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Summary

Two methods of scenario development as well as modelling spatially distributed simula-
tions have been applied to determine the impact of landuse on evapotranspiration and
groundwater recharge. The objective of this approach is to assess the impact of urban and
regional planning on the human and natural environment. The question was whether or not
these simulation techniques may be used as a Decision Support System.

First, landuse scenarios were developed for a sample catchment, the river Glan in
Germany. The scenarios are developed by taking into account the characteristics of the
catchment area, current planning and political conditions as well as spatial trends in
landuse distribution. The catchment of the river Glan is mainly used for agricultural
purposes, however both the relief of the low mountain range and the soil properties
adversely affect cultivation. Whilst migration poses a problem in the Northern part of the
catchment, suburbanisation increases steadily in the surroundings of Kaiserslautern.
Despite of economical and political stimulus for intensive landuse within Europe, recent
landuse trends expose a shift from natural grassland to settlement or forest in general.
Moreover, a significant conversion from agriculture towards grassland can be noticed
within the Glan valley.

Taking all that into account five scenarios for the landuse categories settlement, agriculture
and forest were developed. In addition to these realistic scenarios, two extreme-scenarios
for the landuse categories settlement and agriculture were included to emphasise hydro-
logical effects. Under the assumption that previous trends and political conditions remain
constant, the scenarios indicated an enlargement of the landuse categories settlement and
forest as well as a reduction of agricultural land.

The spatial distribution of landuse changes were simulated with the LAnduse change
DEvelopment MOdel (LADEMO). The model is capable to estimate the impact of the
landuse on evapotranspiration and groundwater recharge with a high degree of accuracy. It
provides a synthesis between the overall estimation of parameters, the current landuse and
the user-based objectives. Modelling results indicate a significant spatial development of
the landuse distribution within the catchment. Particularly, in the flood plain and on the
slopes agricultural use has altered to grassland or forest, whereas settlements have enlarged
along development axes, such as main roads. According to that the simulation with
LADEMO provides decision-makers with information required for fundamental decision-
making processes.

The spatially differentiated calculation of evapotranspiration and groundwater recharge
was accomplished with the transpiration model TRAIN. The basic parameterisation of each



landuse class is significant for the interpretation of results. The parameterisation in TRAIN
consists of both temporally variable and altitude related parameter-sets.

Based upon the results of the modelling, it was possible to draw conclusions on the
hydrological impact of every landuse class as well as the impact of scenarios. Furthermore,
this can be used as basis for various spatial planning projects. Different properties of each
landuse class have revealed a characteristic distribution of evapotranspiration and
groundwater recharge both in the annual mean and throughout the course of the year.
Evapotranspiration of forests was, for example, relatively high compared to that of settle-
ments. In contrast, groundwater recharge of forests was lower than that of settlements. The
reason for the latter phenomenon is that currently TRAIN does not account the rates of
sealing and the effects of canalisation which both increase runoff.

The results of modelled landuse scenarios reveal a limited impact on the water balance of
the entire catchment. The mean annual difference between the two extremes (extreme-
agriculture- and extreme-settlement-scenario) was only 16 mm for evapotranspiration' and
5 mm for groundwater recharge®. This is a deviation of less than 5 % from the reference
condition and is, therefore, within the permitted error range of modelling. The observed
differences refer to particular landuse modelling results. This can be seen as a trend, and
thus, may be applied for further conclusions. For example, the impact of the extreme-
agriculture-scenario on the local energy budget was calculated. According to this the
increased evapotranspiration would require an additional energy amount of 1.17 W/ m?
which, in consideration of diverse winds, would lead to a local cooling.

The hydrological investigation provides a base for the analysis of landuse trends within the
catchment. The entire analysis might be applied to other regions, and can moreover,
provide, some new methods in local and regional planning. Thus spatially differentiated
modelling allows planning institutions and authorities to implement particular management
solutions at critical locations. The value of scenarios is being exposed whenever different
(planning) alternatives result in different effects, and scenarios are then employed as a so-
called Decision Support System. However, the application of models involves time-
consuming data acquisition, adaptation and processing of large datasets. Thus, limitations
of human and financial resources have to be assessed properly prior to any further
investigation

In summary, the simulations in this study have demonstrated that these methods are
sensible and suitable for regional planning. Especially the combination of scenarios and
simulations should be used for achieving decisions.

! Reference condition (evapotranspiration): 517 mm
? Reference condition (groundwater recharge): 142 mm



Vorwort

Ziel dieser Arbeit war, den Einfluf} der Landnutzung auf Verdunstung und Grundwasser-
neubildung festzustellen. Erreicht werden sollte dies zum einen durch die Methodik der
Szenarienentwicklung sowie zum anderen durch rdumlich differenzierte Simulationsmo-
dellierungen. Dariiber hinaus sollte die Anwendbarkeit dieser Methoden in der Raum- und
Landschaftsplanung {iberpriift werden. Die Modellierungen und Folgerungen erfolgten
daher exemplarisch fiir das Einzugsgebiet des Glan in Rheinland-Pfalz.

Der vorliegende Bericht ist im Rahmen einer Diplomarbeit am PIK entstanden, die im
Dezember 2000 fertiggestellt wurde. Sowohl fiir die fachliche Betreuung von Dr. Lucas
Menzel als auch fiir die Moglichkeit einer Verdffentlichung im Rahmen des PIK-Reports
mochte ich mich an dieser Stelle recht herzlich bedanken. Ebenso bei allen anderen
Mitarbeitern des PIK, die mir wahrend dieser Arbeit immer fiir Rat und Tat zur Seite
standen. Die fachliche Betreuung an der Technischen Universitit Berlin ibernahm Prof.
Heiko Diestel, dem ebenfalls mein Dank gebiihrt. Nicht zu vergessen sind alle meine
Korrekturleser und seelischen Stiitzen in dieser Zeit.

Die erforderlichen Grundlagendaten, sowie das LAnd use change DEvelopment MOdel
(LADEMO) und das Verdunstungsmodell TRanspiration And [INterzeption (TRAIN) wurden
vom PIK zur Verfligung gestellt. Dank der Planungsgemeinschaft Westpfalz, der Pla-
nungs- und Ingenieurgesellschaft GfL, des Ministeriums fiir Umwelt und Forsten Rhein-
land-Pfalz, des Statistischen Landesamtes Rheinland-Pfalz, des Landesamtes fiir Wasser-
wirtschaft Rheinland-Pfalz, des Kulturamtes Kaiserslautern und der Struktur- und Geneh-
migungsdirektionen Siid und Nord konnte auf weitere wesentliche Grundlagendaten
zurlickgegriffen werden. Ohne diese kollegiale Unterstiitzung wére eine Arbeit in diesem
MafBe nicht mdglich gewesen.

Abschliefend mochte ich noch bemerken, dal in dieser Arbeit unter dem Begriff Ver-
dunstung alle Komponenten der Evapotranspiration, also Evaporation, Transpiration und
Interzeption verstanden werden. Unter dem Begrift Grundwasserneubildung wird die po-
tentielle Grundwasserneubildung, also die Tiefenversickerung gefal3t. Die Begriffe Grund-
wasserneubildung, Tiefensickerung und (Ver-)Sickerung werden als Synonyme verwendet.
Sie ist damit mit der Sickermenge an der Unterseite des effektiven Wurzelraumes iden-
tisch.

Doris Reichert, im Mai 2001
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Einleitung

Der Einflu8 des Menschen auf die Verteilung der einzelnen Landnutzungen unter anderem
durch Siedlungsausweitung sowie die Nutzung als Kulturlandschaft ist eindeutig belegbar.
Im Rahmen der Raum- und Landschaftsplanung ist es das Ziel,

Natur und Landschaft ... im besiedelten und unbesiedelten Bereich so zu schiitzen, zu
pflegen und zu entwickeln, daf

1. die Leistungsfihigkeit des Naturhaushalts,

2. die Nutzungsfihigkeit der Naturgiiter,

3. die Pflanzen- und Tierwelt sowie

4. die Vielfalt, Eigenart und Schénheit von Natur und Landschaft

als Lebensgrundlagen des Menschen und als Voraussetzung fiir seine Erholung in
Natur und Landschaft nachhaltig gesichert sind“ (BNatSchG §1,1).

Dabei liefert das Wasser die Grundlage fiir das Leben von Pflanzen und Tieren sowie fiir
die Ausbildung der Erdoberfliche und die Bodenbildung (vgl. VAN EIMERN/HACKEL 1984,
40). Die Bestimmung der Quantitdt und der Qualitdt der Wasservorkommen stellen daher
eine wesentliche Grundlage der Raum- und Landschaftsplanung dar. Im Rahmen dieser
Arbeit soll der EinfluB3 der Landnutzung auf die vertikalen Wasserstréme Grundwasserneu-
bildung und Verdunstung festgestellt werden.

Wasser fillt als fliissiger oder fester Niederschlag zur Erde, wo er an Pflanzen und Gegen-
stinden zurlickgehalten wird, in den Boden eindringt oder abflieBt. Zurlickgehaltener
Niederschlag wird entweder direkt wieder verdunstet (Interzeptionsverdunstung) oder
erreicht als Stammabflul3 oder abtropfender Niederschlag die Erdoberfliche.

Wasser, das den Erdboden erreicht, dringt je nach Oberfliche in den Boden ein (Infiltra-
tion). Ist die Niederschlagsintensitit oder —menge hdher als die Infiltration, kommt es je
nach Relief zu Oberflachenabflul. Bei Speicherung in kleineren Mulden oder Senken wir-
ken klimatologische Parameter wie Strahlung, Temperatur, Sittigungsdefzit der Luft und
Wind auf das Wasser in Form von Verdunstung ein. Liegt die Lufttemperatur unter 0 °C
kann das Wasser iiber Schnee- und Eisbildung iiber einen ldngeren Zeitabschnitt gespei-
chert werden.

Nach Auffiillung der Bodenwasservorrite kommt es zum einen zu einer Bodenverdunstung
(Evaporation) und zum anderen zu einer Aufnahme des Wassers durch die Vegetation, die
es an ihrer Blattoberfliche verdunsten (Transpiration). Entstehende Wasserverluste im
Boden konnen teilweise durch kapillar aufsteigendes Wasser ausgeglichen werden. Die
unterschiedlichen Verdunstungsprozesse werden zusammengefal3t als Evapotranspiration
bezeichnet. In dieser Arbeit werden unter dem Begriff Verdunstung alle Komponenten der
Evapotranspiration, also Evaporation, Transpiration und Interzeption verstanden.
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Wasser, das weder abflie8t noch verdunstet, wird in tiefere Bodenschichten abgeleitet (Tie-
fenversickerung). Dabei erreicht es entweder direkt den Grundwasserspiegel und fiihrt so
zu einer Grundwasserneubildung oder wird {iber unterirdische FlieBwege abgefiihrt (Inter-
flow). Wasser, das nach der Infiltration den ungesittigten, durchwurzelten Boden passiert
hat, kann praktisch nicht mehr kapillar aufsteigen, so daB3 es iiber die Tiefenversickerung
potentiell zur Grundwasserneubildung beitragen kann. Die reale Grundwasserneubildung
ist dabei von den geologischen Gegebenheiten und dem auftretenden Interflow abhingig.
Im Rahmen dieser Arbeit wird unter dem Begrift Grundwasserneubildung die potentielle
Grundwasserneubildung, also die Tiefenversickerung verstanden. Die Begriffe Grundwas-
serneubildung, Tiefensickerung und (Ver-)Sickerung werden als Synonyme verwendet. Sie
ist damit mit der Sickermenge an der Unterseite des effektiven Wurzelraumes identisch.

Sowohl Verdunstung als auch Grundwasserneubildung hingen von Geldndeausformung,
Ausgangsgestein, Horizontierung, Porenraumverteilung und -kontinuitit des Bodens sowie
von der Bodenbehandlung durch den Menschen bzw. die Vegetation ab (vgl. WOHLRAB
1973, 21). Letzteres soll dabei im Rahmen dieser Arbeit ndher untersucht werden.

Grundwasserneubildung und Verdunstung als vertikale Wasserstrome sind nicht nur fiir die
Wasserwirtschaft von grofer Bedeutung. Die zur Verfiigung stehende Wassermenge ist
auflerdem fiir die Einschétzung von Wasservorrdten, die Planung von landwirtschaftlichem
Anbau und bei anderen Vorhaben eine wichtige Entscheidungsgrundlage. Bislang wurden
dafiir hauptsédchlich Punktmessungen (z.B. Lysimetermessungen) verwendet. Eine flachen-
deckende Ermittlung der Grundwasserneubildung und Verdunstung war nur durch Interpo-
lation von Punktmessungen moglich, so daB3 bisher starke Vereinfachungen und Verallge-
meinerungen notwendig waren. Fiir die Planung sind Methoden wie eine flachendifferen-
zierte Simulation der Grundwasserneubildung und Verdunstung auf Grundlage zeitlich
hochaufgeldster Daten daher von grofer Bedeutung.

In dieser Arbeit wird exemplarisch der Einflu der Landnutzung auf die Grundwasser-
neubildung und die Verdunstung als Teilkomponenten des Wasserhaushaltes untersucht.
Das tibergeordnete Ziel ist es, zum einen die Methodik der Szenarienentwicklung und zum
anderen die Methodik der rdumlich differenzierten Simulationsmodellierung fiir die Land-
schaftsplanung anzuwenden und zu beurteilen. Es soll exemplarisch sichergestellt werden,
ob diese Methoden Instrumente fiir die Raum- und Landschaftsplanung darstellen kdnnen,
mit deren Hilfe die Auswirkungen der Planung abgeschitzt werden konnen. Die Frage ist
demnach, ob diese modernen Simulationstechniken in der Landschaftsplanung als Decision
Support System der Entscheidungsfindung dienen kdnnen. Als Grundlage fiir die Anwen-
dung von Szenarien und Simulationsmodellen in der Landschaftsplanung dient die Ver-
wendung eines Geographischen Informationssystems (GIS).
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Die Fragestellung nach dem Einflu der Landnutzung auf Grundwasserneubildung und
Verdunstung wird daher auf zwei Wegen angegangen. Zunichst erfolgt die Entwicklung
von Landnutzungsszenarien an einem konkreten Einzugsgebiet. Die raumliche Verteilung
der Landnutzungen im Einzugsgebiet des Glan werden dabei anhand des Modells LADEMO
simuliert. AnschlieBend wird eine flachendifferenzierte Berechnung der Grundwasserneu-
bildung und Verdunstung mit dem Verdunstungsmodell TRAIN durchgefiihrt. Aus den
Ergebnissen der Modellierung ist es moglich, Riickschliisse auf den hydrologischen Ein-
fluBl der einzelnen Landnutzungen zu ziehen, was wiederum die Basis fiir unterschiedliche
Planungen darstellt.

Grundlage dieser Untersuchung stellen Landnutzungsszenarien dar, die eine realitdtsnahe
Einschitzung der potentiellen Entwicklungen des Gebiets darstellen sollen. Die einzelnen
Szenarienziele werden daher aus den Gebietscharakteristika, bestehenden planerischen und
politischen Rahmenbedingungen und Entwicklungstendenzen entwickelt, was den ersten
Teil dieser Arbeit umfafit. Dabei erfolgt die Beschreibung der aktuellen Gegebenheiten wie
der aktuellen Landnutzung und den naturrdumlichen Bedingungen in Kapitel 1. Des
weiteren folgen in den Kapiteln 2 und 3 die Analysen und Bewertungen der planerischen
Festsetzungen sowie der landes- und EU-weiten Forderungsmoglichkeiten, welche die
Grundlagen und Perspektiven einer regionalen Entwicklung bilden. Anschlieend wird in
Kapitel 4 ndher auf die historischen Entwicklungen und Tendenzen der Landnutzung und
der Landwirtschaft in Deutschland sowie im Einzugsgebiet des Glan eingegangen, bevor
eine Zusammenstellung mehrerer Studien erfolgt, die sich mit der Entwicklung der
Landnutzung beschéftigt haben. Die Analysen in den Kapiteln 1-4 stellen die Basis fiir eine
Zusammenfiihrung dieser Grundlagen zu realitdtsnahen Landnutzungsszenarien in Kapitel
5 dar, welche als wichtiger Schwerpunkt dieser Arbeit zu betrachten ist.

Neben der Entwicklung der Szenarienziele ist es notwendig, die rdumliche Verteilung der
Landnutzungsverdnderungen festzustellen, um den Einflu auf Grundwasserneubildung
und Verdunstung korrekt bestimmen zu konnen. Auf die Simulation der rdumlichen Ver-
teilung anhand des LAnd use change DEvelopment MOdel’s (LADEMO) wird in Kapitel 6
nédher eingegangen. LADEMO schafft eine Synthese aus der Gesamtbewertung der einzelnen
Parameter, der aktuellen Landnutzung und benutzerbezogenen Zielvorgaben, so dal} ver-
schiedene Karten mit der moglichen Landnutzungsverteilung das Ergebnis darstellen.

Die rdumlich differenzierten Landnutzungsszenarien sowie der Ist-Zustand werden an-
schlieBend in das Verdunstungsmodell TRAIN eingelesen. Zusammen mit grundlegenden
Parametern, die fiir die Berechnung bzw. die Modellierung der Grundwasserneubildung
und der Verdunstung von Bedeutung sind, simuliert das Modell die rdumlich verteilte
Grundwasserneubildung und Verdunstung. Die Funktionsweise und die weiteren Einzel-
heiten werden ebenfalls in Kapitel 6 beschrieben.
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Aus den Ergebnissen, die in Kapitel 7 dargestellt, interpretiert und bewertet werden, wird
der EinfluB der Landnutzung auf Grundwasserneubildung, Verdunstung und somit auf
Wasserhaushaltsvorgdnge festgestellt. Diese hydrologische Analyse stellt einen zweiten
Schwerpunkt dieser Arbeit dar, auf dessen Grundlage die Anwendbarkeit der Methodik
beurteilt wird. Die Folgerungen aus der Untersuchung fiir das Einzugsgebiet des Glan wer-
den in Kapitel 8 ndher erldutert. Hierin werden die Auswirkungen der Ergebnisse sowie der
Methodik fiir die planenden Behorden und Institutionen abgeschétzt.
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1 Gebietsbeschreibung

Ziel dieser Arbeit ist eine exemplarische Untersuchung des Einflusses der Landnutzung auf
Grundwasserneubildung und Verdunstung. Dabei sind fiir die Beurteilung des Wasserhaus-
haltes bzw. dessen Komponenten Vorarbeiten wie die Analyse des Untersuchungsgebietes
notwendig. Insbesondere die Auswirkungen von Geomorphologie, Geologie, Bodenver-
hiltnissen und Meteorologie sowie die der Landnutzungsformen spiegeln sich im Wasser-
haushalt wider. Die folgende Betrachtung dieser naturrdumlichen Gegebenheiten ist daher
besonders in Hinblick auf die hydrologischen Auswirkungen gerichtet. Auch die im An-
schlufl beschriebenen sozio-6konomischen Bedingungen iiben iiber anthropogen bedingte
Anderungen der Landnutzungsformen (vgl. Kap. 4) EinfluB auf den Wasserhaushalt aus.

1.1 Wahl des Untersuchungsgebietes

Ausgewihlt wurde das Einzugsgebiet des Glan in Rheinland-Pfalz (vgl. Abbildung 1-1).
Es handelt sich um ein mesoskaliges Einzugsgebiet mit einer Grofle von 1 222 km?.
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Abbildung 1-1:
Ubersicht iiber die Lage des Untersuchungsgebiets in Rheinland-Pfalz (verdndert nach FISCHER 1989, 3)

Dabei war die GebietsgroBe in Hinblick auf die Aufgabenstellung ein wichtiges Kriterium.
So steigt nach BRONSTERT/FRITSCH/KATZENMAIER (1999, 50) bei groBeren Gebieten der
EinfluB3 des Gewissernetzes an, indem dieses den Einflu3 der flichenhaften Gebietseigen-
schaften iliberpriagt. Infolgedessen wird dadurch bei zu groBBen Gebieten eine klare Aussage
beziiglich des Einflusses der Landnutzung erschwert. Des weiteren war entscheidend, dal3
die GebietsgroBe fiir eine mehrjahrige Simulation von Verdunstung und Grundwasserneu-
bildung praktikabel war. Dies trifft insbesondere auch hinsichtlich des Rechenaufwandes
einer derartigen Simulation zu.
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Die Gebietsauswahl erfolgte auBerdem nach Kriterien der Landnutzung. So sollte das Ge-
biet zum einen eine moglichst charakteristische Landnutzungsverteilung aufweisen, d.h. es
sollten darin sowohl ldndliche als auch stddtisch geprigte Regionen enthalten sein. Dies
erfordert eine bestimmte minimale GroB3e. Zum anderen sollten historische Landnutzungs-
anderungen wie Flachenstillegungen und Siedlungsentwicklungen stattgefunden haben, um
aus einer Trendanalyse eine Grundlage fiir die Szenarien entwickeln zu kénnen.

Fiir das Einzugsgebiet des Glan sprach auflerdem das Vorhandensein von guten digitalen
Ausgangsdaten, die fiir die Modellierungen geeignet waren.

1.2 Datengrundlagen

Als Grundlage fiir diese Arbeit dienen verschiedene digitale und analoge Daten, wobei die
digitalen Datensdtze mit den Programmen ArcView 3.1 und Excel 97 weiterverarbeitet
wurden. Eine Ubersicht ist der Tabelle 1-1 zu entnehmen. Zur Verwendung und Aufberei-
tung der Daten wird an entsprechender Stelle im Text Stellung genommen.

