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1. Motivation und Ziel

Die Art und Verteilung der agrarischen Landnutzung im Raum ist das Ergebnis eines
komplexen Zusammenspiels von umweltbezogenen (z.B. Topographie, Klima, Boden) und
sozi-Okonomischen Faktoren (z.B. politische und gesellschaftliche Rahmenbedingungen,
Marktpreise, personliche Ziele des Landnutzers). Als Folgen des Klimawandels flr die
Landwirtschaft werden in Sachsen v.a. negative Einfllisse auf die Ertragsstabilitat und die
Verstarkung bestimmter Umweltrisiken wie z.B. Bodenerosion erwartet (LfULG, 2009).
Aufgrund eines Anteils der Landwirtschaftsflache im REGKLAM Gebiet von ca. 30% fallt
der agrarischen Produktion im Hinblick auf eine angestrebte nachhaltige Landnutzung
und die Bereitstellung regional wichtiger OSL (s. Koschke et al., 2013) eine wichtige Rolle
Zu.

Das urspringlich formulierte Ziel eines , Online-verfligbaren Entscheidungsbaumes" zur
Unterstlitzung der Entscheidung Uber zuklnftige Landnutzungsoptionen wurde aufgrund
der Einwande und Wiinsche der beteiligten Stakeholder abgewandelt. Da die Landwirte
im Rahmen ihrer Produktionsverfahren kurzfristig auf sich andernde Bedingungen reagie-
ren kénnen, waren sie eher an langfristigen Szenarien interessiert, die dann auch nicht
notwendigerweise schlaggenau sein mussten. Das Ziel wurde dahingehend angepasst,
dass die innerhalb des Projektes abgeleiteten Fruchtfolge(FF)-Klassen (Lorenz, 2011,
Lorenz et al., 2013) verwendet werden, um abzuschéatzen ob der erwartete Klimawandel
mit den damit zusammen hangenden Risiken (Dirre, Erosion) einen Einfluss auf zukinf-
tige Landnutzung im Bereich Landwirtschaft haben wird.

Die Zielstellung war, Einflussfaktoren (Treiber) des agrarischen Landnutzungswandels
zu identifizieren und ihre erwartete kombinierte Wirkung raumlich explizit zu simulieren.
Die Auswirkungen unterschiedlicher Szenario-Annahmen, auf die FF-Verteilung sollten
untersucht werden. Der Fokus lag daher auf dem Einfluss von anbau- und umweltbezo-
genen Restriktionen (Wasserverfligbarkeit, Bodenfruchtbarkeit), die es im Sinne einer
nachhaltigen Landnutzung im Zusammenspiel mit marktbedingten, ékonomischen Erwa-
gungen zu berlcksichtigen gilt. Es sollte eine Methodik entwickelt werden, die agrarische
Landnutzung im REGKLAM Gebiet im Hinblick auf Klimawandelrisiken zu optimieren. Dar-
Uber hinaus wurde eine Umsetzung als online verfiigbares Tool angestrebt.

2. Methodik zur Allokation von Fruchtfolgeklassen unter Einfluss von Kli-
mawandelrisiken

2.1 Grundlagen

Der Prototyp des online-basierten Entscheidungsbaums wurde als ergdanzendes Modul zur
Szenario-Entwicklung im integrierten Planungstool GISCAME entwickelt (First et al.
2009, 2010, 2011a, b, 2012). Der Entscheidungsbaum ist jedoch ein eigensténdiges Pro-
gramm mit Schnittstelle zu GISCAME. Es arbeitet somit ebenfalls mit Rasterdaten. Als
Landnutzungsdaten kommen Fruchtfolge (FF)-Klassen (Lorenz et al., in press) zum Ein-
satz, die bei Bedarf in das EuroMaps LandCover (EMLC) Datenset integriert werden kén-
nen. Die Ackerflachen der REGKLAM-Modellregion wurden von Lorenz et al. (in press) auf
Feldblockebene nach FF klassifiziert, wozu die Hauptkulturen der Jahre 2003 bis 2009
herangezogen wurden. Auf diesem Wege wurden insgesamt 31 Fruchtfolgeklassen er-
mittelt, welche nach L6B (L)-, Verwitterungs- (V) und Diluvialstandorte (D) differenziert
werden kénnen. Die einzelnen FF-Klassen wurden durch verschiedene Indikatoren (Er-
trag, potentieller Wasserbedarf, C-Faktoren) zu ihrer néaheren Beschreibung untersetzt.
Daruber hinaus konnten nach Bodenbearbeitungsverfahren, Pflugbearbeitung und Direkt-
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saat (ohne Bodenbearbeitung bei Belassen der Pflanzenreste auf der Flache) differenziert
werden (Lorenz et al., in press).

