv
angebauten Feldfrichten (Hackfrichten) in extensiver angebaute Feldfrichte
beispielsweise Sommerfriuchte (Braugerste) durchgefuhrt, die stellvertretend fur
andere extensiv anzubauende Nutzpflanzen stehen. Gleichzeitig wurde die
Umwandlung von Ackerflachen in Grunlandflachen geringerer Intensitat angewandt,
bevorzugt in Wasserschutzgebieten der Zone Ill. Dann ergab sich im Boden-
Landnutzungs-System eine Reduktion der CO»-Aquivalente-Bilanz von etwa einem
Drittel. Wurden noch weitere Malnahmen ergriffen und die Umstellung der
landwirtschaftlich genutzten Flachen auf 6kologische Wirtschaftsweise durchgefihrt,
was neben einer anderen Diingepraxis, anderer Anbaustruktur, Anderungen der
engen Fruchtfolgen in mehrgliedrige Fruchtfolgen und extensive Grunlandnutzug
nach sich ziehen, konnte sogar eine Reduktion an Treibhausgasen von etwa zwei
Dritteln modelliert werden.

Die angewandten Vermeidungsszenarien Reduktion des Stickstoffinputs, die
flachendeckende Anwendung der aktuellen Dungeberatung, die Durchfihrung
verschiedener Landnutzungsanderungen bis hin zur Umstellung der Betriebe auf
Okologischen Landbau zeigen, dass die Ziele des Klimaschutzes in der
Landwirtschaft zu erreichen sind und neben der Reduktion des mineralischen wie
auch organischen Dingereinsatzes, Anderungen in der Anbaustruktur, in den
Fruchtfolgen, der Wahl der Feldfrichte wie auch insgesamt in den
Bewirtschaftungsmethoden und Landnutzungsanderungen notwendig sind. Bei
Ubertragung dieses MaBnahmenbiindels der Vermeidungsszenarien in die
Produktionspraktiken landwirtschaftlicher Betriebe, die je nach Betriebsform eine
unterschiedliche Gewichtung erfahren, kénnte der Klimaschutz in der Landwirtschaft
vermehrt den Weg zur Umsetzung finden.

Perspektive

Der Aufbau des Boden-Landnutzungs-Informations-Systems flr Treibhausgase aus
der Landwirtschaft, ermoglicht die Modellierung der Treibhausgasemissionen auf
regionaler Ebene unter Berlcksichtigung der naturraumlichen Gegebenheiten.
Dennoch ergibt sich beim Aufbau des Umweltinformationssystems das Problem,
dass digitale Grundlagenkarten, die die Standortparameter darstellen, vielfach zu
aggregiert vorliegen, das Untersuchungsgebiet nicht vollstandig abdecken kdnnen
oder von den bendtigten Parametern, insbesondere der Bodeneigenschaften, keine
geeigneten digitalen Karten zur Quantifizierung der Treibhausgase auf regionaler
Ebene existieren. Bei zuklnftigem flachendeckendem Vorliegen digitaler
Kartenwerke, kdonnte der Zeit- und Rechenaufwand erheblich reduziert werden. Ein
weiteres Problem war die unzureichende Datendichte der Emissionsmessungen, die
den berucksichtigten Standortparametern zugeordnet werden konnen sowie die
grol’e Variabilitat bei der Genese der klimarelevanten Gase, insbesondere des
Lachgases, so dass hier weiterer Forschungsbedarf besteht. So wurden vielfach
Mittelwerte angewandt, die extrem niedrige Emissionen oder Emissionsspitzen nicht
bertcksichtigen kénnen. Weiterhin stellen Satellitenbilder Momentaufnahmen dar
und jahrliche Wetterschwankungen und Extremsituationen wie besonders feuchte
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oder trockene Jahre bleiben bei der Emissionsmodellierung unbertcksichtigt.
Dennoch ist es mit den vorgestellten Methoden moglich, die klimarelevanten Gase
aus der Landwirtschaft auf der Ebene der Mesoskala zu generieren und darauf
aufbauend mit Hilfe von Vermeidungsszenarien die Reduktionspotenziale fur
klimarelevante Gase zu quantifizieren und raumlich aufzuzeigen.

Fazit
Als Fazit der durchgeflhrten wissenschaftlichen Arbeit ergeben sich folgende
wichtige Punkte:

Die regionale Modellierung der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft
ist trotz hohem Rechen- und Zeitaufwand aufgrund teilweise unvollstandiger
digitaler Kartengrundlagen gelungen.

Bei den zwei angewandten Prognosemethoden zur Emissionsmodellierung,
einerseits nach IPCC und andererseits unter Anwendung des wissensbasierten
Ansatzes und dem anschlieRend durchgefihrten Methodenvergleich zeigte es
sich, dass im wissensbasierten Ansatz héhere CO,-Aquivalente-Bilanzen,
aufgrund der starken Gewichtung des Lachgases und Berlcksichtigung der
Standortparameter wie beispielsweise der Bodenfeuchte, erreicht werden, als bei
Anwendung des Ansatzes nach IPCC. Dieses Ergebnis zeigt deutlich die
Wichtigkeit der Berucksichtigung verschiedener Parameter, die auf die Genese
klimarelevanter Gase Einfluss nehmen.

Der Vergleich der Naturraume Wurttembergisches Allgdu und Kraichgau zeigt,
dass die Quellen- und Senkenfunktionen klimarelevanter Gase in den
verschiedenen Naturrdumen sehr unterschiedlich sein kdnnen. Fur den
Naturraum Wadurttembergisches Allgdu wurde eine Senke an klimarelevanten
Gasemissionen modelliert (siehe BARETH, 2000). Fur die Ackerbauregion
Kraichgau wurde in der vorliegenden Arbeit eine Quelle an klimarelevanten
Gasemissionen modelliert.