Tabelle 1-1: Datengrundlagen

(BUK 250)*

Daten Datenart Datenquelle
Ubersichtskarte Analoge Karte Landesvermessungsamt
1:250 000 Rheinland-Pfalz
Kreisgrenzen Vektordatensatz mit Attributtabelle | Planungsgemeinschaft Westpfalz
Topographische Digitale Karte auf CD-ROM Landesvermessungsamt
Karte Rheinland-Pfalz
Digitales Digitale Rasterdaten als 500 m — Gesellschaft fiir geographische
Hoéhenmodell Raster Datenverarbeitung in Rheinland-
(DHM) Pfalz
g StraBennetz Vektordatensatz mit Attributtabelle | Ministerium fiir Umwelt und
E auf CD-ROM ,,Landschafts- Forsten Rheinland-Pfalz
= informationssystem*
()
2 | Bodeniibersichts- Rasterdatensatz auf CD-ROM Geologisches Landesamt Rhein-
E karte 1 : 250 000 ,Ubersichtskarte der Bodentypen- land-Pfalz / Landesamt fiir Was-
o gesellschaften von Rheinland-Pfalz | serwirtschaft Rheinland-Pfalz
=

Aggregierte Boden-
typen flir TRAIN

Digitale Rasterdaten als 500 m —
Raster

Potsdam Institut fiir
Klimafolgenforschung

CORINE-Land-
nutzungskartierung

Vektordatensatz mit Attributtabelle
von der CD-ROM ,,Daten zur
Bodenbedeckung* und als 500 m —
Rasterdatensatz

Statistisches Bundesamt

Flachenerhebungen
zur Landnutzung

Analoge Statistiken

Statistisches Landesamt
Rheinland-Pfalz
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Daten Datenart Datenquelle
2 Klimastationsdaten | Digitale Attributtabellen Deutscher Wetterdienst
:"‘;' Niederschlagsdaten | Daten des digitalen REGNIE- Deutscher Wetterdienst / Potsdam
§ Rasters, auf 500 m verdichtet Institut fiir Klimafolgenforschung
CE Ombrometer- Analoge Karte Landesamt fiir Wasserwirtschaft
2 | meBnetz Rheinland-Pfalz
=
’é Lysimeterstationen | Digitale Attributtabellen Landesamt fiir Wasserwirtschaft
. Rheinland-Pfalz
Einzugsgebiet Vektordatensatz mit Attributtabelle | Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Rheinland-Pfalz
Gewissersystem Vektordatensatz mit Attributtabelle | Landesamt fiir Wasserwirtschaft
E Rheinland-Pfalz
=
§ AbfluBBdaten Pegel | Digitale Attributtabellen Landesamt fiir Wasserwirtschaft
& |Odenbach Rheinland-Pfalz
§ Abflufidaten Pegel | Analoge Daten Deutsches Gewdsserkundliches
® | Odenbach und Jahrbuch 1997
E Eschenau
e [
= | Uberschwemmungs- | Vektordatensatz Struktur- u. Genehmigungsdirek-
gebiete tion Siid, Regionalstelle fiir Was-
serwirtschaft, Abfallwirtschaft u.
Bodenschutz Kaiserslautern

1.3 Verwaltungsstrukturen

Nahezu das gesamte Einzugsgebiet des Glan liegt in Rheinland-Pfalz, wobei sich der grof3-
te Teil im Regierungsbezirk Rheinhessen-Pfalz in der Region Westpfalz befindet. Ein sehr
kleiner Teil des Einzugsgebietes liegt in der Region Rheinhessen-Nahe und ein anderer im
Saarland.

Konkret handelt es sich dabei im Saarland nur um die duBBersten Quellregionen einzelner
weniger Glanabschnitte. In der Region Rheinhessen-Nahe liegt neben kleinen Teilen der
Quellregionen von Steinalp, Totenalb, Auers- und Nussbach aulerdem der untere Glanab-
schnitt ab dem Pegel Odenbach bis zu seiner Miindung in die Nahe mit dessen dortigen

Zuflissen.

Fiir die Datenbeschaffung hat dies insofern Auswirkungen, als dal3 fiir das Quellgebiet im
Saarland weder Daten fiir den Ist-Zustand noch fiir die zukiinftige Planung zur Verfiigung
standen. Fiir die Region Rheinhessen-Nahe betrifft dies nur die regionale Raumordnungs-
planung. Da die Datenbeschaffung und —auswertung hier einen iiberméfBigen Arbeitsauf-
wand bedeutet hitte, der nicht im Verhiltnis zu den erwarteten Ergebnissen steht, werden
diese Teile des Einzugsgebietes beziiglich der Planung bzw. der Bestandsaufnahme ver-
nachléssigt. Es wird davon ausgegangen, daf3 sich diese eher kleineren Gebiete nicht we-
sentlich von der Umgebung und der dortigen Planung unterscheiden.
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Abbildung 1-2: Ubersicht iiber das Einzugsgebiet des Glan

1.4 Naturriumliche Grundlagen

Das Einzugsgebiet des Glan liegt zum groBten Teil in der GroBlandschaft Saar-Nahe-Berg-
land. Dieses grenzt im Norden an das Rheinische Schiefergebirge, im Siiden an den Pfdlzer
Wald und im Osten an das Rheinhessische Tafel- und Hiigelland an.

Im Saar-Nahe-Bergland verlduft die naturrdumliche Einheit des Nordpfdilzer Berglands
von Siidwesten nach Nordosten. Das sich hier befindende Untersuchungsgebiet schliefit im
Nordwesten an das Obere Nahebergland, im Norden an die Soonwaldstufe und das Untere
Naheland an, wihrend es im Siiden deutlich gegen die Landstuhler Senke abgegrenzt ist
(vgl. GfL 1998, 20).

1.4.1 Geomorphologie / Geologie

Das stark gegliederte Berg-, Hiigel- und Plateauland des Nordpfélzer Berglands wird im
Volksmund als Buckliges Land bezeichnet (vgl. MfLWU 1976, 36). Dabei ist das Relief
durch ausgedehnte Hochflichen und Bergriicken geprigt, die durch die Téler von Glan,
Lauter und deren Zufliissen zerschnitten werden.
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Digitales Héhenmodell
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Abbildung 1-3: Digitales Hohenmodell mit Fluinetz des Glan (Datengrundlage: GESELLSCHAFT FUR GEOGRAPHISCHE
DATENVERARBEITUNG IN RHEINLAND-PFALZ)

Topographie

Im Einzugsgebiet des Glan kommen vor allem Hohen zwischen 260 — 360 m NN vor (ca.
50 %), die Hohenstufen von 210 — 260 m NN und 360 — 410 m NN (ca. 33 %) und die von
410 — 460 m NN (ca. 8 %) schlieBen sich an (vgl. Abbildung 1-4). Die grofiten Hohen
werden nordwestlich an der Grenze zum Einzugsgebiet der Nahe und siidwestlich von
Wolfstein (Konigsberg 568 m NN, Potzberg 562 m NN) erreicht. Dariiber hinaus kann
man die eingeschnittenen FluBtiler gut erkennen, da auf kleinstem Raum die Hohen von
knapp 200 m NN bis iiber 350 / 400 m NN steigen. Die Landstuhler Senke wirkt mit etwa
230 m NN relativ flach. Besonders im Zentrum ist sie relativ eben mit nur vereinzelten
Kuppen. Nur die Randbereiche und das Ostlich gelegene Kaiserslauterner Becken weisen
ein etwas stirkeres Relief auf (vgl. MfUF/LfUG 1997, 11).

Nach FISCHER (1989, 72) herrschen ,,asymmetrische Talhdnge mit steiler Siid- bis Ost-
exposition” vor, was man jedoch durch das 500 m — Raster im Digitalen Héhenmodell
(DHM) nicht erkennen kann (vgl. Abbildung 1-6). Dasselbe gilt fiir die daraus entwickelte
Hangneigung von durchschnittlich 2,8 % (vgl. Abbildung 1-5).

Die topographischen Daten wie die Exposition und die Hangneigung lagen in Form eines
Digitalen Hohenmodells vor, welches von der Gesellschaft fiir geographische Datenverar-
beitung in Rheinland-Pfalz bereitgestellt wurde. Die Daten lagen urspriinglich in einer
20 m — Auflésung vor. Fiir diese Arbeit konnte jedoch auf aggregierte Daten in Form eines
500 m — Rasters zuriickgegriffen werden, was fiir das Einlesen in die Modelle LADEMO und
TRAIN notwendig war (vgl. Kap. 6). Uber die Angleichung an die iibrigen Datensiitze
wurde zudem die Vergleichbarkeit der Daten gewéhrleistet.
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Abbildung 1-4: Prozentuale Hohenverteilungen iiber NN Abbildung 1-5: Prozentuale Hangneigung im Ein-
im Einzugsgebiet des Glan (Datengrund- zugsgebiet des Glan (Datengrundlage:
lage: DHM) DHM)
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Abbildung 1-6: Prozentuale Anteile der Exposition im
Einzugsgebiet des Glan (Datengrundlage:
DHM)

Geologie / Geomorphologie

In der Geologie unterscheidet man zwischen
- Petrographie: Art der Gesteine (Magmatite, Sedimentite, Metamorphite),
- Stratigraphie: Schichtung verschiedener Gesteinsarten und
- Tektonik: Struktur der Schichtung (Faltung, Briiche, Diskordanzen etc.)
(vgl. KUNTZE/ROESCHMANN/SCHWERDTFEGER 1994, 31).

Fiir hydrologische Prozesse sind neben der Gesteinsbeschaffenheit aulerdem die Lage-
rungsverhiltnisse bei Satteln, Mulden und Verwerfungen entscheidend (vgl. MfLWU
1976, 1). So bestimmen die Verhiltnisse unter anderem die Durchléssigkeit (Permeabilitét)
fiir das Sickerwasser, also die Grundwasserneubildung, die FlieBgeschwindigkeit und
-richtung.

Das Saar-Nahe-Bergland besteht aus jungpaldozoischen Sedimenten (Perm), die von alt-
vulkanischen ErguBlgesteinen in breiten Plateaus iiberlagert werden und so Berg- und
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Hiigellander bilden (vgl. FISCHER 1989, 711f). Das Nebeneinander von vulkanischer Tatig-
keit und der unterschiedlichen erosiven Zerschneidung der Sedimente sorgt fiir einen stén-
digen Wechsel der Stratigraphie und der Tektonik. So folgen enge, stark zerschnittene
Durchbruchsabschnitte mit kastenartigem Profil auf weite, ausgereift erscheinende steil-
muldige und terrassierte Talabschnitte, die jedoch eine erhebliche Zerkerbung an den Rén-
dern aufweisen.

Die Konglomerate, Sandsteine und Schiefer der Sedimente aus dem Rotliegenden bilden
dabei rhythmisch auftretende schrigstehende Wechsellagerungen, die auch im kleinregio-
nalen Raum sehr unruhig wirken. Ursache ist die fortgeschrittene Verwitterung der fein-
kornigen und weniger widerstandsfahigen Sedimente, die morphologische Mulden hinter-
1aBt. Im Gegensatz dazu stehen die morphologischen Riicken aus den grobkoérnigen und
widerstandsfahigeren Sedimenten. Hierbei handelt es sich meist um Porphyrite und Mela-
phyren. Solche Plateaus mit vulkanischen Hirtlingen oder Gipfelflachen treten besonders
im Oberen Nahe-Bergland auf. Im Einzugsgebiet kommen quarzarme Magmatite aus dem
unteren Rotliegenden vor allem in der Nédhe von Baumholder und Wolfstein vor.

Die Bedeutung der geologischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet des Glan fiir die Versicke-
rung wird im Kapitel 1.4.4 Grundwasser naher erldutert.

Der siidostlich gelegene Pfalzer Wald erstreckt sich von Siiden nach Norden und beriihrt
das Untersuchungsgebiet nur am Rande in der Quellregion der Lauter siidlich von Kaisers-
lautern. Er ist Teil des altmesozoischen Schichtstufenlands. Die Form des Buntsandstein-
gebirges des Pfalzer Walds entstand durch periglaziale Abtragungsvorginge der acht
flichenhaften Buntsandsteinstufen, so daf} sich stark zerschnittene Stufenridnder, Steilhdnge
und Felsbastionen neben flachwelligen Landterrassen bildeten (vgl. FISCHER 1989, 68).
Die typischen Landschaftsformen sind Kasten- oder Tafelberge (vgl. HENNINGSEN/KAT-
ZUNG 1998, 117) mit tief eingeschnittenen Fliissen.

Die im Siiden des Einzugsgebietes gelegene Landstuhler Senke befindet zwischen Neun-
kirchen und Kaiserslautern. Sie ist eine 2 — 4 km breite und iiber 40 km lange Mulde, die
sich von Stidwesten nach Nordosten zieht. Sie zeichnet sich durch eine Vielfalt an Klein-
formen wie Bruch-, Moor-, Becken- und Plattenlandschaften aus, die ihr Landschaftsbild
priagen. Ihre wasserstauende Eigenschaft verdankt sie verlagerten Tonschichten des unteren
und mittleren Buntsandstein (vgl. MfUF/LfUG 1995, 204). Dabei ist die Mulde im Zen-
trum der Landstuhler Senke mit quartidren Sedimenten wie FluBschottern, Diinensanden
und Torfen verfiillt (vgl. MfUF/LfUG 1997, 11).

1.4.2 Boden

Der Boden ist Teil der obersten belebten Verwitterungsschicht der Erde. Er ist nach unten
durch die Lithosphére und nach oben durch eine Vegetationsschicht bzw. die Atmosphére
abgegrenzt. Zur Seite geht er gleitend in andere, benachbarte Boden iiber (vgl. SCHEF-
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FER/SCHACHTSCHABEL 1992, 1). Er bildet damit fiir das Wasser ein wichtiges Bindeglied
zwischen Atmosphire und festem bzw. lockerem Gestein. Neben der Niederschlagsspende
ist er dafiir verantwortlich, welche Wassermenge in die oberste Bodenschicht eindringt
oder abflief3t, wieviel weiter versickert, von den Pflanzen verbraucht wird oder wieder
verdunstet. Ursachen dafiir sind in seinen physikalischen, chemischen und biologischen
Merkmalen zu suchen. Dazu gehoren z.B. Machtigkeit, Profilaufbau, Oberflichengestal-
tung und Bewuchs genauso wie die klimatische und geographische Lage. Wichtigstes
Kriterium fiir die Grundwasserneubildung ist dabei die Permeabilitit des Bodens (vgl.
MfLWU 1976, 26).

Dabei gilt es zu beachten, daB3 sich die festen Gesteine im Untergrund von den oben auf-
liegenden Bodenschichten unterscheiden konnen. Je nach Gesteinsbeschaffenheit, Relief,
klimatischen Verhéltnissen sowie Einwirkungen durch Flora, Fauna und Mensch
entwickeln sich unterschiedliche Bodentypen aus dem festen Gestein (vgl. SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL 1992, 363). Diese Verdnderungen treten durch physikalische, chemi-
sche und biologische Verwitterung in erster Linie an der Gelédndeoberfliche ein, da hier die
Einwirkungen am stérksten sind. Auf diese Weise kommt es vor, dafl die oben aufliegen-
den Boden andere Eigenschaften beziiglich des Wasserhaushaltes besitzen als die tiefer
liegenden Gesteine.

,»Die Permeabilitdt eines Bodens héngt in erster Linie von der Bodenart sowie vom Anteil
und der Art der Grob- oder Makroporen ab“ (MfLWU 1976, 27). Sie steigert sich mit zu-
nehmender PorengroBe und —anzahl, welche wiederum mit der Korngrofle des Bodens
wichst. Daher lassen sich aus der Bodenart Riickschliisse auf das Eindringen des Nieder-
schlages in den Boden und die Durchldssigkeit des Bodens ziehen. Dabei sind insbeson-
dere fiir die Infiltration auBBerdem der durchschnittliche Wassergehalt, das Klima, das
Relief und der Bewuchs zu beachten. Fiir die Grundwasserneubildung ist es zudem wich-
tig, ob z.B. Schichtbdden eine Perkolation verhindern (ebd.). Dies ist z.B. bei den Ton-
schichten im Buntsandstein der Landstuhler Senke der Fall. Es scheint daher sinnvoll, fiir
die Modellierung der Grundwasserneubildung und der Verdunstung mit TRAIN eine ent-
sprechende Klassifizierung der Béden vorzunehmen (vgl. Kap. 6.4). Im Gegensatz dazu
sind fiir den Bewuchs und die Landnutzung auch andere Eigenschaften des Bodens wie der
Nahrstoffgehalt oder das Relief ausschlaggebend.

Im Einzugsgebiet des Glan haben sich auf den hérteren Konglomeraten und den
Melaphyren des unteren Rotliegenden Hohenriicken, Kdmme und Engtalstrecken mit
flachgriindigen und steinigen Boden entwickelt. Dabei verwitterte basisches Ausgangs-
material der vulkanogenen Gesteine (Melaphyren) zu basenreichen Braunerden, wihrend
porphyritische Gesteine wie am Konigsberg dementsprechend basenarme Braunerden
ausbildeten. An Hanglagen liegen sie hédufig als Ranker vor, bei dem der humose Ober-
boden nach 10— 50 cm in die verwitterte Felszone iibergeht (vgl. LftW 1989, 62). Auf
Sandsteinen und den weicheren Konglomeraten entwickelten sich hdufig flachgriindige,
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trockene Boden aus verlehmten Braunerden mit geringer Basenversorgung (Rendzinen)
bzw. an Hanglagen auch basenfreie Ranker.

Verebnungen, Mulden und Talaufweitungen entstanden aus besser verwitterbaren roten
Sandsteinen und Schiefertonen aus dem unteren Buntsandstein bzw. dem Oberrotliegen-
den. Dabei bildeten sich tiefgriindige, basenarme und sandig-lehmige Braunerden mit guter
Durchliiftung. Bei dennoch auftretendem Wasserstau entwickelten sich Pseudogleye.

In den Rand- und Ubergangsbereichen der Terrassenkdrper der Nahe oder auf den vulka-
nogenen Landschaften der Nordpfalz treten auf den Héngen auch Hanggleye und Hang-
pseudogleye auf (vgl. FISCHER 1989, 93).

Auf den Buntsandsteinen des Pfdlzer Waldes und der Landstuhler Senke bildeten sich in
der Regel magere Boden wie zum Teil vergleyte und stark degradierte Ranker oder
Podsole. Hier kristallisierte sich statt einer landwirtschaftlichen eher eine forstwirtschaft-
liche Nutzung heraus (vgl. HENNINGSEN/KATZUNG 1998, 116) oder es kam durch Brach-
fallen der Fldchen zu einer natiirlichen Verheidung. Ursache ist das relativ ndhrstoff- und
tonarme Ausgangsgestein, aus dem bei den hohen Niederschlidgen und dem durchldssigen
Grobsand die 16slichen Verwitterungsriickstdnde leicht ausgewaschen werden. Durch die
Hanglage bedingt sorgen Abkriechungen der Moderbdden fiir ein flaches Bodenprofil. In
den vorgelagerten Bereichen bildeten sich Parabraunerden und degenerierte Tschernoseme
aus. Ackerbau ist nur auf tonig-lehmigen Verwitterungsbdden in breiteren Talweitungen
und auf Schotterflichen mdglich (vgl. FISCHER 1989, 131).

Des weiteren sind die quartidren Sedimente der Landstuhler Senke stark grund- und stau-
wasserbeeinflullt, so daB3 sich hier Pseudo-, Anmoor- und Nafigleye herausbildeten. Mit
den Jahrtausenden entstanden Moorbdoden mit bis zu 4 m Maichtigkeit, die allerdings
grofltenteils abgebaut oder vererdet wurden. Durch die Kultivierung des Bruchs kam es zu
einer Absenkung des Grundwasserspiegels und damit zu einer Verdnderung des Land-
schaftsbildes (vgl. MfUF/LfUG 1997, 11). Heute findet man hiufig fiir den Ackerbau mit
Sand vermischte Torfboden vor. Dennoch gilt die Landstuhler Senke durch ihre wasser-
stauenden Tonschichten auch heute noch als fiir die Grundwasserneubildung und Trink-
wassergewinnung wichtiges Gebiet mit einer hohen Wasserspeicherkapazitit (vgl. MfUF/
LfUG 1995, 204).

Die digitale Datengrundlage fiir die Béden des Glan entstammt der CD-ROM ,,Ubersichts-
karte der Bodentypengesellschaften von Rheinland-Pfalz (BUK)“ des geologischen Lan-
desamtes Rheinland-Pfalz, die jedoch vom Landesamt fiir Wasserwirtschaft zur Verfligung
gestellt wurde. Die aus einer Kartierung von 1966 stammenden Daten lagen urspriinglich
im Mafistab 1 :250 000 in Vektorform vor. Fiir diese Arbeit konnte jedoch auf Daten in
Form eines bereits aggregierten 500 m — Rasters zuriickgegriffen werden, das direkt in die
Modelle LADEMO und TRAIN eingelesen werden konnte.
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Abbildung 1-7: Boden im Einzugsgebiet des Glan

Im Raumordnungsbericht 1998 (vgl. MIS 1998, Karte 3.1.a) wurde die Bodeniibersichts-
karte (BUK 250) zusammen mit dem Digitalen Gelindemodell ausgewertet. Das Ergebnis
wurde dem Landschaftsrahmenplan (LEP 1980, Schutzgut Boden) entnommen und stellt
die Potentielle Erosionsgefihrdung durch Wasser in Rheinland-Pfalz dar. Es ist gut zu
erkennen, dafl mit steigendem Gefille die Erosionsgefahr deutlich ansteigt, so dafl im
Untersuchungsgebiet meist eine groBe bis sehr grofe potentielle Erosionsgefihrdung
herrscht. Ausnahmen bilden die FluBtiler des Glan und seiner Zufliisse sowie die Land-
stuhler Senke, was vor allem an dem geringen Gefille liegen diirfte.

Im Rahmen dieser Arbeit ist dies insofern interessant, wenn man die Verbindung zwischen
Hangneigung, Erosion und Landnutzung zieht. So kommt es, wie im Kapitel 1.4.7 be-
schrieben wird, in Hangbereichen statt zu einer ackerbaulichen Nutzung eher zu einer
Griinland- oder in Steilhangbereichen zu einer forstwirtschaftlichen Nutzung.