Fir die Entwicklung einer qualitativen Prozedur zur Allokation von FF unter Klima-
wandelbedingungen wurden Daten unterschiedlicher raumlicher Aufldsung verwendet.
Samtliche raumbezogene Daten wurden rasterbasiert aufbereitet und so fir das Pro-
gramm zur Allokation der FF vorbereitet. Entsprechend des FF Datensets wurde eine
raumliche Auflésung bzw. ZellgréBe von 25 x 25 m gewahlt. Fir das Dirrerisiko wurden
die nutzbare Feldkapazitdat und die modellierte klimatische Wasserbilanz (A1B, 2071-
2100 WEREX 1V, normal, 500 m Auflésung) verschnitten. Der Abschatzung des Ero-
sionsrisikos liegt die Berechnung des LS-Faktors der ABAG zu Grunde (vgl. DIN 19708,
Wischmeier and Smith, 1978). Beide GroBen sind wichtige Indikatoren zur Bestimmung
des Standortpotentials aus klimatischer und bodenkundlicher Sicht. Trotz der z.T. groben
Auflésung, insbesondere der Daten zur klimatischen Wasserbilanz wurde die Auflésung
der Landnutzungsdaten (25 m) beibehalten um eine spatere Re-Integration der FF-Daten
in das EuroMap LandCover (EMLC) (s. Koschke et al., 2013) zu ermdglichen. Der EMLC
Landnutzungsdatensatz wurde im Rahmen des REGKLAM Projektes entwickelt und stellt
eine wichtige Referenz zur Analyse und Auswertung von Landnutzungssimulationen dar.

2.2 Treiber

Zur Abschatzung der Wirkung der Treiber mit dem vorher definierten Dlrre- und Ero-
sionsrisiko wurde die Idee des Entscheidungsbaumes aufgegriffen. Dieser Ansatz er-
moglicht es in einer einfach nachvollziehbaren, strukturierten, transparenten Art und
Weise Landnutzungsmuster zu optimieren.

Als erster methodischer Schritt war es notwendig Entscheidungskriterien bzw. Trei-
ber des agrarischen Landnutzungswandels zu identifizieren. Wahrend der Diskussion in
der Arbeitsgruppe wurden vier Treiber identifiziert, die aufgrund der Datenverfligbarkeit,
ihrer Untersetzung mit aussagekraftigen Indikatoren und ihrer Verknlipfung mit den vor-
handenen FF-Klassen genutzt werden konnten. Dabei wurden Ergebnisse einer Umfrage
des LfULG aus dem Jahre (2008, nicht veréffentlicht) und einer Diplomarbeit (Schindler,
2010) einbezogen.

Als die wichtigsten Kriterien konnten identifiziert werden: der Preis flr landwirtschaftliche
Produkte; die finanziellen Férderungen die an Produktionsauflagen (Pflanzenwahl, Boden-
bearbeitung) gebunden sind; umweltbezogene, variable, klimawandelsensitive (z.B. Nie-
derschlag, Temperatur, Globalstrahlung) und stabile standortbezogene (z.B. Boden,
Hangneigung) (Tabelle 1). Diese Faktoren sollten daher méglichst in die Methodik inte-
griert werden. Als Hauptrisiken fiir die nachhaltige landwirtschaftliche Produktion in der
REGKLAM Region wurden ein zunehmendes Diirre- und Erosionsrisiko prognostiziert (RP,
2009; LfULG, 2009). Da die Risiken sich in Abhdngigkeit der gegenwartigen Bewirtschaf-
tung und der standortabhangigen Bedingungen unterschiedlich auspragen, wurden diese
Faktoren als Entscheidungskriterien identifiziert und mit Indikatoren die sensibel auf FF-
Anderungen reagieren untersetzt (Tabelle 1). Die Treiber wurden kategorisiert in (i)
nicht-raumlich explizit wirkende Treiber (Preis, Férderungen) da diese undifferenziert fur
alle Landwirte einer Region wirken. Von diesen wurden (ii) raumlich explizite Treiber un-
terschieden. Unter (ii) erfolgt die Bewertung des Einflusses der stabilen Standortfaktoren
(Boden, Hangneigung) und der variablen klimatischen Einflussfaktoren (Klimatische Was-
serbilanz) in Abhangigkeit der FF.

Tabelle 1: Ubersicht Uber verwendeten Bewertungskriterien (Treiber) und Indikatoren.
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Kriterium/Treiber FF-kompatibler Indikator Einheit

(i) Nicht rdumlich explizit wirkende Treiber
= Marktpreis Preis pro Fruchtart (LfULG, 2012) [€ ha'!]

= Foérderung Férderung in Abh&ngigkeit von der Art der Bewirt- [€ ha™]
schaftung (LfULG, 2012)

(ii) Rdumlich explizit wirkende Treiber

= Dirrerisiko Potentieller Wasserbedarf (Transpirationskoeffizient) [mm ha-1]
(nach Lorenz et al., 2013)

= Erosionsrisiko C-Faktor der ABAG (nach Lorenz et al., 2013) [-]

! Zellspezifische potentielle Wasserverfligbarkeit berechnet aus nutzbarer Feldkapazitat (nFK) und klimatischer
Wasserbilanz (KWB)
2 Zellspezifisches Erosionsrisiko berechnet nach LS Faktor der ABAG (DIN 19708, Wischmeier and Smith, 1978)