Die Genauigkeit von Landnutzungsklassifikationen aus Satellitendaten gentigen
fur einen regionalen Ansatz, jedoch nicht fur einen gromafstabigen Bereich mit
der im Projekt angewandten Methodik.

Das aufgebaute Umweltinformationssystem, das Boden-Landnutzungs-
Informations-System fur Treibhausgasemissionen, eignet sich sehr gut fir die
Prasentation und Analyse von thematischen Karten beispielsweise um die
Dingekarten oder Emissionskarten raumlich auf der Ebene der Mesoskala
darzustellen.

Das entwickelte Boden-Landnutzungs-Informations-System fir Treibhausgas-
emissionen bietet vielfache Interpretations- und Analysemdglichkeiten bezuglich
klimarelevanter Gasemissionen aus der Landnutzung des Kraichgaus.
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Summary

This scientific study was conducted in the second phase of the Research Training
Group (768) of Hohenheim university on “Strategies to prevent emissions of
greenhouse gases and ecotoxic substances from agriculture and landscape use” and
is titled:

“Regional determination of environmental impacts in the form of greenhouse
gas emissions from the agricultural landscape of the Kraichgau region — The
Soil and Land Use Information System for Greenhouse Gas Emissions”

Context

The greenhouse effect, driven by trace gases, is based on a natural and an
anthropogenic component. The natural processes influencing climate include, for
instance, volcanic activity, solar activity and ENSO — EI Nifio/Southern Oscillation, a
phenomenon involving internal atmosphere-ocean interactions that manifests itself in
episodic warming of the tropical oceans (SCHONWIESE, 1996:14). This natural
greenhouse effect is joined by a human-induced component, the “anthropogenically
intensified greenhouse effect” (SCHONWIESE, 1996:17). Anthropogenic greenhouse
gases include carbon dioxide (CO;), methane (CH4), CFCs (chlorofluorocarbons),
nitrous oxide (N»O) and ozone (Os3). The global contribution of agriculture to
anthropogenic emissions of the greenhouse gases carbon dioxide, methane and
nitrous oxide is estimated at approx. 20% (CoLE et al., 1997; FAL, 2000:53). This
underscores the importance of climate protection in agriculture.

Climate models are highly complex. This results in special difficulties when modelling
in quantitative terms the emissions of greenhouse gases and ecotoxic substances
from agriculture and landscape use, and estimating and presenting them at a
regional level. One way of quantifying greenhouse gases from agriculture is to
measure these on site. The measurement technology for determining greenhouse
gases in the field is highly complicated and labour-intensive and the measurement
equipment lacks mobility. This results in a restricted data basis that delivers
insufficient data for regionalized statements. Extrapolation of the small volume of
point data to a broader area is problematic. Given the low data density, it is not
possible to take into consideration special regional features such as in relation to
greenhouse gases. This presents the need to model these emission data at regional
level, in a way that takes the physiographic setting into account.

Goals

The goals of the doctoral thesis were to determine at regional level the environmental
impacts in the form of greenhouse gas emissions from the agricultural landscape of
the Kraichgau region, to produce a method for projecting greenhouse gas emissions
from agriculture and to subject appropriate prevention scenarios to an impact
analysis. To attain these goals, a geographic information system (GIS) was used to
build an environmental information system for greenhouse gases titled “Soil and
Land Use Information System for Greenhouse Gas Emissions”.
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Goal attainment
The following sub-goals have been attained for the establishment of the Soil and
Land Use Information System for Greenhouse Gas Emissions:

e Establishment of an extensive pool of digital data — the geodata bank — for the
study area,

e methodology development and adjustment for the Soil and Land Use Information
System for Greenhouse Gas Emissions, in order to project emissions from land
use in a way that reflects reality as accurately as possible,

e development of the reference system,

e implementation of the prevention strategies in scenario studies, and

e performance of an impact analysis of the prevention scenarios.

The thesis has been successful in establishing the comprehensive pool of digital data
using the numerous first-order digital data, and in developing the reference system to
forecast project greenhouse gas emissions from soils and crops. Proceeding from
the reference system, which was generated taking into account the influences of
physiographic features, and using the associated geodata bank for greenhouse
gases, the various prevention scenarios were modelled by means of appropriate
methods. Besides the establishment of the geodata bank — which contains, inter alia,
the results of measurements of greenhouse gas emissions from soils and land uses
conducted in previous phases of the postgraduate course (768) and in other research
projects, such as those of SCHMIDT (1998), DABBERT et al. (1999), HACK (1999),
FREIBAUER AND KALTSCHMITT (2000), FREIBAUER (2001), MoTz (2002) — a further
priority of the scientific study has also been brought to conclusion, namely the
generation of land-use maps for the reference system on the basis of satellite images
derived from remove sensing.

Approach

To build the pool of digital data, numerous digital mapping products such as the
ATKIS (Authoritative Topographic Cartographic Information System) data, the DHM
(Digital Elevation Model), the soil survey chart as well as the data of the RIPS (spatial
information and planning system) pool — which, in addition to protected areas such as
water protection zones and nature reserves and digital habitat mapping, also include
administrative boundaries such as municipal boundaries — were used. To generate
the land uses in the 2000 / 2001 growing seasons, satellite imagery for the
supervised satellite image classification was used. Through cartographic modelling, a
base map was generated from the broad array of available maps. Into this, in turn,
extensive statistical data was integrated, including agricultural statistics (soil use data
and livestock census) as well as fertilization data assembled by the farm-level survey
conducted by KoLL (1996) and the nitrate information service (Nitratinformations-
dienst, NID). Following development of a method to model spatial fertilization
distribution — an N fertilization distribution model according to “good agricultural
practice” that models current fertilization practices — the basis had been established
upon which to commence the greenhouse gas emissions projections according to the
IPCC projection method. This method requires, as spatially specific input parameters,
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the levels of inorganic and organic fertilization and the N content of harvest residues.
Based on emission factors, simple equations were then used to determine direct and
indirect nitrous oxide emissions. The data basis thus generated presented the
reference system for greenhouse gases in the Soil and Land Use Information
System. In a second approach for the projection of greenhouse gas emissions from
agriculture — the knowledge-based approach — greenhouse gas measurement data
generated by a range of research projects (see above) were implemented, using as
parameters soil moisture, land use and land-use intensity via N fertilization classes.
Proceeding from this reference system, the prevention scenarios were then
implemented. This involved variation of input parameters such as reduction of
nitrogen inputs, compliance with current fertilization guidance across the entire
region, implementation of a range of land-use changes, through to farm conversion to
organic management. After carrying out this impact analysis of the spatially modelled
prevention scenarios, the prevention strategies applied were evaluated.