1.4.3 Klima

Das Klima stellt neben Geomorphologie und Béden eine weitere wichtige Einflugrofe fiir
die Landnutzung, insbesondere fiir die Landwirtschaft dar. Diese Wirkung tritt zum einen
direkt iiber Temperatur und Niederschlag ein. Zum anderen beeinflussen aber auch indirekt
andere Auswirkungen des Klimas wie Eis, Wind oder Oberflachenwasser die Gestalt der
Erdoberflache und damit die Bodenbeschaffenheit und den Wasserhaushalt. So wurde die
heutige Morphologie Mitteleuropas groftenteils periglazial bzw. glazial liberpriagt, wobei
sie sich seitdem nur unwesentlich verandert hat (vgl. FISCHER 1989, 51).

Der iiberwiegende Teil von Rheinland-Pfalz gehort dem westeuropéisch-atlantischen
Klimabereich an, was im allgemeinen milde Winter, gemifBigte Sommer und relativ hohe
Niederschlagssummen bedeutet. Grofrdumig kommen vor allem westliche Windstromun-
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gen vor. Bei ozeanischen Klimaverhiltnissen gibt es keine auffdlligen Unterschiede zwi-
schen den Hochst- und den Tiefstwerten der Temperatur. Insgesamt sorgt jedoch das lokale
Relief fiir relativ grofle regionale Abweichungen des kleinrdumigen vom oben beschrie-
benen grofrdumigen Klima. Aus dem Klimadiagramm-Weltatlas von WALTER UND LIETH
geht hervor, da3 die Region um Kaiserslautern eine ,,temperierte humide Zone mit ausge-
pragter, aber nicht sehr langer, kalter Jahreszeit* (1960, 2) darstellt.

Um dies zu konkretisieren, stehen im bzw. um das Einzugsgebiet des Glan mehrere K/ima-
stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD), das Ombrometermefinetz (LfW) und ver-
schiedene Lysimeterstationen zur Verfligung. Dabei weisen jedoch nur die Stationen in
Homburg/Saar (235 m NN), Wolfstein (200 m NN), Kaiserslautern (248 m NN) und St.
Wendel-Leitersheim (420 m NN) langjdhrige MeBreihen der Temperatur fiir eine allge-
meingiiltige Aussage und Analyse auf.

Die Niederschlagswerte entstammen Daten des Deutschen Wetterdienstes. Dabei erfolgte
in dieser allgemeinen Darstellung des Gebietes eine Beschriankung auf die Stationen
Kaiserslautern und St. Wendel-Leitersheim, wihrend fiir die Modellierung mit TRAIN auf
interpolierte Daten von ganz Rheinland-Pfalz zuriickgegriffen wurde (vgl. Kap. 6.3). Fiir
die rdumliche Verteilung der Niederschldge wurde die Karte des Ombrometermefinetzes
(LfW) ausgewertet.

@  Kimastationen
@  Lysimeterstandorte
Einzugsgehiet des Glan

@ ‘wolfstein/Ffalz

Sankt @
wiendel-Leitersheim

@ Kaizerslautemn

@ Eichelscheiderhof

® ‘wialdrmohr
@ Eichelscheiderhaf Mr.2

@ Homburg!S aar

u} 5 10 15 20 Kilom eter
e S =]

Abbildung 1-8: Lage der Klima- und Lysimeterstationen im Einzugsgebiet des Glan
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Fiir die Auswertung der Sickerwassermengen wurden die Daten der Lysimeterstationen
Waldmohr (280 m NN), Eichelscheiderhof Nr.1 (253 m NN) und Nr.2 (253 m NN)
hinzugezogen. Eine Analyse der Lysimeterdaten erfolgt im Kapitel 6.4.5 bei der Verifi-
zierung des Modells TRAIN fiir das Einzugsgebiet. Insgesamt wurde bei der Auswahl der
Stationen vor allem auf die Linge und Vollstindigkeit der Zeitreihe der vorhandenen
Daten geachtet. AuBerdem waren die rdumliche Verteilung iiber das Einzugsgebiet bzw.
um das Gebiet herum sowie die Bodennutzung (bei den Lysimetern) entscheidend. Leider
konnte bei den Lysimetern keine gleichmiBige Verteilung iiber das Einzugsgebiet erreicht
werden, da insbesondere die Zeitreihen der iibrigen zur Verfiigung stehenden Lysimeter
unvollstdndig waren.

Temperatur

Der Jahresgang der Temperatur {ibt einen besonderen Einflul auf die landwirtschaftliche
Nutzung und damit auf die Landnutzung aus. Beispielsweise keimt die Gerste erst bei einer
durchschnittlichen Tagestemperatur von iiber 5°C, wihrend der Weizen mindestens 6°C
benotigt (vgl. MELWU 1976, 57). Die Hauptvegetationsperiode beginnt mit der Blattbil-
dung ab einer mittleren Tagestemperatur von 10°C (ebd.).

Durch die allgemeine Hohengliederung kommt es in ganz Rheinland-Pfalz zu einer ausge-
pragten Stufung der Temperaturverhéltnisse. Dabei kann man nach FISCHER (1989, 79)
drei Hohenstufen differenzieren:

1. Gebiete mit Hohenlagen bis 250 m NN, maximal 300 m NN:

In Niederungen, Tilern, tiefgelegenen Becken oder FluBtidlern vor den Gebirgen
betrdgt die mittlere Monatstemperatur immer iiber 0°C, wobei die Jahresdurchschnitts-
temperaturen der Stationen Kaiserslautern, Homburg/Saar und Wolfstein bei 9.2°C
bzw. 9.3°C liegen (vgl. Abbildungen 1-9 bis 1-11).

Das kleinrdumige Klima ist hier besonders von Sonnen- und Schattenlagen abhéngig,
was in der Jahresmitteltemperatur bis zu 3°C Differenz ausmachen kann. Die Bildung
von Kaltluftseen ist typisch. Bei Inversionswetterlage kann dies zu einem Temperatur-
unterschied von bis zu 5°C zwischen hoher und tiefer gelegenen Gebieten fithren. So
ist die Landstuhler Senke zwar einerseits durch die tiefe Lage wéarmebegiinstigt.
Andererseits fiihren Kaltluftansammlungen und der hohe Wassergehalt der Torfboden
mit der entsprechenden geringen Warmekapazitéit zu einer erhohten Frostempfindlich-
keit.
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Abbildung 1-9: Mittlere Monatsminima, -mittel und
-maxima der Temperatur in Homburg
(1970-1997)
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Abbildung 1-11: Klimadiagramm Kaiserslautern:
Mittlere Temperaturverliufe sowie
prozentuale Anteile der monatlichen
Niederschlagssummen (1961-1994)

Legende:

mittleres Monatsmaximum
mittleres Monatsmittel

mittleres Monatsminimum

9.2 °C Jahresmitteltemperatur

778 mm

Wolfstein 9/81-12/97

200 m NN
°C 30
25
20
15 TN
10 ~
o __/ S N
9.32°C
5
-10
-15
20
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Abbildung 1-12: Klimadiagramm Sankt Wendel-Lei-
tersheim: Mittlere Temperaturverliufe
sowie prozentuale Anteile der monat-
lichen Niederschlagssummen (1978-1997)
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2. Gebiete der mittleren Hohenstufe von 300 — 400 m NN:

Im Saar-Nahe-Bergland und den mittleren Hohen des pfélzischen Stufenlandes kommt
es im Januar im Mittel bereits zu Temperaturen von unter 0°C. Dabei liegen die Jahres-
mittel der Temperaturen zwischen 8°C und 9°C.

3. Gebirgslagen mit iiber 400 m NN Hohenlage:

Durch den atlantischen Einfluf3 sinkt die Durchschnittstemperatur im Januar in dieser
Hohe zwar deutlich unter 0°C, selten jedoch unter —2°C. Dies kann man auch am
Klimadiagramm von Sankt Wendel-Leitersheim gut erkennen (vgl. Abbildung 1-12).
Die Frostgrenze ist dabei stark dem Einflul der Reliefgestaltung und der westlichen
Winde unterworfen (Kaltluftstau). Die Jahresdurchschnittstemperatur betrdgt hier nur
noch 8.5°C.

Insgesamt kann man davon ausgehen, daB im Glantal durchschnittlich 30-40 Sommertage'
auftreten, wihrend es im Saar-Nahe-Bergland wegen der zunehmenden Hohe nur noch 14
Sommertage sind (vgl. FISCHER 1989, 79f). Dies fiihrt dazu, daB3 nach Schétzungen im
Wasserwirtschaftlichen Rahmenplan Nahe im Tal die Vegetationsperiode® etwa 240 Tage
dauert, wihrend sie in den Hohenlagen mit 210 Tagen aufgrund der kiihleren Tempera-
turen bereits verkiirzt ist (vgl. MfLWU 1976, 58). Auf den Wasserhaushalt hat dies
insofern Auswirkung, als daf3 bei einer verldngerten Vegetationsperiode mit einer verstirk-
ten Verdunstung zu rechnen ist.

Niederschlag

Der Niederschlag wird als das wichtigste Glied im Wasserkreislauf bezeichnet, da er den
Wasserlieferanten im Wasserkreislauf darstellt (vgl. MfLWU 1976, 39). Von der Menge,
der Verteilung und der Intensitit hingen die anderen GroBen des Wasserhaushaltes unmit-
telbar ab. Verdunstung, Versickerung und Abflufl sind auBBerdem noch von Vegetation,
Temperatur, Bodeneigenschaften und Hangneigung abhingig (s.o.).

Der durchschnittliche Wert von 800 mm Niederschlag im Jahr in Rheinland-Pfalz ist
aufgrund der geomorphologischen Gestaltung nicht sehr aussagekriftig. So ergeben sich
durch die lokale Differenziertheit des Gebietes grofle rdumliche und zeitliche Unterschie-
de. Aus der Karte des OmbrometermeBnetzes (LfW 1999) geht hervor, dal die Nieder-
schlage im Einzugsgebiet des Glan insgesamt von West nach Ost abnehmen. Dies liegt an
mehreren Faktoren. So bringt der aus westlichen Richtungen kommende Wind nieder-
schlagsreiches Wetter vom Ozean, die an den Hohenziigen abregnen. Vorgelagerte Gebirge
wie der Hunsriick oder das Saar-Nahe-Bergland sorgen auf diese Weise fiir eine Luv- und

" Ein Sommertag hat per Definition eine maximale Tagestemperatur von iiber 25°C (FISCHER 1989, 80).
? Dazu zéhlen Tage mit einer durchschnittlichen Tagestemperatur von iiber 5°C (ebd.).
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Leelage beziiglich Niederschlag, Sonnenscheindauer und Temperaturen (vgl. FISCHER
1989, 78f).

Zusitzlich zu dieser lageabhéngigen Niederschlagsverteilung kann man eine entsprechende
Hohenabhingigkeit erkennen. Die regenreichen Wolken sammeln sich an den Héngen, um
dort aufzusteigen und abzuregnen. So kommt es in den FluBitilern des Glan zu Nieder-
schligen um die 700 mm (vgl. LftW 1999; FISCHER 1989, 77), wihrend in den hdheren
Lagen wie zum Beispiel in St. Wendel-Leitersheim (420 m NN) durchschnittlich 876 mm
Niederschlag fallen. Kaiserslautern liegt durch seine niedrigere Lage (248 m NN) und die
relative Entfernung zu den im Westen gelegenen Gebirgen mit durchschnittlichen 776 mm
im Mittelfeld (vgl. Abbildung 1-11 u. 1-12). Durch die westlich von Kaiserslautern
liegende Landstuhler Senke konnen die regenreichen Wolken hier ungehindert vorsto3en.

Dariiber hinaus kommt es in den Hohenlagen durch die verstirkte Wolkenbildung
besonders im Winter zu einem erhohten Nebel- und Wolkenniederschlag. Wihrend in den
Hohenlagen des Hunsriick mit etwa 200 Nebeltagen zu rechnen ist, sind es in den Télern
von Nahe und Glan nur etwa 50 Tage (vgl. MfLWU 1976, 61). Diese Art von Niederschlag
setzt sich direkt an Bdumen und Grésern etc. ab und wird daher von den {iblichen
Regenmessern nicht erfalit. Da er aber im Abflul eines Gebietes erscheint, fillt die
Berechnung der Verdunstung mit der Wasserhaushaltsgleichung® geringer aus als sie in der
Realitdt ist (vgl. MLWU 1976, 62).

Unsicherheiten der zugrunde liegenden Daten und Messungen liegen in der Regel bei + 5 —
10 % (ebd.). Sie entstehen neben solchen oder anderen MeBfehlern z.B. infolge von Lage-
und Standortbesonderheiten. So kénnen windexponierte oder auch —geschiitzte Standorte
die realen Verhiltnisse nicht genau wiedergeben.

Fir die ozeanischen Klimaverhiltnisse in Rheinland-Pfalz ist ein sommerliches Nieder-
schlagsmaximum typisch. Dieses ist zum einen im K/imadiagramm-Weltatlas von WALTER
UND LIETH (1960) anhand einer 40jdhrigen MeBreihe in Kaiserslautern vor 1960 zu erken-
nen, zum anderen wird es von FISCHER (1989, 77f) beschrieben. Aus den interpolierten
Daten der Stationen St. Wendel-Leitersheim und Kaiserslautern geht dies allerdings nicht
ohne weiteres hervor (vgl. Abbildung 1-11 u. 1-12).

Statt dessen kann man hier einen eher indifferenten Jahresgang erkennen, der neben dem
sommerlichen Maximum ein deutliches Maximum in den Wintermonaten zeigt. Dies wird
im Wasserwirtschaftlichen Rahmenplan Nahe bestitigt. Hier wird das Einzugsgebiet des
Glan mit einem meist ausgeglichenen Jahresgang ohne ausgeprigte Trockenzeiten
charakterisiert und dem Mittelgebirgstyp zugeordnet (vgl. MfLWU 1976, 47).

3 Verdunstung (V) = Niederschlag (N) — Abflu3 (A)
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Bei der genaueren Betrachtung stellt man fest, da3 zwischen den Hoch- und Tieflagen
insbesondere im Winter stirkere Gegensdtze bestehen. So sorgen vorherrschende West-
und Siidwestwetterlagen vor allem in den Hohen fiir ein deutliches Niederschlags-
maximum von Dezember bis Januar. Ursache ist der hier groBBere EinfluB3 der Stauregen
(vgl. MILWU 1976, 43). In Klimadiagramm von St. Wendel-Leitersheim kann man dieses
Wintermaximum und einen sekundéren Gipfel im Juni gut erkennen (vgl. Abbildung 1-12).
Im Sommer ergeben sich durch die vorherrschenden Ost- und Nordostwetterlagen haufig
Schauer mit Gewittern, die besonders in den Tieflagen zu ergiebigen Regenfillen fiihren.
Auf diese Weise kommt es in den Monaten Juni bis Juli zu einem deutlichen Gipfel in der
Niederschlagsverteilung (ebd.). Aus dem Klimadiagramm von Kaiserslautern wird das
sommerliche Maximum zwar ersichtlich, allerdings fillt der Hochstwert im Dezember
stirker aus (vgl. Abbildung 1-11).

Der Anteil von Schneefdllen liegt in den Hohenlagen bei iiber 20 %, wihrend er in den
Télern bei unter 10 % liegt (vgl. MfLWU 1976, 49). Fiir den Wasserhaushalt ist dies von
unmittelbarer Bedeutung. Niederschlag, der in fester Form vorliegt, steht weder dem
AbfluB3 noch der Versickerung zur Verfiigung. Auf diese Weise gelangt das winterliche
Niederschlagsmaximum nicht direkt zum Abfluf}, sondern kann bis zum Friihjahr und
damit bis zum Vegetationsbeginn gespeichert werden. Hinzu kommt, dafl im Einzugsgebiet
des Glan im April ein Niederschlagsminimum zu erkennen ist.

1.4.4 Grundwasser

In Rheinland-Pfalz kommt es durch ausreichenden Niederschlag zu einer regelméfigen
Auffiillung des Grundwasservorrates, wobei die Wasserfiihrung in den permischen Hiigel-
landern an Nahe und Glan sehr unterschiedlich ist. Die Niederschlags- und die Tempera-
turverteilung iiber das Jahr sorgen dafiir, dal die Vorrdte iiber den Winter aufgefiillt,
wéhrend sie im Sommer durch die Trinkwassergewinnung reduziert werden. Neben der
Niederschlagsmenge und der Temperatur sorgen geologische und morphologische Gege-
benheiten fiir das Abfluverhalten des Niederschlages. Somit bestimmen neben der Nie-
derschlagsmenge vor allem Bodenstruktur und geologischer Aufbau des Untergrundes die
Grundwasserneubildung, -speicherung und -verfiigbarkeit genauso wie die natiirliche
Grundwasserbeschaffenheit.

Im Saar-Nahe-Bergland liegen durchldssige und undurchldssige Schichten der jung-
paldozoischen Sandsteine, Konglomerate und Magmatite im Wechsel vor. Dabei zeichnen
sich die Sedimente im Rotliegenden durch eine schlechte Kornsortierung und durch die
Verkittung der vorhandenen Poren mit karbonatischen Bindemitteln aus. Dies fiihrt dazu,
daB nur die Kliifte und Zerriittungszonen der Storbereiche wasserwegsam sind (K/ufi-
grundwasserleiter). Die Folgen sind zum einen das geringe Wasserriickhaltevermdgen des
Grundgesteins, zum anderen ein geringes natiirliches Reinigungsvermdgen. Aber auch die
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zum Teil hohen Schwankungen in der Wasserfilhrung und damit in der Grundwasser-
erschlieung lassen sich darauf zuriickfiithren (vgl. LfW 1989, 56).

Die Magmatite im Rotliegenden (Porphyrite und Melaphyre) besitzen im allgemeinen ein
engstindiges Kluftsystem mit geringem Kluftvolumen und vielen Blasenhohlrdumen
(Mandelsteingefiige). Da diese jedoch mit Kalzit, Chlorid, Achat und Karneol gefiillt sind,
ist die Folge auch hier eine sehr eingeschrinkte Wasserspeicherung und —bewegung bzw.
Grundwasserneubildung (ebd. 61).

Der Mittlere Buntsandstein im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes besteht aus fein-
und mittelkdrnigen Sandsteinen mit verschiedenen Bindemitteln. Dadurch handelt es sich
hier meist um Kluftwasserbereiche, die von Porenwasserbereichen durchzogen werden.
Die Folge ist eine von vorhandenen Kluftzonen stark abhingige Wasserfithrung (vgl.
MfLWU 1976, 15).

In der Landstuhler Senke kann man den tiefgriindig verwitterten Buntsandstein als ,,kombi-
nierte[n] Poren-/ Kluftgrundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit* bezeichnen (LfW 1989,
51). Die vorhandenen Poren sorgen fiir ein groBes Filtrations- und Riickhaltevermdgen.
Infolge des Lockergesteinscharakters ist aulerdem die Versickerung grofler (vgl. MILWU
1976, 15).

Im Raume Kaiserslautern sorgen michtige Schluff- und Tonsteinlagen fiir eine Stock-
werksgliederung. ,,Grundwasser tritt aus Schicht- Stérungs-, Talrand- und Talbodenquellen
aus“ (LfW 1989, 51). Insgesamt ist hier die Wasserverfiigbarkeit dadurch besonders hoch
(vgl. MfLWU 1976, 15).

Die Unterschiede in der Wasserfiihrung bzw. —verfligbarkeit spiegeln sich auch in den
Wasserentnahmen fiir die 6ffentliche Wasserversorgung und fiir die Industrie wider. So
wird insbesondere in den Landkreisen Kaiserslautern Stadt und Land Grund- und Quell-
wasser entnommen, wahrend im Landkreis Kusel deutlich weniger Entnahme stattfindet.

1.4.5 Gewaissernetz

Das Gewaissernetz in Rheinland-Pfalz ist allgemein zum Rhein hin orientiert. So miinden
fast alle Gewdsser als Nebenfliisse I. oder II. Ordnung in den Rhein. Dabei folgen sie in
der Regel den morphologischen Gegebenheiten. Im Zuge der Industrialisierung fanden
zahlreiche AusbaumaBnahmen an den einzelnen Tal- und Gewissersystemen statt.

Unterhalb der Lautermiindung wird der Glan als Gewisser 1. Ordnung gefiihrt, dariiber und
mit den Nebenfliissen Lauter und Odenbach als Gewésser II. Ordnung und alle anderen
Nebenfliisse als Gewésser III. Ordnung. Die Wasserscheiden zwischen den einzelnen Ein-
zugsgebieten werden durch Kammlinien, Héhenziige und Stufenrénder orographisch mar-
kiert (vgl. FISCHER 1989, 86). Die Linienfiihrung des Glan wurde im Zuge der Ausbau-
mafBnahmen keinen grolen Verdnderungen unterworfen (vgl. MfLWU 1976, 73). Ferner
wurden hier keine Talsperren errichtet (vgl. MIS 1998, 174).



-22- 1 Gebietsbeschreibung

— Hauptwasserscheide

der 1. Ordnung
der 2. Ordnung

Nicht gesondert gezeichnete Gebiete 1. und 2. Ordnung werden direkt zum jeweiligen Vorfluter entwassert

Abbildung 1-13: Gewiissernetz (verdndert nach FISCHER 1989, 87)

FluBigebiet des Glan

Das Untersuchungsgebiet, das Einzugsgebiet des Glan, liegt in Rheinland-Pfalz und um-
faft bis zum Pegel in Odenbach (in der Region Westpfalz) 1087 km?. Der Glan entspringt
bei Hochen im Saarland (an der Grenze zu Rheinland-Pfalz) in einer Hohe von 430 m ii.
NN und miindet bei Odernheim in die Nahe, die wiederum in den Rhein miindet. Der Glan
durchflieit auf seinem Weg die Landstuhler Senke, bevor er nach Nord bis Nordosten das
Nordpfilzer Bergland durchquert. Die FlieBlinge von der Quelle bis zur Miindung betrigt
dabei 89 km, wobei er einen Hohenunterschied von 300 m bewiltigt (vgl. MLWU 1976,
78).