Da die Folgen des Klimawandels (und ihrer Wechselwirkungen mit Landnutzungsande-
rungen) auf Ertragsniveau und Umweltrisiken bisher nur sehr aufwendig quantitativ ab-
zuschatzen sind, wurde mittels einer qualitativen, wissensbasierten Bewertung versucht
unter definierten klimatischen und dkonomischen Bedingungen den Einfluss verschiede-
nen Treiber auf den Landnutzungswandel zu ermitteln. Die einzelnen Bausteine dieses
Ansatzes sind in Abbildung 1 dargestelit.

i) Raumlich explizite Treiber

(1) Nicht-raumlich explizit wirkende Treiber

Preis Forderung Klimawandel

-BAU (Preise d letzten 5 -BAU (keine Forderung) Diirrerisiko: Klimatische Wasserbilanz+
Jahre), -AusbauAgrar- und (potentielle) nutzbare Feldkapazitdt
-z.B. Hochpreisszenario UnnveltmafInahmen

Erosionsrisiko: LS Faktoren (ABAG)

FF-Ranking fiir
Preisszenarios

FF-Ranking fiir
Forderszenarios

FF-Ranking fir Dirrerisiko und
Erosionsrisiko

Standortliche Vorziiglichkeit
FF1.FF2=FF9>-FFn

Okonomische Vorziiglichkeit
Szenario Preis&F érderung: FF 1. FF4=FF3>FF10=FF8.FF7-FFn

Allokation tiber Entscheidungsbaum

Abbildung 1:  Ubersicht Gber die Modellbausteine und Treiber unterteilt nach (i) nicht-rédumlich
explizit wirkenden Treibern und (ii) raumlich expliziten, d.h. durch Standorteigen-
schaften modifizierte Treiber. Die Bewertung der FF hinsichtlich ihrer 6konomischen
und standoértlichen Vorziglichkeit fihrt zu einem Ranking von FF fur die jeweilige
Zelle. Die Zuweisung einer FF erfolgt im Allokationsprozess (d.h. im Verlauf des Op-
timierungsalgorithmus) (s. Abbildung 2).
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Neben den standortspezifischen Faktoren sind Preis- und Férderbedingungen als
ebenfalls Anderungen unterworfen. Die einzelnen Bewertungsschritte sind hierarchisch
angeordnet und schlieBen die Ermittlung der Preisentwicklung flir einzelne FF-Glieder und
die Berechnung FF-Erzeugerpreises ein. Weiterhin mussten die FF-Klassen auf Forderfa-
higkeit hin analysiert werden. Fir die Kriterien Marktpreis und Férderung wurden die ge-
fundenen Werte den FF-Klassen zugeordnet und diese in eine Rangfolge gebracht. Aus
der Bildung des Medians resultierte eine Rangfolge der FF gemdB ihrer ékonomischen
Vorzlglichkeit (Abbildung 1, i). Mégliche Szenarien, die getestet werden kénnen, umfas-
sen Szenarien die die Preise und Foérderszenarien betreffen. Zur Implementierung des
Ansatzes wurde jeweils das Baseline Szenario (BAU) gewahlt. Das Ergebnis der Bewer-
tung der 6konomischen Vorzlglichkeit, wurde im Folgenden (anhand von MySQL Tabel-
len) an das Programm zur Allokation der FF im Raum Ubertragen.

Das Risiko eines Standortes gegeniliber Diirre- oder Erosionsrisiko wurde auf der
Grundlage von GIS-Verschneidungen gemaB der variablen und stabilen Umweltfaktoren
bewertet und in 3 Klassen (hohes, mittleres, geringes Risiko) eingeteilt. Der Einteilung
liegt die abgeschdtzte Standorteignung fir jede FF im Hinblick auf ein Risiko fiir Ertrags-
einbuBe zu Grunde (Abbildung 2). Zur Ermittlung der standértlichen Vorzlglichkeit wurde
das zellspezifische Dirrerisiko anhand der klimatischen Wasserbilanz und der nutzbaren
Feldkapazitat ermittelt.

Durrerisiko Erosionsrisiko

T

[nutzbare Feldkapazitat-klimatische [L*S Faktor der ABAG]
Wasserbilanz, mm ha-1 a-1]

o oS
[ ] 56120 ] 01-03
] >120 ] <01

Abbildung 2: Ddurrerisiko (links) und Erosionsrisiko fiir das Beispielgebiet. Die Karten dienen in
der Allokationsprozedur als raumliche Referenz zur Abschatzung des standértlichen
Einflusses auf die Auswahl der FF. Die klimatische Wasserbilanz bezieht sich auf
den Zeitraum 2071-2100 (A1B, WEREX 1V, normal). Die Farben signalisieren hohes
(rot), mittleres (gelb) und geringes (grin) Risiko.
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Als Indikator fir die FF-abhangige Bewertung des Dirrerisikos wurde der potentielle
Wasserbedarf genutzt (Tabelle 2a). Daneben wurde das standortabhangige Erosionsrisiko
basierend auf den ABAG Faktoren L und S (Tabelle 3a) ermittelt. Die FF-abhangige Be-
wertung des Erosionsrisikos erfolgte in Abhangigkeit des C-Faktors der ABAG. Dieser Pro-
zess fiuhrte zu einem raumlich expliziten, d.h. je nach Zelleigenschaften variierenden
Ranking der FF (Abbildung 1, ii).