Results

Spatial presentation of the geodata bank

Besides generation of a map of potential soil moisture for the Kraichgau region, the
geodata basis developed here can be used to produce numerous thematic maps,
such as fertilization maps and emissions maps of the greenhouse gases nitrous
oxide and methane, as well as a map of the CO, equivalent inventory. This can
visualize the locations of centres of high or low emissions in the Kraichgau region.
The findings of the evaluation of land-use maps generated from satellite images of
the year 2000 show that the method of supervised classification used there and the
multitemporal satellite image evaluation provide sufficient accuracy for a regional
determination of greenhouse gas emissions from agriculture, as they were on
average able to classify correctly 72% of arable land uses typical of the Kraichgau
region.

Forecast projection of greenhouse gas emissions from agriculture

The environmental information system thus established allowed spatial quantification
of Kraichgau-specific emissions. For this physiographic region, average total nitrous
oxide emissions of 3.2 kg N,O-N / ha*a according to IPCC (2000b) were determined,
taking the 22 Kraichgau municipalities into consideration. The average calculated
maximum nitrous oxide emission potential from agriculturally utilized soils of the 2000
reference system at municipal level figures 4.1 kg NoO-N / ha*a, while the minimum
figures 2.2 kg N2O-N / ha*a.

For the knowledge-based approach, nitrous oxide emissions averaged 2.4 kg
N>O-N / ha*a. If we now compare direct nitrous oxide emissions, averaging 2.1 kg
N2O-N / ha*a calculated according to IPCC (2000b), with the knowledge-based
approach, then we find that the nitrous oxide emission potentials of the knowledge-
based approach are some 13 % higher than the direct nitrous oxide emissions
projected according to the IPCC (2000b) methodology.
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The arable soils in the Kraichgau region are well to very well aerated mineral soils
(pararendzinas, leached brown soils) with the exception of alluvial floodplain sites
(brown warp soils and gleys) and other troughs and depressions. If, however,
intensive arable farming is practised in these usually wet floodplain or trough /
depression sites, very high nitrous oxide emissions can be reached. For instance,
HAcCK (1999), for a land use of maize cultivation on brown warp soils, found 7.5 kg
N2O-N / ha*a with a medium N input. If we now compare the Kraichgau-specific, use-
dependent nitrous gas emission ranges modelled by the soil and land use system, for
instance for maize on normal sites without use restrictions, then we find that the thus
calculated maximum of 7.1 kg N2.O-N / ha*a (IPCC, 2000b) projects the values
measured in the above project quite well.

Using the knowledge-based approach of the environmental information system for
greenhouse gases, the methane oxidation potential was projected at an average of
-0.5 kg CH,4 / ha*a for the agriculturally utilized mineral, well-aerated arable soils.
Agriculturally utilized mineral soils are therefore weak methane sinks. This
underscores the importance of soil conservation.

Using Global Warming Potential (GWP) indexes, the CO, equivalent inventory was
calculated according to IPCC (2001) for the soils of the Kraichgau region. This was
found to average 1.5 t CO, equivalent / ha*a (GWP 100). The knowledge-based
approach yielded a CO;, equivalent inventory around 1.1 t CO, equivalent / ha*a
(GWP 100). Overall, modelling found the Kraichgau physiographic region and arable
farming region to represent a source of greenhouse gases. This was determined
strongly by the high GWP of nitrous oxide compared to that of methane and carbon
dioxide, and the circumstance that nitrogen inputs are relatively high in the
intensively managed agricultural landscape.

Impact analysis

The results of the impact analysis show that if total nitrogen inputs are reduced by
20%, then some 6% of greenhouse gas emissions can be saved. If then, in land
management, current fertilization guidance such as provided by the nitrate
information service is complied with, this resulted in the GIS model in a roughly 10%
reduction of CO, equivalent emissions for the Kraichgau region. In a further
prevention scenario, land uses were changed from intensively cultivated field crops
(root crops) to extensively cultivated field crops or summer crops (malting barley),
these being representative of other extensively cultivated crop varieties. At the same
time, arable land was converted to low-intensity grassland areas, preferentially in
zone |l water protection zones. This reduced the CO, equivalent inventory in the soil
and land use system by about one third. Implementation of further measures and
conversion of agriculturally utilized areas to organic management — which, besides
different fertilization practices, involves different cropping structures, a shift from
short rotations to multiple rotations, and extensive grassland use — even produce a
reduction of greenhouse gas emissions by about two thirds in the model.
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The prevention scenarios — involving reduced nitrogen inputs, compliance with
current fertilization guidance across the whole region, and a range of land-use
changes through to the conversion of farming practices to organic management —
show that climate protection goals can indeed be achieved in agriculture. This
necessitates, besides reducing mineral as well as organic fertilizer inputs, changes in
cropping structures, in rotations, in the choice of field crops as well as general
changes to management methods and land-use changes. If this package of
measures developed in the prevention scenarios were implemented in the production
practices of farm holdings, with specific focuses depending upon the specific type of
holding, climate protection in agriculture could be promoted greatly.