Die engen Kerbtiler des Mittel- und Unterlaufs bieten kaum Retentionsmoglichkeiten. In
Verbindung mit den geologischen Eigenschaften des Rotliegenden und der vulkanischen
Gesteine flieBt das Niederschlagswasser verhdltnismiBig schnell ab. Die Folge sind zum
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einen steile Hochwasserspitzen und zum anderen geringe Niedrigwasserabfliisse im hydro-
logischen Sommerhalbjahr (vgl. GfL 1998, 99).

Im Gegensatz dazu wirkt der Buntsandstein der Landstuhler Senke durch seine guten Ver-
sickerungseigenschaften stark abfluBddmpfend. Auf diese Weise fiihrt der Glan, obwohl
sein Einzugsgebiet fast genauso grof} ist wie das der Nahe, nur etwa die halbe Abflullfracht
der Nahe (ebd.). Des weiteren wird der Abflul bei Trockenheit hier stirker aus dem
Grundwasser gespeist als in den Bereichen des Rotliegenden, so daf} eine ausreichende und
gleichméaBige Wasserfiihrung im allgemeinen gewdhrleistet ist.

Wichtigster ZufluB3 des Glans ist die Lauter, die 4 km siidwestlich von Kaiserslautern im
Hungerbrunnental etwa 260 m iiber Meeresniveau entspringt. Die Lauter ist im Stadtgebiet
von Kaiserslautern verrohrt und tritt erst wieder nach der nordlich gelegenen Kldranlage zu
Tage. AnschlieBend verlduft sie auf 33 km in einem engen und weitgehend verbauten Tal
bis sie bei Lauterecken in den Glan miindet. Durch die Enge und die starke Beanspruchung
durch Siedlungs- und Verkehrsflachen bestehen nur wenige Retentionsrdume. In Verbin-
dung mit dem betrichtlichen Wasseraufkommen kommt es dadurch trotz der 100 m
Gefille bis zu seiner Miindung in den Glan zu einer Hochwassergefahrdung (vgl. MfLWU
1976, 15). Neben der Nutzung als Vorfluter wird die Lauter zur Trinkwasserforderung,
genutzt (vgl. BAUER 1999, 13). An zahlreichen Gewisserufern und in den Uberschwem-
mungsbereichen kommt es zusitzlich durch Ackerbau zu Beeintrachtigungen des Gewdis-
sersystems in Form von Néhrstoff- und Erosionseintrdgen sowie durch Eintrag anderer
Agrochemikalien.

Abflufiverhalten

Um den AbfluBl des Glan erfassen zu kénnen, wurde auf Daten des Pegels Odenbach
(LfW) und auf das Deutsche Gewdsserkundliche Jahrbuch (1997) zurlickgegriffen.

Die zwei wichtigsten Pegel des Glan befinden sich in Eschenau und Odenbach. Der Pegel
Eschenau liegt mit einem Einzugsgebiet von 586 km? etwa in der Mitte zwischen den
Quellregionen des Glan und dem Pegel Odenbach (1087 km?). Damit liegt er noch vor der
Miindung der Lauter in den Glan. Der mittlere Abflul am Pegel Odenbach betriagt flir die
Jahre 1973 — 1997 9.87 m3/s, wobei das groffte Hochwasser in diesem Zeitraum am
21.12.1993 mit 255 m3/s gemessen wurde (DEUTSCHES GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH
1997).

Die Pegel zeigen mit dem Unterschied der AbfluBmenge beide ein dhnliches AbfluBverhal-
ten, was bei der Betrachtung der AbfluBregime von 1973 — 1997 deutlich wird. Dabei stellt
das AbfluBregime die mittleren monatlichen AbfluBkoeffizienten dar, d.h. die Quotienten
aus dem mittleren Monatsabflu und dem mittleren Jahresabflul fiir einen 25-jdhrigen
Zeitraum.
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AbfluBlregime fiir die Jahre 1973-1997
(Datengrundlage: Deutsches Gewdsserkundliches Jahrbuch 1997)

Odenbach A, =1 087 km?
Abflufiregime (Mdnor / Mdjo) NQ 131 msam19.09.1973
200 = MNQ 2.37 m¥s
1.80 - w
1'ED : MQ 9.87m’/s
. ‘/'/ \\ MHQ 123 m¥s
1.20 HQ  255m?¥sam21.12.1993
100 / \ —— Pegel Odenbach
0.60 ! A - - -Pegel Eschenay Eschenau A, = 586 km?
0.60 = 7 NQ 0.3 m%sam 10.07.1976
E;‘E T MNQ 0.982 m¥/s
DIDD T T T T T T T T T T T MQ 5.84 ms/s
EHEELEES328E MHQ 80.4 m¥/s
HQ 197 m¥/sam21.12.1993

Abbildung 1-14: Abflufiregime Pegel Odenbach und Pegel Eschenau (Datengrundlage: Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Rheinland-Pfalz)

Das AbfluBiregime (MQumon/MQjanr) beider Pegel kann im Grunde mit einer Sinuskurve be-
schrieben werden, deren Maximum im Februar und deren Minimum im August liegt. Die
AbfluB3spitze im Februar mit einem AbfluBregime von 1.93 in Eschenau und 1.86 in Oden-
bach deutet dabei auf einen eher geringen Einfluf der Schneeschmelze hin, der nur in
hoheren Lagen vorliegen diirfte.

Setzt man das AbfluBregime in Beziehung zum Niederschlag bzw. zur Verdunstung, stellt
man fest, daBB im Winter (bei einem Niederschlagsmaximum und einer verminderten Ver-
dunstung) ein verstirkter Abflul erfolgt. Im Gegensatz dazu wirkt sich das sommerliche
Niederschlagsmaximum beim Abfluf nicht derart stark aus. Dies liegt unter anderem an
der temperaturbedingt erhéhten Evapotranspiration, insbesondere an der durch die einset-
zende Wachstumsperiode verstirkten Transpiration der Pflanzen. Kleinere Unterschiede
im Jahresgang werden beim AbfluBiregime tliber die Jahre gegléttet.

Bei einem Vergleich der beiden AbfluBregime wird deutlich, dal die Kurve des Pegels
Eschenau bei ansonsten gleichem Verlauf extremer ausfillt als die des Pegels Odenbach.
Eine Ursache konnte hier im Relief liegen, so dal zum einen in den steileren und hoher-
gelegenen Bereichen der Quellregionen der EinfluB der Schneeschmelze deutlicher zu
Tage tritt. Zum anderen fiihrt der dort dominierende Wald im Sommer zu einer erhohten
Verdunstung.

AuBlerdem kann die Verdunstung durch die verstirkten Versiegelung und die Kanalisation
in der Stadt Kaiserslautern nicht ihren vollen Einfluf} entfalten. Auf diese Weise beinhaltet
die Lauter neben den gereinigten Abwésser der Kliaranlage Kaiserslautern einen verstark-
ten Sommerabflul3.
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1.4.6 Vegetation

Rheinland-Pfalz und Saarland gelten im allgemeinen mit 37 % Waldanteil als eher wald-
reiche Bundesldnder. Hauptsédchlich handelt es sich dabei um Wirtschaftswald, der zu 56 %
aus Nadelwald, vor allem Hochwald, besteht (vgl. FISCHER 1989, 97).

Im Saar-Nahe-Bergland kommen aufgrund der standdrtlichen Voraussetzungen natiir-
licherweise Eichen-Hainbuchenwilder, in hoheren Lagen Rotbuchenwilder vor. Auf
sauren Boden trifft man urspriinglich auf dichten Eichen-Birkenwald und in der Land-
stuhler Senke auf eutrophe Erlenbriiche und Ubergangsmoore. Bei stirkerer Vernissung
kommt es zu Eschen-Erlen-Quellwildern (ebd.).

Heutzutage treten auf basisch reagierenden Boden Perlgras-Buchenwélder mit Buschwind-
roschen (Anemone nemorosa) und Waldmeister (Galium odorata) auf, wiahrend man auf
sauren Boden eher auf artenarme Eichen-Birkenwilder mit Heidewaldgesellschaften trifft.
Auf Braunerden kommen noch kleine Reste des Eichen-Hainbuchenwaldes mit der Gro3en
Sternmiere (Stellaria holostea) und dem Hain-Wachtelweizen (Melampyrum nemorosum)
als Bodendecker vor (vgl. FISCHER 1989, 97).

Im Pfilzer Wald sind heute noch Reste des natiirlichen Eichenmischwaldes vorhanden,
wihrend ansonsten das Melampyro-Fagetum, eine artenarme, bodensaure Eichen-Buchen-
waldgesellschaft mit Wachtelweizen, vorkommt. Ferner treten im Ubergang zwischen col-
liner Eichenstufe und submariner Buchenstufe alle Charakterarten des Eichen- (Quercion)
und Buchenverbandes (Fagion) auf (ebd.).

Forstwirtschaftliche Eingriffe haben dafiir gesorgt, da3 inzwischen auf schattigen Unter-
hiangen oftmals Fichten (Picea abies), autf Sonnenlagen Kiefern (Pinus sylvestris) mit bei-
gemischten Buchen (Fagus sylvatica), im allgemeinen auch oft Europdische Lérchen
(Larix occidentalis) oder Douglasien (Pseudotsuga menziesii) vorkommen. In den grof3e-
ren und wasserreichen Télern kam es nach der Umwandlung grofer Gebiete von Schwar-
zerlenauen (Alnus glutinosa) zu Mahdwiesen zu feuchten Glatthaferwiesen (Arrhenathe-
retum alopecuretosum). Nach der erneuten Aufgabe der Bewirtschaftung kam es in der
Regel wieder zu einer Versumpfung des Geldndes, so dafl sich Sumpfweidenrdschen
(Epilobium palustre), Miadesi3 (Filipendula ulmaria), Faulbaum (Frangula alnus) und
Grauweide (Salix cinerea) ausbreiten konnten (vgl. FISCHER 1989, 97).

1.4.7 Landnutzung

In dieser Arbeit geht es in erster Linie um die Untersuchung des Einflusses der Landnut-
zung auf Grundwasserneubildung und Verdunstung. Die Landnutzung des Untersuchungs-
gebietes ist daher eine wichtige Grundlage, auf der die Szenarien erstellt werden sollen
(vgl. Kap. 5).
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Um einen umfassenden Uberblick iiber die Landnutzung und deren Entwicklung der
letzten Jahrzehnte (vgl. Kap. 4.2) zu erhalten, wurden verschiedene Quellen ausgewertet.
Dafiir standen sowohl digitale als auch analoge Daten zur Verfiigung.

Neben den vorliegenden Berichten der Landesregierung und der Planungen der Region
wurden auch Landnutzungserhebungen des Statistischen Landesamtes Rheinland-Pfalz
(SLA) hinzugezogen. Diese Fldchenerhebungen verschiedener Jahre sind nur auf Land-
kreise bezogen und kénnen daher nur fiir einen allgemeinen Uberblick iiber das Gebiet und
die historischen Entwicklungen der Landnutzung und der Landwirtschaft dienen.

Grundlage fiir die Modellierung der Landnutzungsszenarien im Modell LADEMO stellen die
digitalen ,,.Daten zur Bodenbedeckung* des Statistischen Bundesamtes dar. Die lagegenaue
CORINE-Landnutzungskartierung liegt in Vektorform und etwa im Malistab 1 : 100 000
vor und wurde aus Satellitenbilddaten von 1989 — 1992 gewonnen. Die Daten wurden fiir
die Weiterverwendung in den Modellen LADEMO und TRAIN am Potsdam Institut fiir
Klimafolgenforschung (PIK) in ein 500 m — Raster umgewandelt (vgl. Kap. 6).

Bei den Datenquellen ist zu beachten, dafl sich diese auf unterschiedliche Jahre oder
Gebietsausschnitte beziehen. Dadurch kommt es zu Unterschieden in der Landnutzungs-
verteilung. So kommt es zum einen zu Abweichungen, wenn man bei der CORINE-Land-
nutzungskartierung das Einzugsgebiet mit den Landnutzungsangaben der Landkreise ver-
gleicht (vgl. Tabelle 1-2). Hier spielen vor allem die waldreichen Gebiete siidostlich von
Kaiserslautern eine Rolle, die im Einzugsgebiet nicht mehr erfalit sind (Kreise: 41.84 % &
Einzugsgebiet: 34.28 %). Im Gegenzug sind die Fldchenanteile des Griinlands und der
Landwirtschaft im Einzugsgebiet stirker vertreten (Kreise: 50.56 % < Einzugsgebiet:
58.38 %). Ansonsten ergibt sich jedoch ein relativ einheitliches Bild von etwa 6.5 % Sied-

lung.
Tabelle 1-2: ergleich der Landnutzungsverteilung in CORINE: bearbeitete Landkreise und Einzugsgebiet des
an
Landuutang Conne S et
Siﬁedlung / _.Ur.‘.ban Land (Siedlung, Industrie und Gewerbe, 6.62 6.42
Stidtische Griinfléichen, Sport- und Freizeitanlagen)
Verkehrsflachen / Traffic (StraBen, Flughifen) 0.75 0.67
Landwirtschaft / Agriculture (Ackerland, Weinbauflichen, 33.69 38.66
Obstplantagen, Komplexe Parzellenstruktur)
Crinland Crislang e v
Laubwald 10.81 13.31
Nadelwald 8.01 7.10
Mischwald (Wald-Strauch-Ubergangsgesellschaft) 23.02 13.87
Gewisser / Open Water (& Simpfe) 0.05 0.06
Abbaufldachen / Bare Surfaces 0.17 0.18
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Wie aus Tabelle 1-3 jedoch ersichtlich ist, ergeben sich bei der Betrachtung der verschie-
denen Quellen Differenzen. Neben der unterschiedlichen Verteilung der Waldanteile
weicht die Flachenerhebung von 1997 des Statistischen Landesamtes Rheinland-Pfalz
besonders im Bereich der Verkehrsflichen von der CORINE-Landnutzungskartierung ab.
Auch die Einteilung zwischen Griinland und landwirtschaftlichen Nutzflichen scheint
Schwierigkeiten zu bereiten. Im Gegensatz dazu gibt es eine deutliche Ubereinstimmung
bei einem Siedlungsanteil von etwa 6.5 %.

Tabelle 1-3: Vergleich der Landnutzungsverteilung der Landkreise: CORINE und Statistisches Landesamt RLP

Landnutzung bearbeitete Landkreise CORINE [%] SLA [%]
Siedlung / Urban Land (Siedlung, Industrie und Gewerbe, 6.62 6.35
Stédtische Griinflachen, Sport- und Freizeitanlagen)

Verkehrsflachen / Traffic (StraBen, Flughifen) 0.75 5.48
Landwinschatl) Aureulur (et Vmowistn. | 33,9
Dndvisecnt e iy 16.87 21.58
Laubwald 10.81 5.65
Nadelwald 8.01 2.83
Mischwald (Wald-Strauch-Ubergangsgesellschaft) 23.02 33.03
Gewdisser / Open Water (& Siimpfe) 0.05 0.58
Abbauflidchen / Bare Surfaces 0.17 0.27

Ursachen der unterschiedlichen Interpretation der Waldanteile sind in der Erfassungsme-
thode begriindet. So stammen die Daten der CORINE-Landnutzungskartierung aus Satelli-
tenbilddaten, die einheitlich interpretiert wurden. Schwierigkeiten bei dieser Methode und
der relativ groben Auflésung bei einem Mallstab von etwa 1:100 000 bzw. der damit
verbundenen groben Aufrasterung der Ausgangsdaten liegen auf der Hand.

Verkehrsflichen werden in der CORINE-Landnutzungskartierung erst ab einer Mindest-
breite von 100 m erfalit, wéhrend in der Flachenerhebung des Statistischen Landesamtes
samtliche normal breite Stralen und Wege erscheinen. Der dadurch entstehende Unter-
schied ist betrdchtlich: CORINE: 0.75 % < Flachenerhebung: 5.48 %.

Schwieriger ist die Ursache der unterschiedlichen Fldchenanteile zwischen Griinland und
agrarischer Nutzflaiche zu beschreiben. Sie scheint darin begriindet zu sein, dal in der
CORINE-Landnutzungskartierung auflosungsbedingt verschiedene Mischformen der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche zugeschlagen werden, wihrend in der Flachenerhebung des
Statistischen Landesamtes hektarweise zugeordnet wird (vgl. Anhang 1-1).

Der Nutzungsartenkatalog der Flichenerhebung von Rheinland-Pfalz wurde aus dem Nut-
zungsartenverzeichnis der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Bun-
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desldnder (AdV) entwickelt. Dieser Katalog beinhaltet dreistellig verschliisselte Nut-
zungsarten und ist damit und durch die hektarweise Zuordnung der Fldchen um einiges
detaillierter als es fiir das Einlesen in LADEMO und TRAIN notwendig und fiir die MaB-
stabsebene sinnvoll ist. Eine Zuordnung zu den Klassen, die im Rahmen dieser Arbeit fiir
die Modelle LADEMO und TRAIN gebildet wurden, ist dementsprechend eindeutig. Zu
erwihnen ist die Einordnung der Schutz- und Ubungsflichen beim Griinland und der
historischen Anlagen bei den stidtischen Flachen. Grundlage hierfiir war das wahrschein-
lichste Verhalten der Flachen beziiglich der Grundwasserneubildung und der Verdunstung.

Siedlungen im Einzugsgebiet kommen in erster Linie an Verkehrsknotenpunkten wie an
Hauptverkehrsstralen und in der Talsohle von Fliissen vor. Betrachtet man die einzelnen
Landkreise genauer, so stellt man beziiglich des Siedlungsanteils deutliche Unterschiede
fest. So ist dieser in der kreisfreien Stadt Kaiserslautern merklich erhoht, wihrend im
Gegenzug die Anteile der landwirtschaftlichen Nutzflaiche und des Griinlandes deutlich
verringert sind. Die verschiedenen Anteile an der Landnutzungsverteilung der einzelnen
Landkreise gehen aus Abbildung 1-15 hervor.

Prozentuale Verteilung der Landnutzungsklassen

100% -

80% B Abbauflachen

W Gewasser

O Matirliches Grinland
60% 1 | Mischwald

W Madelwald

B Laubwald

40% A O Grunland

O Ackerland
Oerkehrsflachen

B Siedlung

20% A

0% -

hearbeitete

Landkreise

Landkreis
Kaiserslautern
kreisfreie Stadt
Kaiserslautern

Landkreis kusel I

Abbildung 1-15: Prozentuale Landnutzungsverteilung der einzelnen Landkreise
(Datengrundlage: CORINE-Landnutzungskartierung)

Bemerkenswert ist der auffallend hohe Waldanteil im Gebiet der kreisfreien Stadt Kaisers-
lautern von 62.13 % der Flache (SLA 1997). Dieser befindet sich vor allem im Siiden und
Westen der Stadt und gehdrt bereits zum Pfdlzer Wald. Es handelt sich hauptsdchlich um
mittlere BesitzgroBen zwischen 100 und 1 000 ha (vgl. FISCHER 1989, 159). Durch die
hohe Nachfrage nach Nadelstammholz kommt es in Rheinland-Pfalz vor allem zu laub-
baumreichen Fichten-, Tannen- und Douglasienbestinden (vgl. MIS 1998, 136). An er-
tragsarmen Standorten entstanden bislang 44 Naturwaldreservate (ebd. 135).
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Im Gegensatz zu Kaiserslautern findet man im Landkreis Kusel neben einem geringer
ausfallenden Siedlungsanteil auch wesentlich weniger Wald (28.66 %; ebd.). Dement-
sprechend liegt hier ein hoherer Anteil an landwirtschaftlicher Nutzflache bzw. Griinland
vor. Auch Erlebnisrdume fiir die landschaftsgebundene stille Erholung liegen hier beson-
ders ausgeprigt vor wie beispielsweise das relativ unberiihrte Gebiet nordwestlich von
Lauterecken (vgl. GfL 1998, 176). Das Gebiet ist aufgrund seiner kleinstrukturellen Nut-
zungsverhéltnisse und der gro3rdaumigen Verbindung zum Truppeniibungsplatz Baumhol-
der 6kologisch besonders wertvoll und daher zu einem landesweit bedeutsamen Kernraum
fiir den Arten- und Biotopschutz ernannt worden (ebd.).

Der Landkreis Kaiserslautern liegt sowohl rdumlich als auch von den Flichenanteilen
zwischen diesen beiden Landkreisen.

Landnutzung

Siedlung
Verkehrsflachen
Landwirtschaft
Grinland

Mischweald
natdrliches Grinland
Abbauflachen
Gewisser

RECRCCEN

Eigene Darstellung
] al 10 15 20 Kilometer

Abbildung 1-16: Die aggregierte Landnutzung im Einzugsgebiet des Glan (Datengrundlage: CORINE-
Landnutzungskartierung)

Insgesamt kann man im Einzugsgebiet des Glan einen klaren Zusammenhang zwischen
Relief und Landnutzung erkennen (vgl. Abbildung 1-3 u. 1-16). Aufgrund des Gefilles und
der flachgriindigen Boden bieten vor allem die hoheren und unwegsameren sowie die Steil-
lagen fiir Ackerbau meist ungiinstige Bedingungen. Hier ist der Waldanteil merklich hoher.
In den Ubergangsbereichen der Hochflichen zu den Steilhingen der Tiler bzw. an den
Ortsrdndern findet man vor allem Griinlandnutzung, aber oft auch Streuobstnutzung, exten-
sives Griinland, Brachflachen oder Krautfluren (vgl. GfL 1998, 179).