Die standortabhangige Bewertung wurde in einem weiteren Schritt mit dem FF-
abhangigen potentiellen Wasserbedarf (zur Anpassung des Dirrerisikos an die Landnut-
zung) und dem FF-abhangigen C-Faktor (zur Anpassung des Erosionsrisikos) kombiniert.
Dafir wurden die zuvor im GIS ermittelten regionsbezogenen Wertespannen des Dirre-
bzw. Erosionsrisikos jeweils in drei Klassen eingeteilt (s. Abbildung 2, Tabelle 2) und ge-
gen den FF-abhdngigen Wasserbedarf bzw. den FF-abhangigen C-Faktor in Verkn(p-
fungsmatrizen aufgetragen. Ob eine FF in einer Zelle zulassig ist, wurde durch die Bewer-
tung der FF (Wasserbedarf oder C-Faktor, hoch-mittel-gering) und des standortabhangi-
gen Risikos (hoch-mittel-gering) entschieden (Tabelle 2b, 3b). Die Bewertung wurde der-
art gewahlt, dass eine FF in einer Zelle unzuldssig ist, sobald das Dirre- oder Erosionsri-
siko in dieser Zelle hoch und der FF-abhdngige Wasserbedarf bzw. der C-Faktor ebenfalls
hoch ist.
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Tabelle 2: In der Modellregion klassifizierte FF und das (a) Ranking der FF in Abhangigkeit des
Dirrerisikos. (b) Kombination des FF-abhangigen mit dem standortabhangigen
Dirrerisikos mit Hilfe einer 6kologischen Verknlipfungsmatrix. Ja/Nein bezieht sich
auf die Frage ob eine Allokation der jeweiligen FF gestattet ist.

{a) - = Wasserbedarf
[mm ha-1 a-1]
D6 Erbse - WW - WR - Hafer
L10 SM - SM - SM - WW
Dg SGgps - SM - WTgps - WW
D2 WRaps - WW - SM - 5G
V6 WG - Klee/Kleegras - WR - SM - Hafer
Ve Kleegras - Kleegras - Hafer - WR - Erbse - SG
V5 Ackergras - SM - WT - SG
V10 SGgps - Luzerne - Luzerne - WW =
V4 WRaps - WT - SG - Klee/Kleegras - WRaps - WT - WG -Lupine 2
D3 WRaps - WG - WR - KM - WT
V7 Klee/Kleegras - WW - Erbse - WRaps -WR - SG
L6 Erbse - WW - WG - Kart. - SG
Lo Hafer - Getreidemischunggeg - WRaps - WW
L2 WRaps - WW - WG - WW
D5 WR-SM-SG-SB
D10 STars - OB - Hani- WH
Al Kleegras - Kleegras - Kleegras - Kleegras
L7 Kleegras - WW - SM - Ackerbohne - WR 544
V3 Erbse - WW - SM - SG 536
L3 WRaps - WW - SM - SG 536 .
D4 WRaps - WT - SG - Klee/Kleegras - WRaps - WR - WG 536 =
L1 WRaps - WW - WG 536
L8 Luzerne - WW - Karl. - WR - Ackerbohne - WT 533
Da Luzerne - Luzerne - WR - SM - Lupine - WT 530
V1 WRaps - WW - WG 529
D7 Klee/Kleegras - WW - Karl. - Erbse - WR - SB 526
L4 ZR -WW -SM - SG - WW - WG 515 w
D1 WRaps - WW - WG 508 5
V2 WRaps - WW - SM - SG 503 @
V5] SGpps - SM - WTapg - WR 501
L5 ZR - WW - WW 188
(b) Standortabhingiges Durrerisiko
Gering
>120
FF-abhangiger Ja
Wasserbedarf  |Mittel 530-546 Nein IE] Ja
[mm ha-1a-1] |Gering >546 Ja la la
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Tabelle 3: In der Modellregion klassifiziertes FF mit dem (a) Ranking der FF in Abhangigkeit
des Erosionsrisikos. (b) Kombination des FF-abhdngigen mit dem standortabhangi-
gen Erosionsrisiko mit Hilfe einer 6kologischen Verknlipfungsmatrix. Die Matrix
dient als Bewertungsgrundlage in der Allokationsprozedur. Ja/Nein bezieht sich auf
die Frage ob eine Allokation der jeweiligen FF gestattet ist.