Outlook

The Soil and Land Use Information System for Greenhouse Gas Emissions from
agriculture established in this work makes it possible to model greenhouse gas
emissions at a regional level with consideration of the physiographic setting.
However, when building the environmental information system the problem arises
that basic digital maps representing site parameters are often at a too high level of
aggregation and cannot completely cover the study area. Moreover, to quantify
greenhouse gases at regional level, there is a lack of appropriate digital maps
showing the required parameters, notably the soil properties. Broad-scale availability
of digital maps in the future would substantially reduce the time requirement and
computation effort. A further problem encountered in this work was the insufficient
data density of emissions measurements that could be assigned to the site
parameters studied, as well as the great variability in the ways that greenhouse
gases are generated, particularly nitrous oxide, so that there is a need for further
research in this respect. In many cases average values were applied that are unable
to model extremely low emission levels or emission peaks. Furthermore, satellite
images are snapshots — annual weather fluctuations and extreme situations such as
particularly wet or dry years are not taken into account in emissions modelling.
Nonetheless, with the methods presented here it is possible to model greenhouse
gas emissions from agriculture at the mesoscale level. Building on this, prevention
scenarios can be used to quantify and pinpoint spatially the potential to reduce
greenhouse gas emissions.

Conclusions
The study reported here yields the following important conclusions:

e The study has succeeded in modelling, at a regional level, the greenhouse gas
emissions from agriculture, despite a high time requirement and computation
effort caused by partly incomplete digital maps on which the study was based.

e Two projection methods were applied, the IPCC approach and the knowledge-
based approach. A subsequent comparison of the methods found that the
knowledge-based approach yields higher CO, equivalent inventories than the
IPCC approach, because by the high GWP of nitrous oxide and the consideration
of the humidity of the soil. This finding underscores the importance of taking into
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consideration a range of parameters relevant to the ways in which greenhouse
gases are generated.

e The comparison of two physiographic regions — Wurttembergisches Allgau and
Kraichgau — shows that the source and sink functions of greenhouse gases can
vary greatly between physiographic regions. For the region Wurttembergisches
Allgau was modelling a sink function, in comparison to the region Kraichgau was
generating a source function of greenhouse gas emissions.

e With the methodology applied in this project, the accuracy of land-use
classifications based on satellite data suffices for a regional approach, but not for
a more detailed spatial scale.

¢ The environmental information system established in the course of the project —
the Soil and Land Use Information System for Greenhouse Gas Emissions — is
excellently suited for interpretation, analysis and presentation possibilities of
thematic maps, for instance to present fertilization maps or emissions maps at a
mesoscale level.