In den tieferen und klimatisch giinstigeren Lagen wie den Auen kommt es dagegen zu
intensiver Landwirtschaft. Die Béden zeichnen sich hier durch ,,h6chste Bonitit® aus, so
daf} diese Standorte bei den sonst eher ungiinstigen Bedingungen von hochster Bedeutung
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sind (vgl. GfL 1998, 179). Die Gewisserndahe des Ackerbaus wirkt sich allerdings negativ
auf die Gewdsserqualitit aus, so daf} es zu Konflikten mit dem Gewaisserschutz kommt. In
der Aktion Blau versucht man dem Problem mit Férderprogrammen wie dem Gewdésser-
randstreifenprogramm oder einem Programm zur Férderung der Umwandlung von Acker-
zu Griinland zu begegnen (vgl. Kap. 3). Besonders wenn die Aue fiir Ackerbau sehr nasse
oder steinige Boden liefert, kommt es zu einer solchen Umwandlung.

In der Landstuhler Senke sind die Bedingungen im allgemeinen sehr nal3 und frostgefahr-
det (vgl. Kap. 1.4.3), so da3 deren Nutzung vor allem in Griinland und Wald besteht (vgl.
M{UF/ LfUG 1997, 12).

Das Nordpfilzer Bergland ist in erster Linie Agrarland, in zweiter Linie erst gibt es
Industriezweige wie Holzverarbeitung, Textilbetriebe und noch etwas Hartsteingewinnung
und —verarbeitung. Industrieansiedlungen bleiben in der Regel Einzelstandorte, wenn nicht
eine besonders verkehrsgiinstige Lage lokale Agglomerationen gefordert hat wie zum
Beispiel im Raum Kaiserslautern. Hier iiberwiegt vor allem die Verarbeitungsindustrie und
die Forstwirtschaft mit der Holzverarbeitung gegeniiber der Landwirtschaft.

Der Bergbau ist in Rheinland-Pfalz seit Jahrzehnten erloschen, was zum einen an der
Verkehrslage, aber auch an der schlechteren Qualitit bzw. der starken Konkurrenz lag.
Frither wurden vor allem Eisenerze, Steinkohle (bei Kusel) und Quecksilber abgebaut (vgl.
FISCHER 1989, 166). Die weit verbreiteten Halden der kupfer-, blei-, zink-, quecksilber-,
arsen- und cadmiumhaltigen Erze sorgten fiir erhebliche Boden- und Gewisserbelastungen,
die zum Teil auch heutige Wohngebiete sowie landwirtschaftlich und girtnerisch genutzte
Flachen betreffen (vgl. MIS 1998, 183). Nach dem Raumordnungsbericht 1998 geht davon
aber keine konkrete Gefahrdung flir die Bevolkerung aus. Dennoch ist aus Vorsorgegriin-
den kein Verzehr von Nutzpflanzen, Lebensmitteln und Pilzen von Fldchen, die im Alt-
lastenkataster gefiihrt sind, erlaubt (ebd.).

Die Westpfalz besitzt auch heute noch wertvolle Hartstein-, Sand- und Tonvorrite, die
allerdings bei sparsamer Verwendung maximal 30 Jahre ausreichen (vgl. PGW 1990, 76;
zit. nach MfWV 1982, 13f.). Hartsteine kommen dabei vor allem im Landkreis Kusel und
Sande im Landkreis Kaiserslautern vor. Heute werden nur noch Steine und Erden in klei-
nen Betrieben und mit geringem Umsatz abgebaut. Im Saar-Nahe-Bergland sind dies vor
allem Basalt-, Gneis-, Kalk- und Porphyritsteinbriiche (vgl. FISCHER 1989, 166), die fla-
chenméfig kaum eine Rolle spielen.

Landwirtschaft

Landwirtschaftliche Flachen haben je nach Anbauart, Boden und Bodenbearbeitung einen
entscheidenden EinfluB} auf die Verdunstung und damit auf die Grundwasserneubildung.
Deutlich wird dies nicht nur bei der Betrachtung der unterschiedlichen Vegetationsperio-
den oder der phénologischen Unterschiede, sondern auch bei den diversen Anspriichen an



1.4 Naturrdumliche Grundlagen -31-

das Wasserdargebot. Es ist daher wichtig, einen genaueren Blick auf die landwirtschaftlich
genutzten Flachen zu werfen.

Im Regionalen Raumordnungsplan Westpfalz 1989 (PGW 1990, 35) sind drei Eignungs-
stufen (I-II1) beziiglich der landwirtschaftlichen Eignung ausgewiesen. Die Einteilung um-
faB3t Fldchen mit giinstigen, mittleren und ungiinstigen Ertragsbedingungen. Im Einzugs-
gebiet des Glan kommen dabei hauptsidchlich Flichen mit mittleren Ertragsbedingungen
vor. Flichen mit ungiinstigen Ertragsbedingungen weisen meist ein starkes Gefélle auf, so
daB3 die steileren von ihnen meist in Waldflichen umgewandelt wurden. Gilinstige Bedin-
gungen werden im Untersuchungsgebiet nur in einzelnen Bereichen erreicht. In der West-
pfalz ist daher insgesamt mit eher weniger giinstigen Standortbedingungen zu rechnen
(ebd.).

Bis zu 50 % der Flache im Einzugsgebiet des Glan gehdren einer Darstellung im Raum-
ordnungsbericht 1998 (vgl. MIS 1998, Karte 3.5.a) zufolge zu den Gemeinden mit beson-
derer Bedeutung der Landwirtschaft. Ohne Bedeutung scheinen demnach die Landstuhler
Senke sowie die Bereiche um Weilerbach, Kusel, Altenglan und Wolfstein zu sein. In der
kreisfreien Stadt Kaiserslautern wird einzelnen Ortsteilen eine Relevanz fiir die Landwirt-
schaft beigemessen. Demgegeniiber besitzen die Bereiche um Lauterecken, Otterbach und
vor allem Glan-Miinchweiler entsprechende Bedeutung fiir die Landwirtschaft.

Die landwirtschaftliche Nutzfliche der bearbeiteten Landkreise teilt sich in etwa 42 %
Griinland und 58 % Ackerbau auf. Dies geht aus den Bodennutzungshaupterhebung des
Statistischen Landesamtes Rheinland-Pfalz von 1995 hervor. In der kreisfreien Stadt Kai-
serslautern ist dabei die Griinlandflache mit ca. 22 % kleiner als in den Landkreisen Kai-

serslautern und Kusel, was an dem verhéltnismdfig hohen Anteil an Siedlungs- und
Waldflache (Pfalzer Wald) liegt.

Nach dem Regierungsbericht des Landtags Rheinland-Pfalz (1998, 17) beinhaltet das Ein-
zugsgebiet des Glan vor allem Standorte mit iiberwiegend Futterbau, was einem Griinland-
anteil zwischen 50 und 100 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche entsprechen wiirde. Aus
den Statistiken des Statistischen Landesamtes kann man dies nicht ohne weiteres erkennen
(s.0.). In der Agrarstrukturellen Entwicklungsplanung Lauterecken (GfL 1998, 12) wird die
Landschaft als abwechslungsreich in Griinland, Ackerflichen und Wald gegliedert be-
schrieben.

Insgesamt teilt sich das Griinland zur Hélfte in Wiesen und zur anderen Hélfte in Weiden
auf. Griinland dient in der Regel der Versorgung der Viehzucht mit Weidefldche und Griin-
futter. Forderprogramme fiir tierische Produkte oder zur Umwandlung von Acker- in Griin-
landflichen konnen so Einflul auf die Landnutzungsverteilung nehmen (vgl. Kap. 3).
Allerdings ist zu beachten, daf3 in der Regel keine Riickumwandlung in Ackerflichen mehr
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erfolgt. Dies liegt vor allem an erhohten Kosten bzw. verringerten Ertrdgen und Gewinnen,
die durch die verdnderte Bodenstruktur verursacht werden.

Bei den ackerbaulich genutzten Fldchen ist die Aufteilung durch die Vielfalt der Anbau-
arten komplexer. Man trifft in erster Linie auf Getreideanbau (36.30 % der landwirtschaft-
lichen Nutzfldche), da Getreide im Verhiltnis zu den anderen Bundesldndern in Rheinland-
Pfalz billiger zu produzieren ist (vgl. LANDTAG RLP 1998, 74). Dabei wird vor allem
Gerste angebaut. Daneben findet man Ackerfutterpflanzen, Raps und Hackfriichte, wobei
sich die Ackerfutterpflanzen in Futtermais und Gras-/Kleeanbau und die Hackfriichte vor
allem in Kartoffeln und Riiben aufteilen. Bei der kreisfreien Stadt Kaiserslautern fallt auf,
daBl im Gegenzug zu den verringerten Griinlandflachen die Anteile der ackerbaulichen
Anbaufriichte (mit Ausnahme der Ackerfutterpflanzen) merklich erhoht sind. Zu den
sonstigen Kulturen gehoren unter anderem Sonderkulturen wie Obstplantagen, Weinanbau
und Baumschulen. Im Einzugsgebiet des Glan spielt jedoch der in Rheinland-Pfalz sonst
weitverbreitete Wein- oder Obstkulturenanbau so gut wie keine Rolle.

In den letzten Jahren fand durch den hohen Anteil an ungiinstig strukturierten und unwirt-
schaftlichen Kleinbetrieben eine gewisse Extensivierung statt (vgl. Kap. 4). Forder-
programme und Vorgaben durch die EU-Agrarpolitik sorgen fiir eine Verstirkung der
Extensivierung und Fléchenstillegung von ackerbaulich genutzten Flachen (vgl. Kap. 3).
Im Raum der Agrarstrukturellen Entwicklungsplanung Lauterecken galten 1998 durch-
schnittlich 11 % der landwirtschaftlichen Nutzfldche als stillgelegt (vgl. GfL 1998, 38).
Fiir diese Arbeit haben diese Flachen nur dann eine Bedeutung, wenn sie einer dauernden
Verdnderung unterliegen, da die Berechnung der Grundwasserneubildung und der Verdun-
stung im Modell TRAIN fiir einen Zeitraum von 30 Jahren erfolgt (vgl. Kap. 6.3).

1.5 Sozio-o0konomische Grundlagen

Die sozio-6konomischen Verhiltnisse in einem Gebiet liefern in der Regel die Grundlage
fiir anthropogen bedingte Landnutzungsénderungen. Sie stellen daher fiir die Arbeit einen
wichtigen Einfluf3fakor bei der Entwicklung von Landnutzungsszenarien dar.

1.5.1 Wirtschaftliche Bedeutung

Gebietstypen

Das Einzugsgebiet des Glan wird nach FISCHER (1989, 203) strukturell in zwei Klassen
unterteilt. Zum einen gibt es die zuriickgebliebenen Gebiete mit schwachen Entwicklungs-
tendenzen wie den Kreis Kusel, zum anderen die Gebiete mit durchschnittlichem Entwick-
lungsstand und positiver Entwicklungstendenz wie den Landkreis Kaiserslautern. Ziel der
Einteilung ist es dabei, besser auf die jeweiligen Gebietsanspriiche eingehen zu konnen,
zum Beispiel in Form von Pldnen zur Verbesserung der regionalen Wirtschaftsstruktur. In
diesem Sinne wird das Untersuchungsgebiet auch im Regierungsbericht des Landtags
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Rheinland-Pfalz (1998, 19) aufgrund der vorliegenden natiirlichen Standortvoraussetzun-
gen zu den benachteiligten Gebieten (mit speziellen Forderungsmoglichkeiten) gezihlt.
Die Landstuhler Senke und Kaiserslautern sind erst bei der Erweiterung 1986 und 1989 zu
benachteiligten Gebieten erkliart worden.

Raumstrukturtypen

Laut Regionalem Raumordnungsplan Westpfalz (PGW 1990, 3) ist die Region ,,als ldnd-
licher Raum mit erwerbs- und infrastrukturellen Schwéchen zu sehen®. Im Landesentwick-
lungsprogramm (LEP III 1995, 115ff) wurden die einzelnen Mittelbereiche von Rheinland-
Pfalz drei sozio-Okonomischen Raumstrukturtypen zugeordnet. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich des Entwicklungspotentials und der —dynamik:

Raumtyp I:  Mittelbereiche mit insgesamt giinstiger wirtschaftlicher Struktur
(Aktivrdume)

Raumtyp II:  Mittelbereiche mit einzelnen wirtschaftlichen Strukturschwdchen
(Gestaltungsrdaume)

Raumtyp IlI:  Mittelbereiche mit erheblichen wirtschaftlichen Strukturschwdchen
(strukturschwache Réume)

(LEP 1980, 115ff)

Das Einzugsgebiet des Glan gehort mit Ausnahme des Mittelbereichs Kaiserslautern zu
den strukturschwachen Rdumen (Raumtyp III). Die Mittelbereiche Kusel und Landstuhl
besitzen dabei eine besonders ungiinstige wirtschaftliche Struktur, was sich auch in den
Bevolkerungs- und Arbeitsplatzentwicklungen zeigt (vgl. Kap. 1.5.2). In Kaiserslautern
selbst hat sich durch seine Stellung als Oberzentrum eine bessere Wirtschaftsstruktur
entwickelt, wodurch es dem Raumtyp II (Gestaltungsraum) zugeordnet werden kann. Zum
Mittelbereich Kaiserslautern gehoren auBler der kreisfreien Stadt Kaiserslautern die
Verbandsgemeinden Enkenbach-Alsenborn, Hochspeyer, Kaiserslautern-Siid, Otterbach,
Otterberg und Weilerbach (vgl. PGW 1990, 3).

1.5.2 Bevolkerung

Trotz eines hohen Geburtenriickganges von — 8 % in der Westpfalz kommt es durch die
Wanderungsgewinne von +27,8 % zu einem Bevdlkerungswachstum um etwa + 19 %
(vgl. MIS 1998, 6). Dabei leben in Rheinland-Pfalz {iber 16 % der Bevolkerung in GroB3-
stadten, wobei die Bevolkerungsdichte sehr unterschiedlich ist. So kommen im Landkreis
Kusel auf den Quadratkilometer zwischen 100 bis 175 Einwohner, wihrend es in der
kreisfreien Stadt Kaiserslautern zwischen 500 und 750 Einwohner sind (vgl. FISCHER 1989,
114f).

Inzwischen verschiebt sich die Bevolkerungsverteilung immer weiter in die Landkreise
und in die ndhere und fernere Umgebung der GrofBstddte. Im Fall des Einzugsgebietes des
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Glan ist das die Umgebung von Kaiserslautern. Bei der Einteilung der Typen [ldndlicher
Rdume im Regierungsbericht des Landtags Rheinland-Pfalz (1998, 18) kann man diese
Entwicklung gut nachvollziehen. So werden Kaiserslautern und die ndrdlich und westlich
angrenzenden Gebiete als verdichtete Rdume bezeichnet, wihrend in nordlicher Richtung
des Einzugsgebietes die Besiedelungsdichte stark abnimmt. Die Landstuhler Senke wird
demnach bereits als ldndlicher Raum mit Verdichtungsansdtzen, Kusel und Umgebung als
diinn besiedelter Ildndlicher Raum und der Bereich um Lauterecken als diinn besiedelter
landlicher Raum in ungiinstiger Lage bezeichnet.

Die Folge daraus sind zum einen grofle Pendlerstrome aus den Doérfern in die Stadt und
umgekehrt. Besonders betroffen sind die ldndlichen Rdume mit Verdichtungsansdtzen wie
der Bereich um Landstuhl (vgl. MIS 1998, 6). Zum anderen entstehen immer mehr Neu-
bausiedlungen in den Dorfern der Umgebung, d.h. es kommt zu einer weiteren Zersiede-
lung und Versiegelung der Landschaft, was sich wiederum auf den Wasserhaushalt aus-
wirkt. Pendlerstrome treten im allgemeinen dort auf, wo ,,aufgrund besonderer wirtschaft-
licher Verhiltnisse oder Produktionsmoglichkeiten ein Angebot an Arbeitsplédtzen besteht,
das aus dem Standort selbst nicht gedeckt werden kann* (FISCHER 1989, 199). Im Falle von
Kaiserslautern, das als Oberzentrum wichtige Funktionen erfiillt, sind dies 20 000 Pendler
aus dem Nahbereich, die vor allem das industrielle Arbeitsplatzangebot und die Bildungs-
einrichtungen nutzen (ebd.). Die riickldufigen Arbeitsplatzzahlen im landlichen Raum
durch den landwirtschaftlichen Strukturwandel verstirken diesen Effekt. Zudem dient die
Grof3stadt Kaiserslautern selbst mit {iber 100 000 Einwohnern sowohl als Eisenbahn- und
Verkehrsknotenpunkt als auch als Zentrum von Kultur und Verwaltung. Insgesamt bedeu-
tet dies, dall 60 — 70 % der arbeitenden Bevdlkerung im Nordpfilzer Bergland als Pendler
zu bezeichnen sind (vgl. FISCHER 1989, 180).

1.6 Zusammenfassung der Gebietsbeschreibung

Das Einzugsgebiet des Glan liegt im Mittelgebirge des Nordpféilzer Berglands in Rhein-
land-Pfalz. Aus dem Digitalen Hohenmodell geht hervor, daB3 sich das FluBnetz eindeutig
in den tief eingeschnittenen Télern widerspiegelt (vgl. Abbildung 1-3). Das Untersu-
chungsgebiet weist Hohenzonen auf, die fiir alle Landnutzungsformen geeignet scheinen,
allerdings setzt das stellenweise starke Gefdlle Grenzen. So herrscht vor allem in den
schmalen Auen der Kerbtiler Ackerbau vor, wihrend sich auf den Hochfldchen eher Griin-
landnutzung findet. Die steileren Hinge sind im allgemeinen aufgeforstet. Ursachen dafiir
sind zum einen die Erosionsgefdhrdung auf den Héingen, die schlechtere Bearbeitbarkeit
und zum anderen die Bodenverhéltnisse, die fiir eine ackerbauliche Nutzung oftmals un-
giinstig sind. Diesbeziiglich sind sowohl Planungen als auch Forderprogramme fiir die
weitere Entwicklung des Gebietes interessant (vgl. Kap. 2 u. 3).

Ferner 146t sich feststellen, dal3 das Gebiet klimatisch im ozeanischen EinfluBBbereich liegt.
Daher lassen auch die Temperaturen und die Niederschlige alle Nutzungen zu. Dabei
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steigen die Niederschlidge im allgemeinen mit der Hohe und sinken mit der Entfernung zu
den im Westen gelegenen Gebirgen des Hunsriicks.

Die Verteilung der naturrdumlichen Gegebenheiten sorgt fiir eine unterschiedliche rdum-
liche Verteilung der wirtschaftlichen Situation und damit der Bevolkerung. Letztere akku-
muliert sich vor allem in der Ndhe der Ballungsgebiete Kaiserslautern und der Militérbasis
Ramstein-Miesenbach. Die Heterogenitit in der Landbewirtschaftung ist eine Konsequenz
aus den naturrdumlichen und den sozio-6konomischen Gegebenheiten des Untersuchungs-
gebietes. Sie sorgt flir eine facettenreiche Verteilung der Verdunstung, da diese stark von
der Landnutzung abhéngig ist (vgl. Kap. 7).

Dartiber hinaus kommt es zu einer Herauskristallisierung von verschiedenen agrarischen
und strukturellen Gebietstypen mit jeweils spezifischen Entwicklungsproblemen und
-chancen. Es ergeben sich fiir die einzelnen Gebietstypen unterschiedliche iibergeordnete
Raumordnungsziele und entsprechende umweltpolitische Nutzungsbeschrinkungen und
Fordermafnahmen (vgl. Kap. 2 u. 3), die wiederum iiber den Einflul auf die Landwirt-
schaft einen nicht unerheblichen Einflul auf die Grundwasserneubildung und die Verdun-
stung haben (vgl. LANDTAG RLP 1998, 16).
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2 Planerische Rahmenbedingungen

In Deutschland wird die Landnutzung zum einen durch Marktmechanismen und zum ande-
ren durch politisch-administrative MaBBnahmen gesteuert (BMELF 1996, 2). Letztere treten
vor allem in den Bereichen Struktur- und Regionalpolitik, Umweltpolitik und Agrarpolitik
zum Vorschein. Dabei findet in allen Bereichen, jedoch besonders im Agrarsektor, eine
Beeinflussung durch die EU-Politik statt. Instrumente stellen zum Beispiel die verschiede-
nen Planungen und Forderprogramme dar. Diese dienen neben den bisherigen Entwicklun-
gen und Tendenzen im Untersuchungsgebiet (vgl. Kap. 4.2) als Grundlage fiir die Land-
nutzungsszenarien, die im Kapitel 5 entwickelt werden.

Zunichst wird daher ein Uberblick iiber die politischen Vorgaben durch die Europdische
Union gegeben, bevor zu dem planerischen System und den beriicksichtigten Planungen in
Rheinland-Pfalz libergegangen wird. Dabei werden nur solche Planungen und Vorgaben
beschrieben, die einen Bezug zur Fragestellung dieser Arbeit, also raumbedeutsame Aus-
wirkungen, haben. In Rheinland-Pfalz erfolgt eine Unterteilung in raum- und landschafts-
planerische Programme sowie in die einzelnen Fachplanungen.

2.1 Politische Vorgaben durch die Europiische Union

Die Grundlage der Planungsaussagen in der Bundesrepublik Deutschland und in Rhein-
land-Pfalz ist in der Regel in den Leit- und Richtlinien der EU-Politik zu suchen. Der
Einflul der EU-Politik sowie der jeweiligen Richtlinien und Verordnungen auf eine poten-
tielle Landnutzungsdnderung einer bestimmten Region, hier das Einzugsgebiet des Glan,
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht umfassend analysiert werden. Dennoch soll ein Uber-
blick iiber die wichtigsten raumbedeutsamen Politikfelder der Agrar-, Struktur- und Was-
serwirtschaftspolitik gegeben werden, da insbesondere im Agrarsektor der Einflu3 auf be-
triebliche Entscheidungen z.B. {iber Férderprogramme enorm ist (vgl. Kap. 3).