{a) = = C-Faktor
[-]
L10 SM - SM - SM - WW
V3 Erbse - WW - SM - SG =
V5 Ackergras - SM - WT -SG 3
D5 |WR-SM-SG-SB *
V2 WRaps - WW - SM -SG
Ve WG - Klee/Kleegras - WR - SM - Hafer
'E) SGgps - SM - WTgps - WR 0.125
D2 WRaps - WW - SM - SG 0.123
D9 SGgpsg - SM - WTgpg - WW 0.116
D8 Luzerne - Luzerne - WR - SM - Lupine - WT 0112 E
L7 Kleegras - WW - SM - Ackerbohne - WR 0.107 s
L3 WRaps - WW - SM - SG 0.107
D7 Klee/Kleegras - WW - Kart. - Erbse - WR - SB 0.106
V10 SGgps - Luzerne - Luzerne - WW 0.103
D3 WRaps - WG - WR - KM - WT 0.102
V8 Kleegras - Kleegras - Hafer - WR - Erbse - SG 0.093
L4 ZR - WW -SM-5G - WW - WG 0.090
V7 Klee/Kleegras - WW - Erbse - WRaps -WR - 5G 0.087
D10 STepg - SB - Hantf - WR 0.080
LS ZR - WW - WW 0.076
D& Erbse - WW - WR - Hafer 0.073
D4 WRaps - WT - 5G - Klee/Kleegras - WRaps - WR - WG 0.071
V4 WRaps - WT - SG - Klee/Kleegras - WRaps - WT - WG -Lupine 0.067 2
Ls Erbse - WW - WG - Kart. - 5G 0.065 &
L8 Luzerne - WW - Kart. - WR - Ackerbohne - WT 0.065
D1 WRaps - WW - WG 0.065
L2 WRaps - WW - WG - WW 0.058
L9 Hafer - Getreidemischungges - WRaps - WW 0.054
V1 WRaps - WW - WG 0.053
L1 WRaps - WW - WG 0.051
Al Kleegras - Kleegras - Kleegras - Kleegras 0.036
(b) Standortabhingiges Erosionsrisiko
Mittel Gering
0.1-0.3 >0.1
FF-abhdngiger = Nein L
C-Faktor [] Mlt?el 0.1-0.13 Nein Ja JE]
Gering <0.1 Ja Ja Ja

Die Allokation der FF erfolgt automatisiert unter Verwendung des zuvor ermittelten
Rankings der FF in Abhangigkeit der 6konomischen Vorziglichkeit, welches als An-
fangsinformation zum Starten des Prozesses gebraucht wird. Das Testen der FF auf ihre
Eignung fiur die jeweilige Zelle beginnt daher mit der an erster Stelle befindlichen FF. Die
Rankings zur standértlichen Vorzliglichkeit werden programmtechnisch verknlipft mit den
unter 2.1 und 2.2 erstellten GIS Layern. Der Allokationsprozess ist zweigeteilt. Die erste
Schleife basiert auf Risikofaktoren und ordnet jeder Zelle eine FF zu. Die nachgeschaltete
zweite Schleife dient der Arrondierung hinsichtlich der Bewirtschaftungseinheiten (Feld-
blocke) (Abbildung 3).

Die erste Schleife ist aus unterschiedlichen Abfragen aufgebaut. Die nach ékonomischer
Vorzlglichkeit gelisteten FF-Klassen werden auf ihre Standorteignung geprift. Dies be-
ginnt mit der Priifung auf die Ubereinstimmung der Bodenregion (Lésshiigelland, Erzge-
birgsvorland, Erzgebirge). Sollte die an Platz 1 positionierte FF nicht mit der der Zelle
zugeordneten Bodenregion Ubereinstimmen, so wird diese eliminiert und die an Position 2
platzierte FF durchlauft die gleiche Priifung. Diese Iteration wird so lange durchgefiihrt
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bis eine passende FF gefunden ist. Dieses Auswahlprinzip wird bei jedem weiteren Prii-
fungsschritt angewendet. Die nachsten Prifungsschritte beziehen sich auf das Dirre- und
weiterhin auf das Erosionsrisiko (s. Abbildung 2a). Durch das Auftreten von gleich bewer-
teten FF ist es mdglich, dass mehrere FF die einzelnen Prifschritte passieren. Als weite-
res Prifkriterium wurde daher der Vergleich mit der Vor-FF eingefihrt, da angenommen
wird, dass bei vergleichbar abschneidenden FF ein Persistenzfaktor das Weiterfihren der
einmal etablierten Landnutzung bedingt. Fiir den Fall, dass auch dies nicht zur Selektion
einer einzigen FF gefiihrt haben sollte, wurde eine Zufallsauswahl als letzter Prifschritt
eingefiihrt. Am Ende dieses ersten Allokationsschrittes, der auf der standoértlichen Vor-
zlglichkeit beruht, wurde jeder Zelle eine FF zugewiesen. Als Ergebnis ist ein Nebenei-
nander von Zellen unterschiedlicher Landnutzung mdglich. Da in der Realitdt eine einheit-
liche FF innerhalb einer Bewirtschaftungseinheit (Feldblock) zu erwarten ist, muss dieser
auch eine einheitliche FF zugewiesen werden. Aus diesem Grund wurde ein zweiter Allo-
kationsschritt (Abbildung 2b) eingefiuhrt. Im Verlauf von Schritt b wird jedem Feldblock
gemaB der FF mit dem groBten Flachenanteil innerhalb des Feldblocks nur eine FF zuge-
wiesen.

Iteration bis beste
Klasse (n) in Bezug auf
Szenarien erreicht
(zweitbeste, etc.)

Iteration bis Klasse(n)
die die
Erosionsschutzziele
einhdilt (einhalten)
erreicht

Anzahl der verbliehenen FF=1

Entspricht eine der verbliebenen FF der Vor-FF ?