e The developing of the Soil and Land Use Information System For Greenhouse
Gas Emissions permits a broad range of analysis queries and presentation
possibilities regarding the greenhouse gas emissions of land uses in the
Kraichgau region.
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Anhang
Anhang 1: Die Lachgasemissionsmesswerte fur die Landnutzung Gerste
Land Landnutzung Bodenart Diingerart | Diingermenge in kg N / ha*a | N-Diingeklasse | N,O-N in kg / ha*a)| Feuchtepotential Autor
Danemark Gerste (Sommer-) |- - 60 1 1,0 2 Kaiser et al. 1996
Danemark Gerste (Sommer-) |- - 60 1 1,2 2 Kaiser et al. 1996
Deutschland, Géttingen Gerste (Winter-) schluffiger Ton |CAN 65 1 0,9 2 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Gerste (Winter-) schluffiger Ton  |CAN 87 1 0,5 2 Flessa et al. 1998
Danemark Gerste (Sommer-) |- - 90 1 0,5 2 Kaiser et al. 1996
Finnland, (Suden) Gerste lehmiger Schluff |NPK 93 1 0,6 2 Jaakkola 1994
Deutschland, Braunschweig |Gerste (Winter-) lehmiger Schluff |UAN 95 1 2,3 2 Kaiser et al. 1998
Deutschland, Hohenheim  |Gerste Loess CAN 100 2 5,6 2 Schmidt 1998
Deutschland, Géttingen Gerste (Winter-) schluffiger Ton  |CAN 130 2 1,2 2 Flessa et al. 1998
Deutschland, Miinchen Gerste (Winter-) Loess CAN 137 2 6,7 2 Kilian et al. 1996
Deutschland, Kraichgau Gerste (Winter-) lehmiger Schiuff |mineralisch 170 3 74 2 Friedel et al. 1995
Deutschland, Kraichgau Gerste (Winter-) lehmiger Schluff |mineralisch 170 3 6,5 2 Friedel et al. 1995
Deutschland, Miinchen Gerste (Winter-) Loess CAN 170 3 9,9 2 Kilian et al. 1996
Deutschland, Miinchen Gerste (Winter-) Loess CAN 170 3 54 2 Kilian et al. 1996
Deutschland, Géttingen Gerste (Winter-) schluffiger Ton  |CAN 175 3 0,6 2 Flessa et al. 1998
Deutschland, Braunschweig |Gerste (Winter-) lehmiger Schluff |UAN 190 3 3,0 2 Kaiser et al. 1998
Anhang 2: Die Lachgasemissionsmesswerte fur die Landnutzung Weizen
Land Landnutzung Bodenart Diingerart Diingermenge in N- NO-N in | Feuchte- Autor
kg N / ha*a Diingeklasse| kg/ha*a | potential
Deutschland, Géttingen Weizen (Winter-) |schluffiger Ton CAN (Kalkammonsalpeter) 55 1 1,3 2 Flessa et al. 1998
Deutschland, Miinchen Weizen (Winter-) |- - 90 1 4,6 2 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen Weizen (Winter-) |- - 90 1 1,5 2 Ruser 1999
Deutschland, Géttingen Weizen (Winter-) |schluffiger Ton CAN 92 1 0,6 2 Flessa et al. 1998
Deutschland, Bayreuth Weizen (Winter-) |sandiger Lehm Ammoniumnitrat und CAN 92 1 0,6 2 Eckel 1997
Deutschland, Bayreuth Weizen (Winter-) |sandiger Lehm Ammoniumnitrat und CAN 92 1 0,3 2 Eckel 1997
Deutschland, Braunschweig Weizen (Winter-) |lehmiger Schluff UAN 105 2 24 2 Kaiser et al. 1998
Deutschland, Braunschweig Weizen (Winter-) |sandiger Lehm CAN 108 2 1,0 2 Kaiser und Heinemeyer 1996
Deutschland, Géttingen Weizen (Winter-) |schluffiger Ton CAN 110 2 1,2 2 Flessa et al. 1998
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Belgien, Namur Weizen (Winter-) [lehmiger Schluff, C: 0,95 % |Natriumnitrat 135 2 5,0 2 Destain et al. 1989, aus: Hack 1999
Deutschland, Gondelsheim Weizen (Winter-) |Loess CAN 145 2 6,4 2 Schmidt 1998
Frankreich, Longchamp Weizen (Winter-) |- Ammoniumnitrat 150 2 5,2 2 Henault et al. 1998
Deutschland, Gondelsheim Weizen (Winter-) |Loess CAN 165 3 5,1 2 Schmidt 1998
Frankreich, Longchamp Weizen (Winter-) |- Ammoniumnitrat 170 3 2,7 2 Henault et al. 1998
Deutschland, Miinchen Weizen (Winter-) |- - 180 3 2,3 2 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen Weizen (Winter-) |- - 180 3 4,8 2 Ruser 1999
Belgien, Namur Weizen (Winter-) |lehmiger Schluff, C: 0,95 % |Natriumnitrat 180 3 12,0 2 Destain et al. 1989, aus: Hack 1999
Deutschland, Kraichgau Weizen (Winter-) |lehmiger Schluff mineralisch 180 3 24 2 Friedel et al. 1995
Deutschland, Géttingen Weizen (Winter-) |schluffiger Ton CAN 185 3 0,7 2 Flessa et al. 1998
Deutschland, Braunschweig Weizen (Winter-) |Loess - 197 3 2,2 2 Kébrich et al. 1993
Deutschland, Braunschweig Weizen (Winter-) |lehmiger Schluff UAN 210 3 2,6 2 Kaiser et al. 1998
Deutschland, Braunschweig Weizen (Winter-) |schluffiger Lehm UAN-Ldsung 212 3 1,5 2 Ernst 1997
Grossbritannien, Hertfordshire | Weizen (Winter-) |schluffiger Lehm, C: 1,8 % |- 220 3 8,0 2 Goulding et al. 1993, aus: Hack 1999
Grossbritannien, Hertfordshire | Weizen (Winter-) |schluffiger Lehm, C: 1,8 % |- 220 3 12,0 2 Goulding et al. 1993, aus: Hack 1999
Anhang 3: Die Lachgasemissionsmesswerte fur die Landnutzung Mais
| Dungerart | Pingermenge n | Nbinge- G| Feucrte
Deutschland, Miinchen [Mais Loess CAN und organisch 30 1 55 2 Kilian et al. 1996
Deutschland, Minchen [Mais Loess CAN 30 1 4,5 2 Kilian et al. 1996
Deutschland, Miinchen [Mais - - 65 1 1,8 2 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen [Mais - - 65 1 3,3 2 Ruser 1999
Frankreich, Elsass Mais toniger Lehm, brauner Auenboden/ -gley Ammonium- und Kaliumnitrat 125 2 7,5 1 Hack 1999
Deutschland, Miinchen [Mais - - 130 2 5,7 2 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen [Mais - - 130 2 2,7 2 Ruser 1999
Frankreich, Elsass Mais schluffiger Lehm Ammoniumnitrat 140 2 3,5 2 Hack 1999
Frankreich, Elsass Mais toniger Lehm, brauner Auenboden/ -gley Urea, Kaliumnitrat 140 2 4,0 2 Hack 1999
Deutschland, Miinchen [Mais Loess CAN und organisch 150 2 9,7 2 Kilian et al. 1996
Belgien Mais - - 150 2 2,3 2 Kaiser et al. 1996
Belgien Mais lehmiger Boden - 150 2 1,5 2 Gossens und Van Cleemput 1996
USA, Colorado Mais toniger Lehm, C: 1,0 % [Ammoniumsulfat 200 3 3,0 2 Mosier et al. 1986, aus: Hack 1999
USA, Wisconsin Mais sandiger Schluff, C: 1,8 % [Ammoniumnitrat 200 3 3,5 2 Goodroad et al. 1984, aus: Hack 1999
USA, Wisconsin Mais sandiger Schluff, C: 1,8 % Ammoniumnitrat 200 3 6,0 2 Goodroad et al. 1984, aus: Hack 1999
USA, Wisconsin Mais Lehm, C:1,2% Rindermist und Harnstoff 240 3 5,0 2 Cates und Keeney 1987, aus: Hack 1999
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Anhang 4: Die Lachgasemissionsmesswerte fur die Landnutzung Zuckerriben