2.1.1 EU-Agrarpolitik

Ausgangslage

Urspriinglich war die Gemeinsame Agrarpolitik der Europdischen Gemeinschaft (GAP)
1957 mit dem Ziel verabschiedet worden, den Mangel an Selbstversorgung mit zahlreichen
landwirtschaftlichen Produkten zu bekdmpfen. Im Vordergrund standen deren Sicherung
durch eine Erhéhung der landwirtschaftlichen Produktivitit, ein ausreichendes Einkommen
der Landwirte und die Versorgung der Bevolkerung mit preislich angemessenen Produkten
(vgl. ZIMMERMANN 1997, 5). Fiir die Umsetzung wurde eine gemeinsame Marktorganisa-
tion als markt- und preispolitisches System eingefiihrt, das eine Preisstiitzung in Form von
Preisgarantien fiir inldndische Produkte und im Gegenzug Zolle fiir Importe aus Drittlén-
dern darstellte. Dies fiihrte zu einer Entkoppelung der landwirtschaftlichen Produktion von
der Angebot-Nachfrage-Situation in der EU, so daB es ab 1982 zu Uberschiissen kam (ebd.
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6; Kap. 4). Diese konnten aufgrund niedriger Weltmarktpreise nur noch mit Hilfe von
Subventionen der EU exportiert werden, was zur Folge hatte, da3 die Kosten der Agrar-
ausgaben immer weiter stiegen. Auch die eingefiihrte Stillegungspramie dnderte nicht viel
an der Situation, da vor allem ertragsschwache Standorte stillgelegt wurden.

Infolgedessen kam es zu einer Kurskorrektur im Rahmen der EU-Agrarreform von 1992.
Ziele waren von nun an die Marktentlastung durch eine Politik der Produktionsbegrenzung
sowie die Verringerung der Agrarausgaben. Vermeiden wollte man bei der Reform aller-
dings eine komplette Liberalisierung der Agrarmirkte, da dies kurzfristig zu einer Vielzahl
an Betriebsaufgaben und mittelfristig zu einer Verminderung der Preisstabilitdt sowie einer
wachsenden Abhdngigkeit vom Weltmarkt gefiihrt hétte (vgl. ZIMMERMANN 1997, 9).

Daher erfolgte zwar eine Abkehr von der bisherigen Marktpreisstiitzung, also eine erheb-
liche Reduzierung der Interventionspreise. Allerdings sollten die dadurch entstandenen
Einkommensverluste der Landwirte durch direkte Einkommensbeihilfen in Form von fli-
chen- bzw. tiergebundenen Ausgleichszahlungen ausgeglichen werden. Somit erfolgte im
Grundsatz eine Trennung von Markt- und Einkommenspolitik (ebd. 10). Dariiber hinaus
sollte eine effektivere Steuerung der Produktionsmengen durch MaBBnahmen wie die kon-
junkturelle Flachenstillegung stattfinden (vgl. Kap. 3).

Insgesamt ist es auch heute noch das Ziel, eine flichendeckende Landbewirtschaftung zu
erhalten. Um jedoch eine UberschuBproduktion zu vermeiden bzw. diese zu verringern, ist
eine Extensivierung der Produktion erforderlich (vgl. ZIMMERMANN 1997, 9).

Agenda 2000

Die sich weiter verdndernden Rahmenbedingungen im lidndlichen Raum sowie vor allem
die weiterhin extrem hohen Ausgaben im Agrarsektor fithrten zu einer erneuten Reform.
Im Rahmen der Agenda 2000, die als Aktionsprogramm am 26. Midrz 1999 verabschiedet
wurde, ist die beabsichtigte Entwicklung der Europidischen Union zwischen 2000 und 2006
sowie die Gestaltung ihrer Politik festgelegt. Sie umfafit eine Reform der Gemeinsamen
Agrarpolitik, der Strukturpolitik (vgl. Kap. 2.1.2), den Finanzrahmen und das Programm
fiir die Heranfilhrung der mittel- und osteuropdischen Beitrittskandidaten an die Union
(vgl. LANDTAG RLP 1999, 34). Im Rahmen dieser Arbeit soll nur auf die Gemeinsame
Agrarpolitik und die Strukturpolitik (vgl. Kap. 2.1.2) eingegangen werden.

Durch die Agenda 2000 kommt es bei der Gemeinsamen Agrarpolitik zu einem weiteren
Abbau der Preisstiitzungen bei wichtigen Produkten (Kulturpflanzen, Rindfleisch, Milch),
so daB} die landwirtschaftlichen Unternehmen stirker den Anforderungen regionaler, euro-
paischer und weltweiter Méarkte ausgesetzt sind. Die geringeren Erlose durch die Annéhe-
rung an die Weltmarktpreise werden jedoch im Gegensatz zur Reform von 1992 nur teil-
weise durch direkte Primienzahlungen ausgeglichen (vgl. MIS 1998, 132; LANDTAG RLP
1998, 141). Begriindet wird dies mit verbesserten Absatzchancen auf dem Weltmarkt und
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der Einrichtung von mehr nationalen Gestaltungsmdglichkeiten (ebd. 142). Des weiteren
wird das Konzept der obligatorischen Flachenstillegung weitergefiihrt (vgl. Kap. 3.1.2).

Beziiglich einer potentiellen Landnutzungsentwicklung ist festzustellen, daf3 die Stiitzung
von einzelnen Kulturpflanzen oder Tierarten wiederum andere benachteiligt (z.B. die
Schweinehaltung). Dies macht sich insofern bemerkbar, als dal} sich sowohl der Anbau
bzw. die Haltung der Arten dementsprechend verschieben kann als auch das Flachenver-
hiltnis zwischen Ackerland und Griinland. Néheres zu den Stiitzungsregelungen und der
Flachenstillegung wird in Kapitel 3.1.2 erlautert.

2.1.2 EU-Politik zur Entwicklung des léiindlichen Raumes

Im Rahmen der Agenda 2000 wird die lindliche Entwicklung zum zweiten wichtigen Pfei-
ler der Europdischen Gemeinschaft. Als Ergdnzung zur bisherigen GAP stellt dies sicher,
dafB3 die Agrarausgaben beispielsweise stiarker zur Raumentwicklung und zum Naturschutz
beitragen (vgl. SCADPLUS 2000a, 2).

Die Leitlinie besteht in einer Dezentralisierung der Zustdndigkeiten und in einer Verlage-
rung von Entscheidungen auf die lokale Ebene (Subsidiarititsprinzip). Dies ermoglicht
eine flexiblere Programmgestaltung. Die Entwicklungsschwerpunkte liegen zum einen in
der Stiarkung der Agrar- und Forstsektoren als Bestandteile der Entwicklung des ldndlichen
Raumes. Zum zweiten soll die Wettbewerbsfahigkeit der landlichen Gebiete verbessert
werden, indem unter anderem die Lebensqualitit der landlichen Gemeinschaften erhoht
und neue Einkommensquellen fiir die Bevolkerung geschaffen werden. Zum dritten ist der
Schutz der Umwelt und des ldndlichen Kulturerbes eine Aufgabe, die z.B. durch Agrar-
umweltmalBnahmen erreicht werden soll (vgl. EUROPAISCHE KOMMISSION 1999a, 7;
SCADPLus 2000a, 5).

Die Umsetzung der Politik zur Entwicklung des ldandlichen Raumes bzw. der Strukturpoli-
tik ist eng an das System der vorrangigen Ziele und der Gemeinschaftsinitiativen gebun-
den, welche in der Regel {iber Strukturfonds finanziert werden. Genaueres hierzu wird in
Kapitel 3.1.1 erldutert.

2.1.3 EU-Wasserwirtschaftspolitik

Um die Defizite der bisherigen iiber 30 EU-Richtlinien, die den Wasserbereich direkt oder
indirekt betrafen, in einem kohdrenten europdischen Wasserrecht auszugleichen und die
Richtlinien auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen, wurde am 14.09.2000 die neue
Wasserrahmenrichtlinie der EU vom Europdischen Parlament beschlossen. Das Leitziel ist
zum einen der Schutz und die Verbesserung der aquatischen Okosysteme und zum anderen
die Forderung einer nachhaltigen Nutzung der Wasserressourcen. So soll weiter eine
stetige Verringerung der Gewdsserverschmutzungen durch geféhrliche Stoffe sowie der
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Okologischen Auswirkungen von Hochwasser und Diirren erreicht werden (vgl. BUM
1999, 228).

Die Wasserrahmenrichtlinie bildet den Ordnungsrahmen fiir den Schutz der Binnenober-
flichen-, der Ubergangs- und der Kiistengewisser sowie des Grundwassers. Sie umfafit die
okologische Qualitdt der Oberflichengewisser, die sowohl chemisch-physikalische als
auch hydromorphologische Aspekte beinhaltet, sowie die Quantitit und den chemischen
Zustand des Grundwassers (vgl. MARKARD/IRMER/RECHENBERG 1999, 33). Des weiteren
enthilt sie die Forderung nach einer Bewertung der FluBgebiete mittels biologischer und
chemischer Parameter sowie nach einem FluBgebietsmanagement. Im Rahmen von inte-
grierten FluBgebietsplanen gehort dazu unter anderem die Bewertung der Gewésserstruk-
turen im Hinblick auf den Referenzzustand der Gewésser sowie die Analyse und Klassifi-
zierung der FluBgebiete. Uber die Ableitung und Durchfiihrung von MaBnahmenprogram-
men soll dies zur Verbesserung des Gewasserzustandes fiihren (vgl. BUM 1999, 228).

Fiir diese Arbeit ist insbesondere die Aufstellung der integrierten FluBgebietsplane und
deren Mallnahmenprogramme relevant. Dazu gehoren neben der Beschreibung des Ein-
zugsgebietes nach hydrologischen und naturrdumlichen Gegebenheiten unter anderem die
Erfassung der anthropogenen Einfliisse auf den Gewisserzustand. Hier wird nach Punkt-
quellen, diffusen Quellen, Wasserentnahmen, Gewisser- und Stromungsregulierungen
sowie der Landnutzung unterschieden (vgl. MARKARD/IRMER/RECHENBERG 1999, 34).
Dariiber hinaus beinhalten die FluBgebietspldne die Darstellung des okologischen und
chemischen Gewisser- bzw. des quantitativen Grundwasserzustandes. Das Maflnahmen-
programm dient neben der Zielerreichung insbesondere der Darstellung der Umsetzung. Es
ist somit zum einen als zentrales Instrument des wasserwirtschaftlichen Handels und zum
anderen als Bericht an die Europédische Kommission aufzufassen (vgl. BUM 1999, 229f).

In Rheinland-Pfalz wird mit der Aktion Blau bereits seit 1994 diese wasserwirtschaftliche
Handlungsrichtung eingeschlagen (vgl. 55). Die griindliche Erfassung der unterschied-
lichen Parameter in einem FluBgebiet (z.B. im Rahmen von FluB3gebietspldnen) dient der
besseren Abschidtzung von Auswirkungen, die von verschiedenen anthropogen bedingten
Malnahmen und Zustandsédnderungen wie z.B. einer Landnutzungsinderung ausgehen.
Dies kann unter anderem im Rahmen von Wasserhaushaltsmodellen geschehen (vgl. Kap.
6).

2.2 Vorbemerkungen zur Planung in Rheinland-Pfalz

2.2.1 Das Planungssystem in Rheinland-Pfalz

Die Plidne der Raum- und Landschaftsplanung auf Landes- und regionaler Ebene bilden die
behordenverbindliche Grundlage fiir Planungs- und Genehmigungsentscheidungen. Sie
sind daher fiir die Entwicklung eines Gebietes mallgeblich. Planungsziele, die in einem
kleinen Maf3stab festgeschrieben werden, werden auf den unteren Ebenen in einem detail-



-40 - 2 Planerische Rahmenbedingungen

genaueren, groleren Maf3stab konkretisiert. Dabei gilt das Subsidiaritédtsprinzip, d.h. es
werden moglichst dezentrale Entscheidungsstrukturen angestrebt, die aber den hoher ge-
setzten Planungszielen nicht widersprechen diirfen.

In Rheinland-Pfalz bilden die Raum- und die Landschaftsplanung zumindest auf Landes-
und regionaler Ebene keine getrennten Planungsbereiche. So gibt es weder ein Land-
schaftsprogramm noch einen Landschaftsrahmenplan. Statt dessen erfolgt die Beriicksich-
tigung der Belange von Natur und Landschaft direkt im Landesentwicklungsprogramm
(LEP)" bzw. im Regionalen Raumordnungsplan (RROP)?>. Letzterer erfiillt die Funktionen
der Landschaftsrahmenplanung im Sinne des §5 BNatSchG (vgl. §16 Abs.1 LP{IG Rhein-
land-Pfalz).

Neben der Raum- und Landschaftsplanung iiben auch Fachplanungen wie eine Agrarstruk-
turelle Entwicklungsplanung (AEP), die Planung vernetzter Biotopsysteme oder die Was-
serwirtschaftliche Rahmenplanung Einflu3 auf die rdumliche Entwicklung aus. Die Mal3-
stdbe solcher Planungen sind sehr unterschiedlich und hidngen vom Zusténdigkeitsbereich
der jeweiligen Behorde ab. Eine Rechts- und Behordenverbindlichkeit fiir die Behorden
oder fiir Betroffene besteht bei den Fachplanungen jedoch nicht. Das bedeutet, dal weder
eine Umsetzung erfolgen noch die Planung mit allen anderen Planungen abgestimmt sein
muB. Dies fiihrt dazu, dal sich verschiedene Fachplanungen widersprechen kénnen. Zu-
dem finden nicht alle fiir eine Entwicklung entscheidenden Belange geniigend Beriicksich-
tigung, so dal} bei den Entscheidungstrigern eine Abwigung mit anderen Belangen ausfal-
len kann. Fachplanungen sind demnach als gutachterliche Stellungnahme zu verstehen. Sie
dienen in der Regel als Grundlage bei der Beriicksichtigung der Belange der Fachplanun-
gen in die Raumplanung, aber auch als Entscheidungshilfe und Leitfaden fiir die jeweilige
Behorde.

2.2.2  Ubersicht iiber die beriicksichtigten Planungen

Im Zusammenhang mit der Aufgabenstellung dieser Arbeit sind alle Planungen interessant,
die iiber die flichenmiflige Landnutzungsverteilung und -entwicklung Einflul auf die
Grundwasserneubildung und die Verdunstung ausiiben konnen. In erster Linie sind dies in
Rheinland-Pfalz Raumordnungspldne wie der Regionale Raumordnungsplan Westpfalz.
Pléne in anderen MaBstidben wie das Landesentwicklungsprogramm oder Flachennutzungs-
pline (FNP)® sind fiir das gesamte Einzugsgebiet des Glan, welches 1222 km? umfaBt,
kaum sinnvoll. Das LEP schreibt die raumbedeutsamen Zicle von Rheinland-Pfalz fest,
wihrend der RROP die Ziele fiir die Region konkretisiert. Das LEP ist daher durch den
kleinen Mafstab in seinen Aussagen fiir die Aufgabenstellung zu wenig konkret. Die FNPs
sind im Gegensatz dazu zu detailliert. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn man die
Auflésung der Grundlagendaten von 500 x 500 m betrachtet, die in die Modelle LADEMO
und TRAIN eingehen (vgl. Kap. 6).

" MaBstab 1 : 500 000 bis 1 : 200 000
2 MaBstab 1 : 50 000
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Tabelle 2-1: Beriicksichtigte Planungsgrundlagen

Planungsgrundlagen Zustindigkeit
Landesentwicklungsprogramm, L -
Raum- | {11, Fortschreibung 1995 Ministerium des Innern und fiir Sport RLP
und Land- -
schafts- | Regionaler Raumordnungsplan 1989
planung Westpfalz bzw. Teilfortschreibung Planungsgemeinschaft Westpfalz
1995
Planung Vernetzter Biotopsysteme Ministerium fiir Umwelt und Forsten RLP;
Kusel (1995) bzw. Kaiserslautern Landesamt fiir Umweltschutz und
Fach- | (1997) Gewerbeaufsicht RLP
planungen . .
Agrarstrukturelle Entwicklungsplanung | Planungs- und Ingenieurgesellschaft
Lauterecken 1998 GmbH
Sonstiges | Raumordnungsbericht 1998 Ministerium des Innern und fiir Sport RLP

In dieser Arbeit wird in erster Linie der Regionale Raumordnungsplan Westpfalz bzw.
seine Teilfortschreibung beriicksichtigt. Da das LEP die Grundlage darstellt, werden die
Annahmen, die eine rdumliche Entwicklung betreffen, kurz herausgearbeitet. Ferner wer-
den die Aussagen, die im Raumordnungsbericht beziiglich der Entwicklung des Gebietes
getroffen werden, einbezogen.

Dartiber hinaus werden verschiedene Fachplanungen betrachtet. Dabei erfolgt eine be-
grenzte Beriicksichtigung, da bei derartigen Planungen keine Behdrden- und Rechtsver-
bindlichkeit besteht (vgl. Kap. 2.2.1). Weiter stellt das Untersuchungsgebiet der AEP Lau-
terecken nur einen Teilbereich des Einzugsgebietes des Glan dar, was eine zusétzliche Ein-
schrainkung bedeutet. Nach Aussage des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft Rheinland-
Pfalz wird mit dem Wasserwirtschaftlichen Rahmenplan Nahe von 1976 heute nicht mehr
gearbeitet, da dessen Inhalte als veraltet gelten. Aus diesem Grunde wird er im Rahmen
dieser Arbeit ebenfalls nicht berlicksichtigt. Sdmtliche Planungen werden im Hinblick auf
die Aufgabenstellung dieser Arbeit ausgewertet.

2.3 Raum- und Landschaftsplanung in Rheinland-Pfalz

2.3.1 Das Landesentwicklungsprogramm (LEP)

Die dritte Fortschreibung des Landesentwicklungsprogrammes wurde 1995 von der
Landesregierung Rheinland-Pfalz verabschiedet. Es stellt die Raumordnungsziele auf der
Ebene von Rheinland-Pfalz dar und dient damit der Festschreibung der Aufgaben der
rdumlichen Gesamtplanung. Diese bestehen zum einen darin, ,,fiir den Erhalt der Biosphére
und der natiirlichen Ressourcen Boden, Wasser und Luft Vorsorge zu treffen* (MIS 1998,
20). Zum anderen soll es fiir raumrelevante Politikbereiche wie die Siedlungs- und Infra-

3 MaBstab 1 : 5000 bis 1 : 10 000
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strukturpolitik, die Verkehrspolitik und die Standortvorsorge raumordnerische Vorgaben
setzen, die der Freiraumsicherung gerecht werden (ebd.).

Raumstrukturtypen

Im Landesentwicklungsprogramm werden die Mittelbereiche von Rheinland-Pfalz 6kono-
mischen Raumstrukturtypen zugeordnet. Diese Einteilung wird als Basis fiir die raumord-
nerisch-politischen Ziele und Grundsitze verwendet. Die Zuweisung des Untersuchungs-
gebietes zu den Raumstrukturtypen wird im Kapitel 1 ndher beschrieben.

Die vorwiegende Einordnung zu den strukturschwachen Rdumen (Raumtyp III) sorgt fiir
die Hauptaufgabe, die Region an den Entwicklungsstand der wirtschaftsstarken Teilrdume
heranzufiihren. Dies geschieht durch Mallnahmen, die geeignet sind, die Arbeits- und Le-
bensbedingungen zu verbessern. Konkretisiert werden diese auf der Ebene des regionalen
Raumordnungsplanes (vgl. Kap. 2.3.2). Das zentrale Forderinstrument ist die Gemein-
schaftsaufgabe zur Verbesserung der regionalen Wirtschaftsstruktur (GAW) (vgl. Kap. 3).

Fiir den Mittelbereich Kaiserslautern mit seinen gilinstigen Entwicklungsansétzen soll die
Zuordnung zum Gestaltungsraum (Raumtyp II) die Sicherung und den Ausbau seiner wirt-
schaftlichen und infrastrukturellen Leistungsfdhigkeit insbesondere seiner Umweltbedin-
gungen und seiner stddtebaulichen Gliederung bewirken.

OKkologische Raumgliederung

In Ergénzung zu den Raumstrukturtypen, die eine wirtschaftliche Einteilung des Gebietes
vornehmen, gibt es im Landesentwicklungsprogramm von Rheinland-Pfalz auch eine 6ko-
logische Raumgliederung. Dabei bilden die naturrdumlichen Verhéltnisse und die einwir-
kenden Nutzungen auf das Gebiet die Grundlage. Die 6kologische Raumgliederung stellt
die zusammengefalite Umsetzung des Leitbildes fiir den Ressourcenschutz dar, wobei eine
besondere Bedeutung fiir Grundwasser, Boden, Klima/Luft, Pflanzen und Tiere sowie fiir
Erholungslandschaften festgeschrieben ist (LEP III 1995; 26). Sie macht Gebiete kenntlich,
die aus Okologischer Sicht sicherungs-, sanierungs- und entwicklungsbediirftig sind. Ziel
ist neben der rdumlichen Bewertung beziiglich des Leitbildes eine quantitative Erhaltung
von Freiflichen sowie eine qualitativ-funktionale Verbesserung bzw. Wiederherstellung
ithrer Leistungsfahigkeit (MIS 1998, 21).

- Der Sicherungsraum umfaft vorwiegend Kaiserslautern und zielt auf die Sicherung der
natiirlichen Ressourcen ab.

- Der grofite Teil des Untersuchungsgebietes mit Ausnahme von Kaiserslautern und
einem Bereich um Kusel ist als Sanierungsraum ausgewiesen. Ziel ist es hier, beste-
hende wie auch voraussehbare Konflikte, Beeintrachtigungen und Risiken abzubauen
und die natiirlichen Ressourcen wiederherzustellen bzw. zu verbessern. Dabei sind die
Raumnutzungen an der Leistungsfdahigkeit und Empfindlichkeit des Naturhaushaltes
sowie der Landschaft als Erlebnisraum zu orientieren.
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- SchlieBlich werden Kusel und Umgebung dem 6kologischen Entwicklungsraum zuge-
ordnet. Die Entwicklungsziele des Sanierungsraumes sind hier zusétzlich durch kurz-
vor allem aber durch langerfristige Prozesse zu fordern und zu unterstiitzen. Die Lei-
stungsfahigkeit der natiirlichen Ressourcen ist allgemein zu verbessern.