Allokation dieser FF

Abbildung 3:  Darstellung zur zweistufigen (a und b) Allokation der Fruchtfolgen (FF) im An-
schluss an die Vorauswahl der FF basiert auf der 6konomischen Vorzuglichkeit.
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Auswahl derjenigen FF-Klasse , welche den griften Flachenanteil innerhalb eines Schlages besitzt .

Zuweisung der am hdufigsten auf dem Zufallsauswahl falls gleiche
Schlag vorkommenden FF Héufigkeit mehrerer FF

Allokation dieser FF

Abbildung 3 (Fortsetzung):

Die technische Umsetzung des Entscheidungsalgorithmus erfolgte in der Skriptsprache
PHP. Die einzelnen Schritte sind in modular aufgebaute PHP-Skripte unterteilt (Tabelle
4).

Tabelle 4: Schritte zur technischen Umsetzung der Allokationsprozedur.

1. Einlesen der einzelnen ASCII-Dateien des Untersuchungsgebietes ,Lommatzscher Pflege®
(asg.txt, feldbloecke.txt, ero_risk.txt usw.)

2. Speicherung der Daten in einer MySQL-Datenbank (Eine Tabelle pro ASCII-Datensatz):
01_asg 25m_tabelle_fuellen.php
02_duerrerisiko_25m_tabelle_fuellen.php
03_ero_risk_25m_tabelle_fuellen.php
04 _fruchtfolgen_25m_tabelle_fuellen.php
05_feldbloecke_25m_tabelle_fuellen.php

3. Zusammenfassung der einzelnen MySQL-Tabellen zu einer einzigen Tabelle um die weitere
Verarbeitung der Daten zu vereinfachen
06_lommatzsch _25m_tabelle_fuellen.php

4. Einlesen der Fruchtfolgenubersicht mit Werten zum Ddirre- und Erosionsrisiko in eine eigene
MySQL-Tabelle
07_ff_duerre_erosions_tabelle fuellen.php

5. Prifung der aktuellen FF anhand variabler Durre- und Erosionsriskowerte (anpassbar an das
jeweils zu erwartende Klimawandel-Szenario)
08_ff_optimierung.php

6. Prifung, welche Fruchtfolge fiir den GroBteil der Zellen jedes Feldblockes geeignet ist und
Festlegung dieser fur den gesamten Feldblock
09_ff_feldbloecke_vereinheitlichen.php

10_feldblockzellen_zaehlen.php
11_fruchtfolge_fuer_feldblock_festlegen.php
7. Ubertragung der neuen Fruchtfolgenverteilung auf die Haupttabelle
12_ff pro_zelle_vereinheitlichen.php
8. Erstellung einer GIS-lesbaren ASCII-Datei aus der Haupttabelle der MySQL-Datenbank
13 _DB2Ascii.php
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2.3 Fokusgebiet

Die Methodik zur Allokation von FF wurde in einem Fokusgebietgetestet. Das quadrati-
sche, 10 x 10 km groBe Teilgebiet befindet sich im Bereich der Lommatzscher Pfle-
ge/GroBenhainer Pflege im Norden der REGKLAM Region (Abbildung 4) das zum mittel-
sdachsischen Losshigelland (LfULG, 2001) und damit zur Bodenregion der Lossbéden (L)
gehoért und deren Flache gegenwartig mit ca. 75% durch intensive landwirtschaftliche
Nutzung gepragt ist (Hanspach and Porada, 2009). GemaB der aktuellen Rasterzellen-
groBe von 25 x 25 m besteht die betrachtete Teilregion aus 32.400 Zellen. Das Untersu-
chungsgebiet wurde ausgewahlt da erwartet wird, dass in dieser Region klimawandelbe-
dingte Risiken wie Wasser- und Diirreerosion in zunehmendem MaBe die landwirtschaftli-
che Produktion beeintrachtigen. Es ist daher das Ziel diese Region so zu entwickeln, dass
die Klimawandelrisiken verringert werden und die nachhaltige Bereitstellung von v.a. ag-
rarischen und regulierenden Okosystemdienstleistungen (OSL) geférdert wird (RP, 2009).

Die flr die Beispielregion erstellten Eingangsdaten zum Dirre- und Erosionsrisiko sind in

Abbildung 2 dargestellt. Die Ackerflache ist unterteilt in 289 Feldblécke. Zugrunde liegen-
de Szenario-Annahmen sind die gegenwartigen bzw. 5-jahrigen Marktpreise und Férder-

bedingungen und die erwartete Klimawandel-bedingte Anderung des Parameters klimati-
sche Wasserbilanz.

Das Ergebnis der Allokationsprozedur wird im ASCII Format ausgegeben und manuell in
das online verfligbare Entscheidungsunterstiitzungssystem GISCAME (Furst et al. 2012;
Koschke et al., 2013) importiert. Dort kdnnen die Landnutzungskarten (BAU und Simula-
tion) unter Verwendung eines voreingestellten, automatisierten Ansatzes (s. Koschke et
al., 2013) hinsichtlich der Bereitstellung von regional bedeutsamen OSL bewertet wer-
den.