Land Landnutzung Bodenart Diingerart D”:gij';‘ﬁg?: in N-Diingeklasse IT;;(I)-I:‘a’I‘: Eit‘::tti: Autor
Deutschland, Braunschweig |Zuckerriiben lehmiger Schluff  JUAN 90 1 1,5 2 Kohrs et al. 1996
Deutschland, Kraichgau Zuckerriiben lehmiger Schluff  |mineralisch 115 2 1,1 2 Friedel et al. 1995
Deutschland, Kraichgau Zuckerriiben lehmiger Schluff  |mineralisch 115 2 1,4 2 Friedel et al. 1995
Deutschland, Braunschweig |Zuckerriiben schluffiger Lehm  |[UAN-L&sung 115 2 3,2 2 Ernst 1997
Deutschland, Braunschweig |Zuckerriben sandiger Lehm UAN 130 2 2,4 2 Kaiser et al. 1998
Deutschland, Braunschweig |Zuckerriben |sandiger Lehm UAN und Didin 130 2 2,5 2 Kaiser et al. 1998
Deutschland, Braunschweig |Zuckerriben |sandiger Lehm Rindergille 130 2 2,9 2 Kaiser et al. 1998
Deutschland, Braunschweig |Zuckerriiben |Iehmiger Schluff  JUAN 180 3 2,5 2 Kohrs et al. 1996
Anhang 5: Die Lachgasemissionsmesswerte fir die Landnutzung nasses bis feuchtes Grunland
Land Landnutzung Bodenart Diingerart D”:gehj'}‘ﬁ’a‘?: in N-Diingeklasse Eé?}:‘lalz Egtl:r:ltti; Autor
Deutschland, Siggen | Griinland Hanggley-Pseudogley - 0 1 23 1 Homevo-Agossa 1997, aus: Bareth 2000
Deutschland, Siggen | Griinland Anmoorgley - 0 1 3,3 1 Homevo-Agossa 1997, aus: Bareth 2000
USA, Wisconsin Grinland, Nasswiese  |C: 15,6 % - 0 1 1,1 1 Goodroad und Keeney 1984, aus: Hack 1999
USA, Wisconsin Grinland, Nasswiese  |C: 15,6 % - 0 1 1,4 1 Goodroad und Keeney 1984, aus: Hack 1999
Frankreich, Elsass Grinland (zweischirig) |Wiesenkalk-Auengley, C: 6 % |[Ammoniumnitrat 200 3 3,0 1 Hack 1999
Frankreich, Elsass Grinland (zweischiirig) |Auengley, C:10 % Ammoniumnitrat 200 3 4,0 1 Hack 1999
Frankreich, Elsass Griinland (zweischirig) |Wiesenkalk-Auengley, C: 6 % |JAmmoniumnitrat 200 3 1,3 1 Hack 1999
Deutschland, Siggen | Grinland Hanggley-Braunerde Gille 260 3 6,9 1 Homevo-Agossa 1997, aus: Bareth 2000
Anhang 6: Die Lachgasemissionsmesswerte fur die Landnutzung Grinland mittlerer Feuchte
Land Landnutzung Bodenart Diingerart Dingermenge in | N-Diinge- | N,O-Nin | Feuchte- Autor
kg N/ ha*a klasse kg / ha*a | potential
Deutschland, Braunschweig Grlinland, Brache schluffiger Lehm 0 0 1 0,7 2 Ernst 1997
Deutschland, Géttingen Griinland toniger Lehm - 0 1 0,3 2 Flessa et al. 1998, aus: Bareth 2000
Grossbritannien, Berkshire Griinland, Schnittwiese |sandiger Ton, C: 3,5 % |- 0 1 0,0 2 Ryden 198/ 82, aus: Hack
Deutschland, Miinchen Griinland, Brache - 0 0 1 0,3 2 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen Grinland, Brache - 0 0 1 0,3 2 Ruser 1999
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Deutschland, Géttingen Grinland toniger Lehm - 0 1 0,4 2 Flessa et al. 1998, aus: Bareth 2000
Deutschland, Miinchen Grinland sandiger Lehm - 0 1 0,3 2 Ruser 1998, aus: Bareth 2000
Deutschland, Hessen Griinland (Lolium sandiger Lehm 0 0 1 1,0 2 Schwarz et al. 1994, aus: Hack 1999
Deutschland, Miinchen Griinland sandiger Lehm - 0 1 0,3 2 Ruser 1998, aus: Bareth 2000
Deutschland, Braunschweig Griinland, Brache schluffiger Lehm 0 0 1 1,3 2 Ernst 1997
Deutschland, Braunschweig Grinland sandiger Lehm - 0 1 2,2 2 Heinemeyer et al. 1996, aus: Bareth 2000
Deutschland, Hessen Grinland (Lolium per.) [sandiger Lehm 0 0 1 2,0 2 Schwarz et al. 1994 aus: Hack 1999
Deutschland, Siggen Grinland Kolluvisol - 0 1 1,1 2 Glatzel et al. 1998, aus: Bareth 2000
Deutschland, Braunschweig Griinland, Brache schluffiger Lehm UAN 115 2 2,0 2 Ernst 1997
Deutschland, Braunschweig Grinland sandiger Lehm CAN 170 3 23 2 Heinemeyer et al. 1996, aus: Bareth 2000
Deutschland, Siggen Griinland Kolluvisol Gllle 173 3 1,0 2 Glatzel et al. 1998, aus: Bareth 2000
Deutschland, Braunschweig Griinland, Brache schluffiger Lehm UAN 212 3 0,9 2 Ernst 1997
Grossbritannien, Berkshire Griinland, Schnittwiese |sandiger Ton, C: 3,5 % |Ammoniumnitrat 250 3 3,56 2 Ryden 198/ 82, aus: Hack
Deutschland, Braunschweig Grinland sandiger Lehm CAN 350 3 3,5 2 Heinemeyer et al. 1996, aus: Bareth 2000
Deutschland, Hessen Grinland (Lolium per.) [sandiger Lehm Ammoniumnitrat, Gille 450 3 3,0 2 Schwarz et al. 1994, aus: Hack 1999
Deutschland, Hessen Grinland (Lolium per.) |sandiger Lehm Ammoniumnitrat, Gille 450 3 4,0 2 Schwarz et al. 1994, aus: Hack 1999
Deutschland, Hessen Grinland (Lolium per.) |sandiger Lehm Ammoniumnitrat, Gulle 450 3 13,5 2 Schwarz et al. 1994, aus: Hack 1999
Deutschland, Hessen Grinland (Lolium per.) |sandiger Lehm Ammoniumnitrat, Gulle 450 3 7,5 2 Schwarz et al. 1994, aus: Hack 1999
Grossbritannien, Berkshire Grinland, Schnittwiese |sandiger Ton, C: 3,5 % |Ammoniumnitrat 500 3 8,0 2 Ryden 1981/ 82, aus: Hack
Anhang 7: Die Lachgasemissionsmesswerte fur die Landnutzung trockenes Grinland