2.3.2 Regionaler Raumordnungsplan Westpfalz 1989

Der regionale Raumordnungsplan wurde von der Planungsgemeinschaft Westpfalz ent-
wickelt und 1989 genehmigt. Zur Zeit befindet er sich in Fortschreibung. Durch die verdn-
derten politischen Rahmenbedingungen des vereinigten Deutschlands kam es zu einem
massiven Truppenabbau durch die Alliierten, was durch freiwerdende Flachen einen rdum-
lichen Planungsbedarf schuf. Zum anderen war die Region stark durch das Militdr und
durch die dadurch entstandenen wirtschaftlichen Verflechtungen geprigt, was infolge der
Truppenreduzierung zu massiven wirtschaftlichen Einbriichen gefiihrt hat. Unabhéngig
davon ergaben sich auch in der Europédischen Union (EU) neue Rahmenbedingungen und
somit auch die Fragestellung nach dem Umgang damit (vgl. Kap. 2.1). Der daraus
entstandene Handlungsbedarf machte eine Teilfortschreibung des regionalen Raumord-
nungsplanes notwendig, so dall es 1995 zur Ausweisung von Vorrang- und Vorbehalts-
flichen fiir grofflichige Gewerbe- und Industriegebiete kam (vgl. PGW 1995, 5).

Die abnehmenden Bevolkerungs- und Arbeitsplatzzahlen in der Region und das Erreichen
der dkologischen Belastbarkeit von Natur und Landschaft fiihren zu dem Ziel des regio-
nalen Raumordnungsplanes. Dieses besteht neben der Sicherung einer nachhaltigen und
umweltgerechten Entwicklung demnach nicht im Ausbau der zentralen Orte, sondern in
der Gewihrleistung des Versorgungsstandards fiir die Bevolkerung. Dies soll durch an die
Bevdlkerungszahlen und —verteilung angepalite Nutzungskonzepte erreicht werden (vgl.
PGW 1990, 1).

Die Raum- und die Siedlungsstruktur sind neben den natiirlichen Bedingungen stark von
den wirtschaftlichen Aktivititen im Raum abhingig. Sie sollen unter Nutzung des endo-
genen Potentials weiterentwickelt werden (vgl. PGW 1990, 1). Ziel der Regionalplanung
ist neben der Sicherung der Wirtschaftsstruktur vor allem die Sicherung des Freiraumes.
Insgesamt gilt als Pramisse, den bisher verschwenderischen Flachenverbrauch zu stoppen
und rdumlich-funktionale Voraussetzungen fiir eine langfristige Umorientierung zu schaf-
fen. Bei der innerdrtlichen Entwicklung bedeutet dies, dal Ausbau, Umbau, Modernisie-
rung (Bestandspflege) sowie Wieder- und Mehrfachnutzung (Flichenrecycling) Vorrang
vor dem Neubau haben sollen. Nichtsdestotrotz wird es auch weiterhin Flichen geben, die
fiir Erweiterungen und Aussiedlungen der Gewerbe- und Industriebetriebe und deren Ver-
kehrsanbindungen ausgewiesen werden (ebd.).

Zur Sicherung des Freiraumes bietet der regionale Raumordnungsplan Westpfalz mehrere
Instrumentarien an, die aus dem LEP entnommen bzw. weiterentwickelt wurden. Dabei
kann eine groBrdumige Freiraumsicherung iiber das Prinzip der punkt-axialen Entwicklung
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oder iiber das Prinzip der rdaumlich-funktionalen Arbeitsteilung erfolgen. Kleinrdumig gibt
es zusitzlich die Mdoglichkeiten der Ausweisung von Vorrangflichen und von regionalen
Griinziigen (s.u.).

Prinzip der punkt-axialen Entwicklung

Bei dem Prinzip der punkt-axialen Entwicklung geht es darum, siedlungsorientierte Nut-
zungsanspriiche auf wenige Schwerpunkte und die sie verbindenden Bandinfrastrukturen
zu beschrinken. Weiterhin ist der Freiraum zwischen diesen Bereichen vor Besiedelung
und Landschaftsverbrauch zu schiitzen. Ziel ist es zum einen, eine Konzentration des Ent-
wicklungspotentials zu erreichen sowie den Leistungsaustausch zwischen den Réumen
bzw. zwischen den zentralen Orten und ihren Verflechtungsbereichen zu férdern und zu
stairken. Zum anderen soll aber auch eine groBrdumige Sicherung der zwischen den Achsen
gelegenen Freirdume gewéhrleistet werden (PGW 1990, 27).

Exkurs: Infrastrukturelle Entwicklung

Fiir das Einzugsgebiet des Glan gibt es verschiedene bereichsspezifische Verkehrsplanun-
gen (PGW 1990, 40f). Dabei gibt die Landesregierung im Raumordnungsbericht der Innen-
entwicklung Vorrang vor der AuBBenentwicklung (MIS 1998, 77).

Stralenplanung:
- Ausbau der A6 zwischen Kaiserslautern Ost und West
- Ausbau der L 363 zwischen Miesenbach und Landstuhl
- Bau vieler Ortsumgehungen entlang der B 270 und B 423
Eisenbahn:
- Erhalt aller Strecken fiir Personen- und/oder Giiterverkehr
- Uberpriifung der Méglichkeit einer Riickverlagerung des Personenverkehrs auf
die Schiene (insbesondere zwischen Altenglan und Lauterecken)
Radwegenetz:
- Ausbau zu einem grofiraumigen und iiberregionalen Radwegenetz in den FluB3-
tilern bzw. auf den Hohenziigen
- Ausbau der regionalen Radwegeerginzungen

Fiir die Szenarioentwicklung spielen diese Planungen allerdings nur indirekt eine Rolle, da
die einzelnen Mallnahmen eher kleinrdumig sind und daher keinen gro3en EinfluB3 auf die
Grundwasserneubildung und die Verdunstung haben. Indirekt haben infrastrukturelle Ent-
wicklungen aber immer Einflu3 auf die Siedlungs- und Gewerbeentwicklung, deren Ein-
fluf auf den Wasserhaushalt wiederum wesentlich deutlicher ausfillt.
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Prinzip der raumlich-funktionalen Arbeitsteilung

Bei dem Prinzip der rdumlich-funktionalen Arbeitsteilung geht die Raumordnung davon
aus, daB im Raum neben der punkt-axialen Entwicklung eine funktionale Arbeitsteilung
vorhanden ist. Diese gilt es, in geordnete Bahnen zu lenken. Die Erfassung und Bewertung
des regionalen Entwicklungsprozesses bzw. dessen raumliche Auswirkung bilden die Basis
fiir das regionsspezifische Entwicklungskonzept. Es ist demnach eine Folge aus den Raum-
strukturtypen und der 6kologischen Raumgliederung im LEP. Der regionale Raumord-
nungsplan weist dabei den Gemeinden bestimmte Funktionen zu, wobei das Ziel ein
ausgewogener wirtschaftsstruktureller Entwicklungs- und Differenzierungsprozef ist. Zu-
dem ist die Zuweisung der Funktionen eine Grundlage sowohl fiir Bauleit- und Fach-
planungen als auch fiir finanz- und fordermittelgebende Institutionen sowie private Inve-
storen (PGW 1990, 5). Die Funktionszuweisungen der Regionalplanung haben demnach
fiir die Gemeinden groBen EinfluB auf die zukiinftige Landnutzungsentwicklung.

Die rahmensetzende Vorgabe der Funktionszuweisung bestimmt keine konkreten Flachen.
Es wird vielmehr der gesamten Gemeinde eine Funktions- und Zweckbestimmung im
Sinne einer entwicklungsplanerischen Leitidee zugewiesen, die der Gemeinde alle Mdg-
lichkeiten der Eigenentwicklung 148t.

Der regionale Raumordnungsplan Westpfalz 1989 hélt folgende Funktionen zur Auswei-

sung vor:

Funktion W: Gemeinde, die verstdirkt die Funktion Wohnen entwickeln soll.

Funktion G: Gemeinde ist Standort von Arbeitsstdtten des produzierendes
Gewerbes, die Produktionsbedingungen sind zu sichern.

Funktion G: Gemeinde, in der das produzierende Gewerbe verstdrkt
entwickelt werden soll (=gewerblicher Entwicklungsort).

Funktion L: Gemeinde, deren Gesamtstruktur durch die Landwirtschaft
geprdgt wird; die Produktionsbedingungen sind zu sichern.

Funktion E: Gemeinde iibt bedeutende Funktion als Erholungsgemeinde

aus,; diese Funktion ist zu sichern.

Funktion E: Gemeinde, die fiir die Erholung landschaftlich und infrastruk-
turell besonders gut geeignet ist und die fiir Fremdenverkehr
oder Naherholung ausgebaut werden soll.

(PGW 1990, 5)
Funktionen (E) Gemeinde, welche die Kriterien fiir die Funktionszuweisung im
und (E): Bereich Erholung nicht vollstindig erfiillt, die allerdings die
Anforderungsliicke im Verbund mit benachbarten Gemeinden
schlieBen kann (kompensatorische Verbundlosung).
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Im Einzugsgebiet des Glan haben die Funktionen der Gemeinden nach der strukturrdum-
lichen Gliederung ihre Schwerpunkte vor allem im landwirtschaftlichen Bereich. Beson-
ders der nordliche und mittlere Raum wird durch die Funktionen Landwirtschaft und Land-
wirtschaft und Erholung bestimmt. Die einzigen Inseln fir Gewerbe, Dienstleistung und
Wohnen bilden Lauterecken, Kusel, Wolfstein und Glan-Miinchweiler. Erst die Landstuh-
ler Senke und der Mittelbereich Kaiserslautern im Siiden des Einzugsgebiets werden durch
die Funktion Gewerbe, Dienstleistung und Wohnen geprigt (PGW 1990, 9). Fiir diese
Bereiche wird eine starke Siedlungsentwicklung erwartet.

Die Funktionszuweisungen haben fiir die Gemeinden in erster Linie den Effekt, daf3 sie in
diesem Bereich verbesserte Forderungsmoglichkeiten besitzen. Da sie aulerdem bestimm-
ten wirtschaftlichen und naturrdumlichen Kriterien folgen, werden sich die Gemeinden
thren Entwicklungsschwerpunkt entsprechend der jeweiligen Funktion suchen. Dies wiede-
rum hat direkte Folgen fiir die Entwicklung der Landnutzung in den Gemeinden.

Als effektiv ist demnach die Ausweisung der Gemeinden mit den Funktionen E, E, (E) und
(E) anzusehen, da hier die monetidre Grundlage des Schutzes eine wichtige Motivation dar-
stellt. Als Stichwort sei der Tourismus genannt. Nach dem regionalen Raumordnungsplan
soll dabei zwischen Gebieten mit sehr guter, naturnaher Erholungseignung und tiibrigen
Erholungsrdumen unterschieden werden (z.B. Stiddtetourismus). Erstere sollen der natur-
nahen Erholung vorbehalten bleiben, so daB3 in diesen Bereichen eine Verbauung zu ver-
meiden ist. Die Fremdenverkehrsinfrastruktur soll in den iibrigen Erholungsrdaumen kon-
zentriert werden, wobei eine Ubernutzung auch im Sinne des Landschaftsbildes und der
landschaftsbezogenen Erholung zu verhindern ist. Mafinahmen wie Dorferneuerung, Um-
nutzung von Gebduden und Geldnden und Freizeitwohngelegenheiten koénnen hierunter
gefalt werden (PGW 1990, 571).

Im Einzugsgebiet des Glan trifft man nur vereinzelt auf die Ausweisung der Gemeinden
mit Erholungsfunktionen. In der Regel findet die kompensatorische Verbundlésung An-
wendung, so auch im Bereich von Lauterecken. Bei der Verbundldsung konnen bzw.
sollen mehrere Gemeinden im Verbund die jeweilige Funktion erfiillen, so da3 die anfal-
lenden Kosten aufgeteilt werden konnen.

Festsetzung von Vorrang- und Vorbehaltsflichen

Ein wichtiges Instrument im regionalen Raumordnungsplan ist die Ausweisung von Vor-
rangflachen, die der entsprechenden Nutzung im Falle einer Nutzungsédnderung Vorrang
einrdumt. Da der Plan fiir die gesamte Westpfalz gilt, wird mit diesem Instrumentarium die
gemeindliche Eigenentwicklung zumindest fiir die festgesetzten Vorrang- und Vorbehalts-
flachen eingeschrinkt. Vorrangfldchen konnen fiir verschiedene Nutzungsarten ausgewie-
sen werden:
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- Vorrang- und Vorbehaltsflichen fiir groflichige Gewerbe- und Industrieflichen
- Rohstoffvorrangflachen

- Vorrangflichen fiir die Landwirtschaft

- Vorrangflachen fiir den Trinkwasserschutz

- Vorrangflichen fiir den Biotopschutz

- Regionaler Griinzug

Vorrang- und Vorbehaltsflichen fiir grofiflichige Gewerbe- und Industrieflichen

Aufgrund der Standortkonversion durch den Truppenabbau in der Westpfalz sind umfang-
reiche Mallnahmen zur Stirkung der Wirtschaft notwendig geworden. Im Hinblick auf den
europdischen Binnenmarkt und die dadurch entstehenden Firmenverflechtungen sind zu-
dem interkommunale Kooperationen insbesondere im Stadt-Umland-Bereich erforderlich.
Insgesamt geht man in der Westpfalz dazu den Weg der Ausweisung von Vorrang- und
Vorbehaltsflachen fiir groBflichige Gewerbe- und Industrieflichen (PGW 1995, 5).

Vorbehaltsflichen werden dann ausgewiesen, wenn ein ,,Vorrang nicht ausreichend be-
griindet, methodisch nicht einwandfrei hergeleitet oder aufgrund unvollkommener Infor-
mationen ... nicht entschieden werden kann* (PGW 1995, 7). Dabei geht man im Grundsatz
davon aus, daB ein Vorrang ausgewiesen wird, wenn die den Vorbehalt bedingenden
Griinde ausgerdumt werden konnen (ebd.).

Im regionalen Raumordnungsplan 1989 werden tiberregional und regional bedeutsame
Gewerbe- und Industriegebiete unterschieden. Erstere haben dabei eine nutzbare Bauflidche
von uber 30 ha, letztere nur zwischen 10 und 30 ha. Fir den Einfluf} auf die Grundwasser-
neubildung bzw. die Verdunstung sind solche Fldchen zwar entscheidend, allerdings 146t
der Maf3stab eines gesamten Einzugsgebiets keine Erfassung von einzelnen Flichen von
bis zu 30 ha zu (PGW 1995, 5). Es 146t sich jedoch feststellen, da3 die ausgewiesenen Vor-
rang- und Vorbehaltsflichen im Einzugsgebiet vor allem im Raum Kaiserslautern und der
Landstuhler Senke liegen, also jenen Bereichen, fiir die ohnehin eine starke Siedlungsent-
wicklung erwartet wird. Beziiglich der Szenariobildung kdnnen diese Vorrang- und Vorbe-
haltsflichen demnach mit der weiteren Siedlungsentwicklung beriicksichtigt werden.

Rohstoffvorrangflichen

Wie in Kapitel 1 bereits beschrieben, lagern in der Westpfalz wertvolle Reserven an Hart-
steinen, Sanden und Tonen. Um diese Vorrite zu sichern bzw. auf Dauer nutzbar zu erhal-
ten, gibt es zum einen die Mdglichkeit der Ausweisung von Vorrangfléichen fiir die Roh-
stoffgewinnung, zum anderen aber auch von weiteren fiir die Gewinnung von Rohstoffen
bedeutsamen Fldchen oder von Freiflichen zur Sicherung natiirlicher Ressourcen. Wichtig
ist bei allen Kategorien, dall beziiglich benachbarter Biotope Riicksicht zu walten hat,
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indem gegebenenfalls Pufferzonen einzurichten, AusgleichsmafBlnahmen durchzufiihren
oder Abbau- und Rekultivierungspliane zu erstellen sind (PGW 1990, 77).

Vorrangflichen werden fiir Lagerstitten von heutigem wirtschaftlichen Interesse ausge-
wiesen, wenn sie kaum Konflikte mit anderen Nutzungen aufweisen. Sind Fliachen als
Vorrangflichen ausgewiesen, miissen andere Nutzungen, die der Rohstoffgewinnung
entgegenstehen, unterbleiben (ebd.). FlaichenmiBig fallen die Vorrangflichen inklusive der
bereits genehmigten Abbauflichen wenig ins Gewicht. Wegen des grolen Einflusses auf
den Wasserhaushalt sind jedoch die diversen Flichen zwischen Kusel und Wolfstein zu
erwédhnen.

Bei der Kategorie ,,weitere fiir die Gewinnung von Rohstoffen bedeutsamen Fldchen“ sind
Nutzungsdnderungen speziell unter dem Aspekt der Rohstoffgewinnung zu priifen. Aller-
dings sind diese ebenso wie die Freiflichen zur Sicherung natiirlicher Ressourcen wegen
des geringen Vorkommens im Einzugsgebiet des Glan zu vernachlissigen. Letztere stellen
Flachen dar, bei denen hochwertige Rohstoffvorkommen von wertvollen Biotopen oder
Wasservorkommen {iberlagert werden. In diesem Fall ist keine Vorrangentscheidung mog-
lich bzw. noch nicht nétig, so dafl diese zugunsten einer der beiden Nutzungen offengehal-
ten wird (ebd.).

Vorrangfldchen fiir die Landwirtschaft

Im Einzugsgebiet des Glan ist die land- und forstwirtschaftliche Entwicklung besonders
entscheidend fiir die Gebietsentwicklung und damit fiir die Szenarien. Im regionalen
Raumordnungsplan 1989 gibt es vielfdltige MaBBnahmen, die zur Verbesserung der Agrar-
struktur beitragen sollen.

Zur Sicherung der entwicklungsféhigen landwirtschaftlichen Betriebe kann der Gemeinde
nach dem Prinzip der rdumlich-funktionalen Arbeitsteilung die Funktion L zugewiesen
werden (s.0.). In Kombination mit Flachen sehr giinstiger Ertragsbedingungen (Eignungs-
stufe I) wurden auBBerdem Vorrangflachen fiir die Landwirtschaft ausgewiesen (vgl. PGW
1990, 35). Da in der Westpfalz allerdings eher mit weniger giinstigen Standortbedingungen
zu rechnen ist, beschrinken sich die ausgewiesenen Vorrangflichen auf die Bereiche siid-
Ostlich von Kusel und nordlich bzw. siiddstlich von Lauterecken. Im nérdlichen Bereich
der Landstuhler Senke kommt es innerhalb des regionalen Griinzuges (s.u.) zu weiteren
Ausweisungen von Vorrangfldachen fiir die Landwirtschatft.

In diesem Zusammenhang sind weiter die Bodenneuordnungsverfahren nach dem Flur-
bereinigungsgesetz (vgl. Kap. 3) zu nennen. Ziel ist dabei die Beseitigung der Besitz- und
Flurzersplitterung und die wegemaBige ErschlieBung der landwirtschaftlichen Nutzfldchen,
um die Produktivitit zu steigern.

Neben den fordernden bzw. sichernden Mallnahmen gibt es im Agrarbereich jedoch auch
hemmende Faktoren, die einer landwirtschaftlichen Entwicklung entgegenstehen. Dazu
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gehort in erster Linie die Tatsache, da3 eine rdumliche Entwicklung der Bereiche Siedlung,
Infrastruktur, Gewerbe und Industrie immer auf Kosten der landwirtschaftlichen Nutz-
flichen geht (vgl. Kap. 4). Auch die notwendigen Flachen fiir den Naturschutz gehen der
Landwirtschaft auf Dauer verloren. Dazu zéhlen vor allem Bewirtschaftungseinschrén-
kungen fiir Biotopvernetzungen, Pufferzonen, Aufforstungen, Gewisser- oder Ackerrand-
streifen. Im Einzugsgebiet des Glan spielen zudem Flachenaufgaben aufgrund ungiinstiger
Standorteigenschaften (z.B. von erosionsgefahrdeten Standorten in Steillagen) eine beson-
dere Rolle. Hier soll einem weiteren Brachfallen bisher landwirtschaftlich genutzter Fla-
chen entgegengewirkt werden (PGW 1990, 34).

Vorrangflichen fiir den Trinkwasserschutz

Um die Trinkwasserversorgung in der Westpfalz zu gewéhrleisten, wurden verschiedene
Wasserversorgungsverbinde eingerichtet. Thre Aufgabe ist es, fiir eine rationelle und
umweltgerechte Wasserverwendung, fiir die Abwasserbehandlung und fiir die Gewésser-
pflege- bzw. deren Ausbau zu sorgen (vgl. PGW 1990, 52). Wichtigste Mallnahme ist
neben der Ausweisung von Wasserschutzgebieten die Festsetzung von Vorranggebieten fiir
den Trinkwasserschutz, in denen bestimmte Nutzungen, die eine Trinkwasserforderung
beschrianken wiirden, nicht gestattet sind (vgl. PGW 1990, 80). Im Einzugsgebiet des Glan
gibt es allerdings keine Vorrangflachen fiir den Trinkwasserschutz, da die geologischen
Verhiltnisse eine Festsetzung verhindern (vgl. Kap. 1, Grundwasser).

Grundsitzlich soll das von der Industrie benétigte Brauchwasser in erster Linie aus Ober-
flichengewidssern und unter Mehrfachnutzung entnommen werden. Bei der Grundwasser-
entnahme fiir das Trinkwasser ist eine zu hohe punktuelle Entnahme zu vermeiden und die
Einrichtung mehrerer Gewinnungsgebiete zu forcieren (vgl. PGW 1990, 53).