3. Anwendung des Entscheidungsbaumes in einem Fokusgebiet

3.1 Szenario-Entwicklung mittels des Entscheidungsbaums

Die raumliche Auflésung der Daten zur klimatischen Wasserbilanz schlégt sich in der Ab-
schatzung des Dirrerisikos nieder (Abbildung 2). Die Grenzen zwischen Gebieten hohen
(rot) und maBigen (gelb) Dirrerisikos orientieren zum Teil sich an den Zellgrenzen der
Eingangsdaten. Hier wirkt die raumliche Auflésung als limitierender Faktor flr eine raum-
lich explizite und hochaufgeldste Simulation der méglichen zukinftigen Landnutzung. Ein
hohes Dirrerisiko betrifft im Beispielgebiet nur wenige Teilbereiche im Osten und Nordos-
ten. Dies ist auf die Uberwiegend guten Bodenqualitdten (L&ss) mit einer giinstigen Bo-
dentextur und einer daraus resultierenden Uberdurchschnittlichen nutzbaren Feldkapazi-
tat zurtckzufuhren (Abbildung 2, links).

Das Untersuchungsgebiet ist durch hohe mittlere Hangneigungen und L&ss-dominierte
Bdden charakterisiert. Da das Erosionsrisiko durch Wasser vor allem in Bereichen hoher
Hangneigung erhoht ist und Bdden mittlerer KorngréBen, v.a. Léss besonders betroffen
sind ist das Beispielgebiet flachendeckend von Erosion bedroht (Abbildung 2, rechts).

Nachdem alle Eingangsparameter der Allokationsprozedur vorbereitet und der Prototyp
programmiert war, konnten die Auswirkungen der Bewertung simuliert werden. Das Er-
gebnis der Simulation im Vergleich zur Ausgangssituation (BAU) ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Die gréBten Anderungen betreffen v.a. die FF Al (Kleegras), deren Flachenanteil
auf 0 % zurick gegangen ist (Tabelle 4).
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BAU (Ausgangssituation)

Simulationsergebnis

i
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>
>
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»
( L )
/

! P e i

[ | ALKleegras - Kleegras - Kleegras - Kleegras
[ | D3 WRaps- WG -WR-KM-WT

[ | L1 WRaps- wWW- WG

[ ] L2 WRaps - Ww - WG - ww

[ | L13WRaps-WW-SM-5G

[ ] L4ZR-WW-5M-5G - WW - WG

[ 15 ZR-ww - ww

[ 16 Erbse - WW - WG - Kart - 5G

- L7 Kleegras - WW - SM - Ackerbohne - WR

[ L8 Luzerne - WW - Kart. - WR - Ackerbohne - WT

I 19 Hafer - GetreidemischungGPS - WRaps - WW

[ ] L105M-5M-SM-ww

[ ] vi wRaps- ww - WG

[ ] va WRaps - WT - SG - Klee/Kleegras - WRaps - WT - WG -Lupine
[ V7 Klee/Kleegras - W - Erbse - WRaps -WR - SG

- V8 Kleegras - Kleegras - Hafer - WR - Erbse - SG

[ ] V95SGGPS- SM - WTGPS - WR

Abbildung 4:  Links: Gegenwartige Verteilung der FF-Klassen (Ausgangssituation, BAU). Rechts:
Ergebnis der FF-Klassenallokation. Unten: Legende der im Beispielgebiet vorkom-
menden FF.

Tabelle 5: Ubersicht lber die Flachenanteile der FF in der Ausgangssituation (BAU) und in der
Simulation.

Fruchtfolge (FF) BAU Simulation

[%] [%]

Al Kleegras - Kleegras - Kleegras - Kleegras 1.4 0.0

D3 WRaps - WG - WR - KM - WT 17.1 0.3

L1 WRaps - WW - WG 36.7 36.5

L2 WRaps - WW - WG - WW 2.7 2.7

L3 WRaps - WW - SM - SG 13.7 19.3

L4 ZR - WW - SM - SG - WW - WG 8.0 1.2

L5 ZR - WW - WW 14.0 16.1

L6 Erbse - WW - WG - Kart - SG 0.2 4.2

L7 Kleegras - WW - SM - Ackerbohne - WR 0.6 6.2

L8 Luzerne - WW - Kart. - WR - Ackerbohne - WT 0.1 0.0

L9 Hafer - GetreidemischungGPS - WRaps - WW 0.2 2.6

L10 SM - SM - SM - WW 3.0 9.7

V1 WRaps - WW - WG 0.0 0.5

V4 WRaps - WT - SG - Klee/Kleegras - WRaps - WT - WG -Lupine 0.2 0.2

V7 Klee/Kleegras - WW - Erbse - WRaps -WR - SG 2.0 0.4

V8 Kleegras - Kleegras - Hafer - WR - Erbse - SG 0.0 0.0

V9 SGGPS - SM - WTGPS - WR 0.1 0.1
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3.2 Integrierte Landschaftsbewertung mittels GISCAME

Das Ergebnis der in GISCAME importierten Layer ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Be-
wertungsspinne gibt Auskunft iber die Bereitstellung von OSL fiir die landwirtschaftlich
genutzten Flachen im Beispielgebiet im Vergleich zwischen BAU und Simulation. Wahrend
die Regulation des Dirrerisikos und der Bodenerosionsschutz verbessert sind, andern
sich die Einklnfte aus landbasierter Produktion und die Bereitstellung von Nahrungsmit-
teln und Futter, sowie Biomasse kaum.