Land Landnutzung Bodenart Diingerart D”":ge,;'}‘f‘g,?: in N-Diingeklasse E;?:la’l*g gi?:r:]t:: Autor
USA, Colorado | Griinland, trockenes Grasland | sandiger Lehm - 0 1 0,5 3 Mosier et al. 1981, aus: Hack 1999
USA, Wisconsin| Griinland, trockenes Grasland | C: 6,5 % - 0 1 0,1 3 Goodroad und Keeney 1984, aus: Hack 1999
Anhang 8: Die Lachgasemissionsmesswerte ohne N-Dingung (Nullparzellen)

Land Landnutzung Bodenart E éc/)}?aig Autor

Deutschland, Miinchen Brache feiner Lehm 1,1 Kamp et al. 1998
Deutschland, Braunschweig Brache schluffiger Lehm 0,7 Ernst 1997
Deutschland, Braunschweig Brache lehmiger Schluff 1,3 Ernst 1997
Deutschland, Miinchen Brache feiner Lehm 3,5 Kamp et al. 1998
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Deutschland, Miinchen Brache - 0,3 Ruser 1999

Deutschland, Miinchen Brache - 0,3 Ruser 1999

USA, Colorado Gerste, (Sommer-) [sandiger Lehm 0,5 Mosier et al. 1982, aus: Hack 1999
Deutschland, Braunschweig Gerste, (Winter-)  [lehmiger Schluff 2,3 Kaiser et al. 1998

Deutschland, Miinchen Gerste, (Winter-)  |Loess 2,5 Kilian et al. 1996

Wisconsin, USA Grinland lehmiger Sand und schluffiger Lehm 0,1 Cates und Keeney, 1987, aus: Hack 1999
Nordirland Grinland, intensiv_|schluffiger Lehm 1,5 Jordan 1989, aus: Hack 1999
Grossbritannien, Berkshire Griinland, intensiv_|sandiger Ton 0,0 Ryden 1981, aus: Hack 1999
Grossbritannien, Berkshire Grunland, intensiv _[sandiger Ton 1,5 Ryden 1982, aus: Hack 1999

USA, New York Mais schluffiger Lehm 0,3 Duxbury und McConnaughey 1986, aus: Hack 1999
USA, Colorado Mais toniger Lehm 0,1 Bronson et al. 1992, aus: Hack 1999
USA, Colorado Mais toniger Lehm 0,1 Bronson et al. 1992, aus: Hack 1999
Frankreich, Chalons / Champagne |Raps - 0,6 Hénault et al. 1998

Deutschland, Braunschweig Raps, (Winter-) lehmiger Schluff 1,4 Kohrs et al. 1996

Frankreich, Chalons / Champagne |Raps, ungediingt |- 0,0 Hénault et al. 1998

Frankreich, Chalons / Champagne [Schwarzbrache - 0,2 Hénault et al. 1998

Frankreich, Messigny Schwarzbrache - 0,4 Hénault et al. 1998

Frankreich, Chalons / Champagne |Schwarzbrache - 0,0 Hénault et al. 1998

Deutschland, Kraichgau Weizen, (Winter-) |lehmiger Schluff bis schluffiger Lehm 1,6 Friedel et al. 1995

Deutschland, Braunschweig Weizen, (Winter-) |lehmiger Schluff 0,7 Ernst 1997

Deutschland, Braunschweig Weizen, (Winter-) |lehmiger Schluff 1,9 Kaiser et al.1998

Deutschland, Kraichgau Weizen, (Winter-) [lehmiger Schluff bis schluffiger Lehm 2,5 Friedel et al. 1995

Grossbritannien, Hertfordshire Weizen (Winter-) |schluffiger Lehm, C: 1,8 % 2,0 Goulding et al. 1993, aus: Hack 1999
Grossbritannien, Hertfordshire Weizen (Winter-) |schluffiger Lehm, C: 1,8 % 0,5 Goulding et al. 1993, aus: Hack 1999
Deutschland, Braunschweig Zuckerriiben lehmiger Schluff 1,7 Ernst 1997

Deutschland, Braunschweig Zuckerriiben lehmiger Schluff 1,4 Kohrs et al. 1996

Deutschland, Kraichgau Zuckerriiben lehmiger Schluff bis schluffiger Lehm 1,1 Friedel et al. 1995

Deutschland, Kraichgau Zuckerriiben lehmiger Schluff bis schluffiger Lehm 1,4 Friedel et al. 1995
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Anhang 9: Die Methanemissionsmesswerte flr die verschiedenen Landnutzungen