Provision of food
and fodder

.

Provision of
Biomass

Returns from land-
based production

Soil erosion

Flood regulation .
protection

- BAL

Drought risk
regulation

Ecological integrity —Simulation

Abbildung 5:  Ergebnis der Bewertung der Landnutzungsmuster in GISCAME fir die Ausgangssi-
tuation (BAU) und die Simulation.

4. Diskussion und Zukiinftige Weiterentwicklung

Die Entscheidungen von Landnutzern und -Bewirtschaftern basieren auf einem sehr viel
komplexeren Set an Kriterien und Treibern als dies hier dargestellt werden konnte. Un-
terschiedliche persénliche Motivationen, fachliche Hintergriinde, Altersstruktur innerhalb
des Betriebes und Bewirtschaftungsfahigkeiten des Betriebsleiters etc. spielen eine grof3e
Rolle. Fir Anwendungen auf Landschaftsebene wie im vorgestellten Fall kénnen solche
Faktoren i.d.R. aufgrund der fehlenden Datenbasis nicht bericksichtigt werden. Zur In-
tegrierung der Treiber wurde aus Grinden der Praktikabilitdt und Transparenz eine Ent-
scheidungsbaumstruktur gewahlt mit Hilfe derer versucht wurde den madglichen Einfluss
von einigen wenigen Haupttreibern des landwirtschaftlichen Landnutzungswandels mit
Hilfe eines qualitativen Ansatzes zu skizzieren. Problematisch ist die raumliche Auflésung
insbesondere der klimatischen Wasserbilanz. Die Rasterzellen mit den modellierten Wer-
ten besitzen eine GréBe von 500 m. Diese kdnnen zu artifiziellen Mustern der FF-
Allokation fiihren.

Da durch den Allokationsprozess eine Bevorzugung von 6konomisch vorzuglichen FF be-
fordert wird (s. Ergebnis in Tabelle 5) ist das in Abbildung 5 dargestellte Ergebnis kritisch
zu hinterfragen. Es ist moglicherweise auf die unterschiedlichen Bewertungsansatze zur
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Ermittlung der Einklinfte aus landbasierter Produktion in GISCAME einerseits und der
6konomischen Vorzlglichkeit im Allokationsprozess andererseits zurlickzufihren. Bei
ersterem wird als Indikator der Deckungsbeitrag der Fruchtarten, bei letzterem der
Marktpreis der Furchtarten verwendet. Die Verwendung unterschiedlicher Indikatoren
kann zu unterschiedlichen Ergebnissen bei der 6konomischen Bewertung der FF fiihren
und Bedarf weitergehender Analysen.

Mit Hilfe des Allokationsmoduls kann der Anwender unter Einbeziehung von einfachen
0konomischen Szenarien die Auswirkungen von unterschiedlichen Treibern des Landnut-
zungswandels simulieren und visualisieren. In einem ndchsten Schritt soll der Prototyp
ein Webinterface erhalten, Uber das der Nutzer die zur Verarbeitung nétigen ASCII-
Dateien hochladen, das Programm starten und die Ergebnis-Datei wieder herunterladen
kann. AuBerdem ware Uber ein solches Webinterface die Eingabe variabler Dirre- und
Erosionsrisikowerte méglich, um ein Durchspielen verschiedener Klimaszenarien zu ver-
einfachen. Dies ist im Moment noch nicht méglich. Im Rahmen der Weiterentwicklung
des Prototyps wdre zudem denkbar und wilinschenswert, diesen Entscheidungsbaum in
das online verfligbare Entscheidungsunterstiitzungssystem GISCAME (Furst et al. 2012;
Koschke et al., 2013) zu integrieren. Beispielhaft konnte demonstriert werden, dass sich
daraus fiur den Nutzer der Vorteil ergibt auf Basis von visualisierten und bewerteten
Landnutzungsszenarien mit Experten aus dem Bereich Landwirtschaft mogliche Konse-
quenzen des Klimawandels auf die FF-Gestaltung zu diskutieren. In GISCAME kdnnte der
Prototyp zum Impact Assessment von Treibern des Landnutzungswandels (Klimaparame-
ter, Soziobkonomische Kennziffern, etc.) und mithin zur Erstellung von Landnutzungs-
szenarien verwendet werden.

Die vorgestellte Methode ist auf die Analyse von Ackerflachen beschrankt. Die FF-Klassen
kdénnen jedoch in das bestehende Landnutzungsdatenset EuroMap LandCover (EMLC)
integriert werden, wodurch in GISCAME (Furst et al., 2010) eine unmittelbare, automati-
sierte, intergierte Bewertung der produzierten Landnutzungsmuster im Hinblick auf die
Bereitstellung von OSL auf Landschaftsebene mdéglich wére. Die Integration der hier er-
zeugten Ergebnisse muss im Moment noch manuell durchgefiihrt werden.
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