Land Landnutzung Bodentyp Feuchtepotential | Methan in kg / ha*a Autor
Europa, temperiert und boreal |Acker - 2,3 -0,5 Freibauer et al. 2000
Europa, temperiert und boreal |Acker - 1 -0,5 Freibauer et al. 2000
Deutschland, Géttingen Gerste Aguents 1 -0,7 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Gerste Agquents 1 -0,4 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Gerste Aguents 1 -0,8 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Gerste Aguents 1 -0,6 Flessa et al. 1998
Grossbritannien Grinland - 2,3 -2,4 Jarvis und Pain 1994
Europa, temperiert und boreal |Griinland - 1 -0,1 Freibauer et al. 2000
Europa, temperiert und boreal |Griinland - 2,3 -0,6 Freibauer et al. 2000
Deutschland, (Nordosten) Grinland gleyic Luvisol (FAO), Pseudogley 1 0,4 Merbach et al. 1996
Niederlande, Zegveld Griinland, beweidet [terric Histosol, organischer Boden 1 0,1 Langeveld et al. 1997
Danemark, Kopenhagen Grinland, (Kuste) Aguents 1 1,5 Ambus und Christensen 1995
Deutschland, Géttingen Griinland, Brache Aguents 1 -0,4 Flessa et al. 1998
Niederlande Griinland, gemaht terric Histosol, organischer Boden 1 -0,4 Langeveld et al. 1997
Niederlande Griinland, gemaht terric Histosol, organischer Boden 1 -0,3 Langeveld et al. 1997
Deutschland, Géttingen Griinland-Brache dystric Eutrochrept (US), Cambisol (FAO) 2,3 -0,2 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Griinland-Brache Aguents 1 -0,5 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Griinland-Brache dystric Eutrochrept (US), Cambisol (FAO) 2,3 -0,2 Flessa et al. 1998
Deutschland, Miinchen Mais dystric Eutrochrept (US), Cambisol (FAO) 2,3 -0,2 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen Mais dystric Eutrochrept (US), Cambisol (FAO) 2,3 -0,2 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen Mais dystric Eutrochrept (US), Cambisol (FAO) 2,3 -0,1 Ruser 1999
USA Weizen - - -0,7 Mosier et al. 1991, aus: FAL 2000
Deutschland Weizen - - -0,7 Flessa et al. 1995, aus: FAL 2000
Deutschland, Miinchen Winterweizen dystric Eutrochrept 2,3 -0,2 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen Winterweizen dystric Eutrochrept 2,3 -0,3 Ruser 1999
Deutschland, Miinchen Winterweizen dystric Eutrochrept 2,3 -0,2 Ruser 1999
Deutschland, Kassel Winterweizen Aguents (US), Gleysol (FAO) 1,2 -0,4 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Winterweizen Aquents 1 -0,9 Flessa et al. 1998
Deutschland, Braunschweig Winterweizen Aquepts 1 -0,7 Ernst 1997
Deutschland, Braunschweig Winterweizen Aquept 1 -0,7 Ernst 1997
Deutschland, Géttingen Winterweizen Aquents 1 -0,7 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Winterweizen Aquents 1 -0,6 Flessa et al. 1998
Deutschland, Géttingen Winterweizen Aquents 1 -0,5 Flessa et al. 1998
Deutschland, Miinchen Winterweizen dystric Eutrochrept 2,3 -0,2 Ruser 1999
Deutschland Zuckerriiben - - -0,9 Ernst 1997, aus: FAL 2000
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Die Emissionskarten

Lachgas-Emissionspotentialkarte
flr den Kraichgau
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(Datenquelle: Fa. EUROMAP, Neustrelitz und LVA, Stuttgart)

Anhang 10: Die Lachgas-Emissionspotenzialkarte flir den Kraichgau, (Kartenbearbeitung: Andrea Rohierse)
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Karte der potenziellen Methanoxidation
flr den Kraichgau

Legende:
Methanoxidationspotential:
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(Datenquelle: Fa. EUROMAP, Neustrelitz und LVA, Stuttgart)

Anhang 11: Die Karte der potenziellen Methanoxidation fiir den Kraichgau (Kartenbearbeitung: Andrea Rohierse)
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Emissionspotentialkarte der
Kohlendioxid-Aquivalente
flr den Kraichgau

Legende:
Kohlendioxid-Emissionspotential:
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(Datenquelle: Fa. EUROMAR, Neustrelitz und LVA, Stuttgart)

Anhang 12: Die Emissionspotenzialkarte der Kohlendioxid-Aquivalente fiir den Kraichgau (Kartenbearbeitung: Andrea Rohierse)
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Abkiirzungsverzeichnis und Umrechnungsfaktoren

Abkurzungsverzeichnis

AFS:
AdV:

ALB:
ALK:
ATKIS:
BK25:

BUK200:

DE:
DGPS:
DHM:
DWD:
ff:

FK:
GCP:
GIS:
GLA:
GPS:
GV:
GWP:
LF:
LfU:
LGRB:

LIS:
LVA:

m U. NN:

NDVI:
nFK:
NIR:
RIPS:
RIS:
StalLa:
UIS:
WMO:

Andrew File System

Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland

Automatisiertes Liegenschaftsbuch

Automatisierte Liegenschaftskarte

Amtliches Kartografisch - Topografisches Informationssystem
Bodenkarte 1:25.000

Bodenubersichtskarte 1:200.000

Dungeinheit: Eine Dungeinheit entspricht 80 kg N und 70 kg P>Os5
Differentieles Global Positioning System

Digitales Hohenmodell

Deutscher Wetterdienst

Folgende Seiten

Feldkapazitat

Ground Control Point

Geo (-grafisches) — Informationssystem

Geologisches Landesamt, Freiburg

Global Positioning System

GroRvieheinheit

Treibhauspotential (Global Warming Potential)
Landwirtschaftlich genutzte Flache

Landesanstalt fur Umweltschutz, Karlsruhe

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
Baden-Wirttemberg, Freiburg

Landinformationssystem
Landesvermessungsamt, Stuttgart
(H6hen) - meter Gber Normalnull
Normalized Difference Vegetation Index
Nutzbare Feldkapazitat

Nahes Infrarot

Raumliches Informations- und Planungssystem
Rauminformationssystem

Statistisches Landesamt, Stuttgart
Umweltinformationssystem

World Meteorological Organization
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ppb Parts per billion (10%)
ppm Parts per million (10°)

1 um =1*10°m Mikrometer

1nm =1*10°m Nanometer

Mg: Megagramm, 10° g, 1t
Gg: Gigagramm, 10° g, 10°t
Gt: Gigatonne, 10° g, 10° t
Umrechnungsfaktoren

1 kg N,O = 44/28 kg N,O-N = 1,571 kg N,O-N
1 kg N,O-N = 28/44 kg N,O = 0,636 kg N,O
1 kg CHa = 16/12 kg CH,-C = 1,333 kg CH,-C
1 kg CH4-C= 12/16 kg CH, = 0,750 kg CH.,
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