Vorrangflichen fiir den Biotopschutz

Fiir die Erhaltung der spezifischen Lebensrdume (Biotope) der Arten gibt es neben der
Festsetzung der Schutzgebiete nach dem Landschaftspflegegesetz von Rheinland-Pfalz* die
Moglichkeit, ein Gebiet zum Vorranggebiet fiir den Arten- und Biotopschutz oder zu einer
Fliche, die fiir den Landschaftsschutz bedeutsam ist, zu erkliren (PGW 1990, 74). Die
Flachen werden unter anderem aus den im LEP bestimmten landesweit bedeutsamen Kern-
raumen und Vernetzungsachsen fiir den Arten- und Biotopschutz sowie aus den Schwer-
punktrdumen fiir den Freiraumschutz entwickelt (MIS 1998, 23).

Dabei sind Vorranggebiete 6kologisch wertvolle, regional bedeutsame und gefdhrdete Bio-
tope von mindestens 10 ha GroBe, zu deren Erhaltung gegebenenfalls auch Pflege- und
Entwicklungsplane aufgestellt werden konnen. Vorranggebiete fiir den Arten- und Biotop-

4 Naturschutzgebiet, Landschaftsschutzgebiet, Naturpark, Biosphérenreservat, Naturdenkmal, geschiitzter
Landschaftsbestandteil
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schutz finden sich mehr oder weniger gleichmifig iiber das Einzugsgebiet des Glan ver-
teilt. Insgesamt ist das Ziel, eine Biotopvernetzung zu erreichen, um die natiirliche Stabili-
tit der Okosysteme mit den jeweiligen Lebensgemeinschaften zu sichern (ebd.).

Fiir den Landschaftsschutz bedeutsame Fldchen zeichnen sich durch ihre besondere land-
schaftliche Schonheit aus. Sie bilden in der Regel die Grundlage fiir die Ausweisung von
Landschaftsschutzgebieten, wodurch in diesen Gebieten nur Vorhaben zulédssig sind, ,,die
mit dem Landschaftsschutz auf Dauer vereinbar sind“ (PGW 1990, 75). FlichenméaBig
spielen besonders die Flichen in den nordlichen Quellregionen des Glan in Richtung des
Truppeniibungsplatzes Baumholder (nordwestlich von Kusel) sowie solche nordwestlich
und siiddstlich von Lauterecken eine herausragende Rolle. Diese sind als Erholungsgebiet
und fiir den Arten- und Biotopschutz bedeutsam (vgl. Kap. 1). In der AEP Lauterecken
werden sie daher als Erlebnisraum fiir eine landschaftsgebundene Erholung bezeichnet
(GfL 1998, 176). Durch die Ausweisung zu einem Landschaftsschutzgebiet ergibt sich eine
Grundlage fiir die Forderungsmoglichkeit des Fremdenverkehrs in diesen besonders wenig
entwickelten Regionen und fiir eine dementsprechende Entwicklung. Insbesondere die Ent-
wicklung dieser Quellregionen hat gro3en Einfluf3 auf den Wasserhaushalt des Glan.

Festlegung eines regionalen Griinzuges

Ziel eines regionalen Griinzugs ist die langfristige Offenhaltung der unbesiedelten Land-
schaft in Bereichen mit starker Siedlungsentwicklung. Dabei handelt es sich insbesondere
um grofere zusammenhingende Fldchen mit hochwertigen 6kologisch, wirtschaftlich oder
landschaftsdsthetisch bedeutsamen Naturraumpotentialen. Es gilt das Prinzip, da nur
zusammenhdngende und untereinander in Verbindung stehende Flachen die Funktions-
fahigkeit des Freiraums gewiahrleisten (PGW 1990, 23). Im Einzugsgebiet des Glan trifft
dies hauptsidchlich auf den Mittelbereich Kaiserslautern, den Bereich der Landstuhler
Senke und den dazu noérdlich liegenden Bereich zu, da hier die Gebiete mit starker Sied-
lungsentwicklung liegen.

Die planerische Konsequenz ist eine Einschrinkung der Besiedelung in den noch vor-
handenen Freirdumen. Bei geplanten Vorhaben miissen daher eine Reihe von Nachweisen
vorgelegt werden, die zeigen, dall entweder die Funktionen des regionalen Griinzugs durch
das Vorhaben nicht beeintrachtigt werden (Umweltvertraglichkeitspriifung) oder das Vor-
haben in einem iiberwiegenden offentlichen Interesse steht. Letzteres beinhaltet den Nach-
weis, da3 ein Standort auBlerhalb des regionalen Griinzugs nicht in Betracht kommt (vgl.
PGW 1990, 76).
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Um die Schutz- und Erholungsfunktionen des Waldes zu gewihrleisten (vgl. Kap. 4.1.4
Exkurs: Funktionen des Waldes), wurde diesen beim Staatswald® in der Regel Vorrang vor
der Nutzfunktion eingerdumt. Dabei ist ein Verlust von Wald durch Ersatzaufforstungen zu
ersetzen (GfL 1998, 155). Zur Starkung der Forstwirtschaft stehen unter den Grundsitzen
der Walderhaltung und -gestaltung Moglichkeiten der Verbesserung der Besitzstruktur
(Waldflurbereinigung, Flachenarrondierung, forstliche Zusammenschliisse) zur Verfligung
(PGW 1990, 35). Auf die Umsetzung des naturnahen Waldbaus auf der ganzen Fliche ist
hinzuwirken (GfL 1998, 155). Ziel ist es, notwendige Pflege- und Entwick-
lungsmafinahmen in einem forstwirtschaftlichen Rahmenplan Westpfalz und in Wald-
funktionsplédnen zu konkretisieren.

2.4 Fachplanungen / Sonstiges

2.4.1 Agrarstrukturelle Entwicklungsplanung (AEP )

Die Agrarstrukturelle Entwicklungsplanung Lauterecken wurde von der Planungs- und
Ingenieurgesellschaft GmbH (GfL) 1998 fertig gestellt und gilt fiir ein Planungsgebiet von
9 186 ha. Sie beinhaltet ein integriertes Leitbild und eine Landnutzungskonzeption mit
umsetzungsorientierten Handlungskonzepten (GfL 1998, 1). Im Rahmen dieser Arbeit sind
die Leitbilder und Konzeptionen dahingehend interessant, als daB sie EinfluB auf die
zukiinftigen Landnutzungen ausiiben. Zu beachten ist der eingeschriankte Planungsraum,
der einen Teilbereich des Einzugsgebiets des Glan darstellt. Die Verbandgemeinde Lauter-
ecken befindet sich im nordlichen Bereich im Landkreis Kusel. Sie kann fiir den l&ndlich
gepriagten Teil des Einzugsgebietes im Norden als reprisentativer Ausschnitt betrachtet
werden. Auf die Gebiete der Landstuhler Senke und der kreisfreien Stadt Kaiserslautern
konnen die Ergebnisse allerdings aufgrund der strukturrdumlichen Gegebenheiten nicht
iibertragen werden (vgl. Kap. 1).

Im folgenden werden die sektoralen Leitbilder und Konzeptionen, die auf eine rdumliche
Entwicklung Einflul nehmen, kurz vorgestellt, sofern sie nicht schon in anderen Planun-
gen beschrieben worden sind.

Landwirtschaft

Die in der AEP Lauterecken vorgeschlagenen Teilziele fordern in erster Linie eine Ver-
groBBerung der betrieblichen Wirtschaftsflichen mit einem Schwerpunkt in der Viehwirt-
schaft, d.h. in der Griinlandnutzung. Dariiber hinaus zielen sie auf auBerbetriebliche Ein-
kommensquellen und Fordermoglichkeiten ab. Dabei werden flichenbedeutsame Mal3-
nahmen wie eine Bodenordnung, die Forderung einer gesteigerten Griinlandverwertung
sowie einer extensiven Griinlandnutzung vorgeschlagen (vgl. Kap. 3). Okologische und
wasserwirtschaftliche Zielsetzungen sollen durch ein differenziertes Flichenmanagement

® Etwa 75 % des Waldes in der Westpfalz sind Staatswald (PGW 1990, 75).
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umgesetzt werden. Im Okonomischen Bereich soll weiter eine verbesserte Beratung,
Vermarktung und der touristische Nebenerwerb gefordert werden (vgl. GfL 1998, 144).

Natur und Landschaft

In dem fachlichen Leitbild Natur und Landschaft der AEP Lauterecken und den daraus ent-
wickelten Teilzielen erfolgt eine Konkretisierung des Leitbildes fiir Ressourcenschutz des
LEP III auf sektoraler Ebene. Letzteres zielt z.B. auf eine ,,Verbesserung der Landschaft
als Erlebnisraum fiir die landschaftsgebundene stille Erholung ... (im Rahmen von Nut-
zungsdnderung, -extensivierung oder -aufgabe)* (GfL 1998, 147) ab. Fiir die Talrdume von
Glan, Lauter und Odenbach bedeutet das mit ihrer besonderen Relevanz als Vernetzungs-
achse zum einen die Entwicklung von Feucht- und Naf3griinland sowie von Uferrandstrei-
fen. Zum anderen soll eine Extensivierung der Auennutzung mit der Umwandlung von
Acker- in Griinlandnutzung erfolgen. Ferner sind kulturbestimmte Trockenbiotope wie
Halbtrockenrasen offenzuhalten und zu pflegen. Fiir die Hochflichen und die mittleren
Offenlandbereiche ist eine Erhaltung und Verbesserung des Landschaftsbildes und der
Biotopvernetzung anzustreben. Erreicht werden soll dies durch eine 5-prozentige Struktur-
anreicherung unter anderem mit Ackerrandstreifen, Saum- und Heckenstrukturen sowie
durch Streuobst und extensive Griinlandnutzung. Gegebenenfalls sind Aufforstungen mit
stabilen Laubmischwildern durchzufiihren bzw. zu fordern. Diese Strukturen dienen dar-
iiber hinaus dem Schutz und der Sicherung der abiotischen und biotischen Ressourcen, d.h.
beispielsweise zum einen der Verminderung von Erosion und zum anderen einer Biotop-
vernetzung (vgl. GfL 1998, 148).

Wasserwirtschaft

Das fachliche Leitbild Wasserwirtschaft wird auf der Basis der iiberregionalen Planungen
und Programme wie der Aktion Blau und dem Naheprogramm aufgestellt. In erster Linie
fordert es die ,,Sicherung bzw. Wiederherstellung der Funktion der Gewésser und Talauen
als leistungsfahige Lebens- und Retentionsrdume* (GfL 1998, 151). Neben den Teilzielen
der iibrigen sektoralen Leitbilder und Konzeptionen, die z.B. die Anlage von Uferrandstrei-
fen, die Extensivierung der Auen und die Umwandlung von Acker- in Griinlandnutzung
beinhalten, wird hier besonderer Wert auf die Ausweisung von gesetzlich festgelegten
Uberschwemmungsgebieten und die Renaturierung von Bichen und Bachauen gelegt.
Dabei bildet die landliche Bodenordnung eine Umsetzungsmoglichkeit der Leitziele (ebd.;
vgl. Kap. 3).

Fiir die Planung bedeuten diese Ziele, da3 auf den Hochfldchen eine ackerbauliche Nut-
zung mit Offenlandcharakter und Biotopstrukturanreicherung (z.B. Ackerrandstreifen) er-
folgen soll. Auf mittleren Standorten ist ein strukturreiches Offenland mit Streuobst und
extensivem Griinland zu entwickeln. Eine Extensivierung ist anzustreben. Ferner ist an
Hanglagen gegebenenfalls eine Umwandlung der ackerbaulichen Standorte in Griinland
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oder Mischwald durchzufiihren, um die Niederschlagsversickerung zu verbessern und die
Erosion zu verringern. In den Talregionen ist insbesondere in den Uberschwemmungs-
gebieten die Umwandlung von Acker in extensives Griinland, Feucht- und NaBgriinland zu
fordern.

2.4.2 Planung Vernetzter Biotopsysteme

Die Planung Vernetzter Biotopsysteme wird landkreisbezogen im Malistab 1: 25 000
herausgegeben. Fiir die Bearbeitung des Untersuchungsgebietes werden zwei giiltige Pla-
nungsbiande herangezogen, da die Kreise Kaiserslautern Stadt und Land in einem Band
abgehandelt werden. Die Fachplanung des Naturschutzes bezieht sich nur auf unbesiedelte
Bereiche, deren Bestandskarten die Auswertung der Biotopkartierung darstellt. Dariiber
hinaus werden auf der Grundlage der heutigen potentiell natiirlichen Vegetation Ziel- und
Prioritatenkarten erstellt. Durch den grofen Maf3stab sind die Aussagen der Planung
Vernetzter Biotopsysteme stark umsetzungsorientiert. Programme und Férdermafnahmen
werden im Kapitel 3 ndher beschrieben. Die folgende Unterteilung der Kategorien wird aus
der Planung iibernommen.

Wiesen und Weiden

Insgesamt besteht das Ziel der Planung Vernetzter Biotopsysteme in der Erhaltung und
Entwicklung der Biotope, die einen Lebensraum fiir eine Vielzahl (seltener) Tier- und
Pflanzenarten darstellen. Im Bereich des Einzugsgebietes des Glan sind das neben
kleinfldchigen Extremstandorten wie Trockenrasen oder Felsbiotopen vor allem vernetzte
Biotope der mittleren Standorte. Hier sind Feucht- und NaBwiesen, Rohrichte und Grof3-
seggenriede durch eine vielfiltige Nutzung in verschiedenen Biotopausbildungen und Suk-
zessionsstadien zu erhalten und zu pflegen (MfUF/LfUG 1995 bzw. 1997, 165-206 bzw.
141-190). Dartiiber hinaus sollen die Verlandungszonen von Gewissern durch biotopgestal-
tende Maflnahmen vergrofert werden (MfUF/LfUG 1995 bzw. 1997, 228 bzw. 221).

Das Ziel der Erhaltung und Pflege gilt auch fiir die Standorte der Mageren Wiesen und
Weiden sowie der Halbtrockenrasen, Borstgrasrasen und Zwergstrauchheiden. Ferner ist
eine Forderung der Streuobstbestinde anzustreben. In der Landstuhler Senke kommt das
Ziel der Erhaltung und Entwicklung von Restfldchen der Zwischenmoore und Moorheiden
hinzu (MfUF/LfUG 1995 bzw. 1997, 165-206 bzw. 141-190).

Wilder

Nach der Planung Vernetzter Biotopsysteme sollen zum einen besonders (Buchen- und
Eichen-)Altholzbestdnde und zum anderen lichte Wilder bzw. solche mit Halboffenland-
charakter gesichert bzw. entwickelt werden (vgl. MfUF/LfUG 1995 bzw. 1997, 228 bzw.
221). Dariiber hinaus ist an geeigneten Standorten die Entwicklung von Gehdlzsdumen und
Bachuferwildern entlang der im Wald verlaufenden FlieBgewésser sowie von Bruch- und
Sumpfwildern zu fordern. Letzteres trifft insbesondere in der Landstuhler Senke zu. Des
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weiteren zielt die Planung auf den Erhalt und die Entwicklung von Trockenwéldern ab,
aber auch von Wildern mittlerer Standorte mit besonderer Bedeutung fiir den Naturschutz
(MfUF/LfUG 1995 bzw. 1997, 165-206 bzw. 141-190).

Wichtig fiir die Entwicklung der Szenarien sind weniger die kleinrdumigen Planungsziele
als die generelle Tendenz der Extensivierung sowie der MaBBnahmen in den Auen. In den
Uberschwemmungsgebieten wird z.B. die Entwicklung von Frisch- und Nafgriinland
sowie von Bachuferwildern, Bruch- und Sumpfwildern gefordert. Besonders im Bereich
der Landstuhler Senke sind zusétzlich die Restflichen der Zwischenmoore und Moor-
heiden zu sichern und zu entwickeln (MfUF/LfUG 1997, Karte Prioritdten).

In den Offenlandbereichen ist eine reichhaltige Strukturierung und Pflege der Landschaft
das Ziel, wie auch insbesondere die Forderung von Streuobstwiesen. Auf der Prioritéten-
karte des Landkreises Kusel kann man im zentralen Bereich zwischen Altenglan und Wolf-
stein in weiten Teilen die Forderung der Mageren Wiesen und Weiden erkennen (MfUF/
LfUG 1995, Karte 3).

2.4.3 Raumordnungsbericht 1998

Der Raumordnungsbericht stellt im eigentlichen Sinne keine Planung dar. Er dient dem
gesetzlichen Auftrag der Landesregierung, die Offentlichkeit iiber den Entwicklungsstand
und durchgefiihrte raumbedeutsame MaBnahmen im Berichtszeitraum zu unterrichten
(MIS 1998, 1). Ein Berichtszeitraum geht iiber fiinf Jahre. Im Rahmen dieser Arbeit findet
der Raumordnungsbericht dennoch Beriicksichtigung, da er die {iber die Zusammenfassung
des Entwicklungsstandes hinaus eine wichtige Planungsgrundlage darstellt. Bisweilen faf3t
er auch Planungen und zugrundeliegende Leitbilder zusammen.

Im folgenden sollen die fiir die Aufgabenstellung relevanten Fakten dargestellt werden,
sofern sie nicht schon bei anderen Planungen erfal3t wurden. In erster Linie betrifft dies
den Bereich der wasserwirtschaftlichen Planung, da der Wasserwirtschaftliche Rahmen-
plan von 1979 veraltet ist und daher nicht beriicksichtigt wird (vgl. Kap. 2.2.2). Fiir diese
Arbeit sind diese Planungen deshalb interessant, da sie iiber die Ausbildung der Gewisser
EinfluB auf die Grundwasserneubildung und die Verdunstung nehmen.

Dem Raumordnungsbericht zu Folge ist das Leitbild der wasserwirtschaftlichen Planung
der potentiell natiirliche Zustand eines Gewdssers (MIS 1998, 42). Dabei sollen sich die
natiirlichen Funktionen eines Okosystems erhalten, wenn man einen naturnahen Zustand
ohne storende Eingriffe des Menschen herstellt. Ziel ist es daher, den Raum und die Funk-
tion des Gewisserbettes, der Ufer und der Auen als Strukturerfordernisse wiederherzustel-
len (ebd.). Fiir die Umsetzung stehen den planenden Instanzen mehrere Instrumentarien
wie z.B. Gewisserpflegeplidne, Gewdsserrenaturierungsprojekte oder Bachpatenschaften
zur Verfiigung. Dariiber hinaus kénnen im Rahmen verschiedener Konzepte Fordergelder
bereit gestellt werden.



2.4 Fachplanungen / Sonstiges -55-

Zu erwihnen sind folgende drei Konzepte:
- Hochwasser- und Vorsorgekonzept Rheinland-Pfalz
- Aktion Blau
- Konzept zur Niederschlagsbewirtschaftung

Hochwasser- und Vorsorgekonzept Rheinland-Pfalz

Das Hochwasser- und Vorsorgekonzept ist eine Folge aus verschiedenen Hochwasserereig-
nissen der letzten Jahre. Es hat sich gezeigt, dal technische SchutzmaBBnahmen nicht aus-
reichen und eine Vorsorge auch auf Basis einer umweltvertraglichen Nutzung der Gewis-
ser notwendig ist. Das 1994 vorgestellte Konzept beinhaltet drei Programmpunkte (MIS
1998, 178):

1) natiirlicher Wasserriickhalt durch Versickern und Renaturieren
2) technischer Hochwasserschutz durch Riickhalten und Abwehren
3) weitergehende Hochwasservorsorge

In diesem Sinne wurden verschiedene Instrumentarien wie der Aktionsplan Hochwasser fir
den Rhein oder die kommunale AG ,,Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Nahe*
gegriindet (MIS 1998, 178f). Im Rahmen dieser Arbeit ist insbesondere die darin verwirk-
lichte Planung von Uberschwemmungsgebieten interessant. So wird in der Fortschreibung
des regionalen Raumordnungsplanes die Ausweisung von Vorranggebieten fiir die Wasser-
wirtschaft zur Abwehr von Hochwassergefahren moglich sein (MIS 1998, 181). Ziel ist die
gesetzliche Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten. Dabei sollen zum einen noch
vorhandene, natlirliche Flachen gesichert sowie ein Wiederherstellen naturnaher Gewésser
erreicht werden. Dariiber hinaus dienen sie bei der Festlegung von Flichen- und Raum-
nutzungen als wichtiges Kriterium unter anderem fiir Genehmigungen oder Versicherungs-
primien. Uberschwemmungsgebiete sind von Siedlungs-, Gewerbe- oder Industriegebieten
frei zu halten (ebd.). Bei der Entwicklung der Landnutzungsszenarien ist dieser Zusam-
menhang von entscheidender Bedeutung.

Aktion Blau

Die Aktion Blau stellt ein Aktionsprogramm dar, das die Wiederherstellung natiirlicher
bzw. naturnaher Gewdsser in Rheinland-Pfalz zum Ziel hat. Dabei gliedert sie sich in vier
Aktionsbereiche (vgl. MfUF 1999, 231Y):

1) Methodenentwicklung

2) Datenbereitstellung

3) FluBgebietsentwicklungspldne
4) Umsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit ist in erster Linie die Umsetzung interessant. Néheres dazu wird
im Kapitel 3 beschrieben.
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Konzept zur Niederschlagsbewirtschaftung

Das von der Landesregierung entwickelte Konzept hat zum Ziel, das Niederschlagswasser
kostengiinstig und umweltgerecht zu versickern, um den Abflufl so gering wie moglich zu
halten. Es schlieft damit an das Hochwasser- und Vorsorgekonzept an (s.0.). Durch eine
dezentrale Nutzung und die Versickerung vor Ort wird eine Abwasserableitung und —be-
handlung tiberfliissig. Die Umsetzung des Konzeptes erfolgt auf der Ebene einer 6kolo-
gisch orientierten Bauleitplanung in Form eines 5-Punkte-Modells (vgl. MIS 1998, 45):

1) Vermeidung des Niederschlagsabflusses z.B. durch Entsiegelung, durchléssige
Beldge und Grasdiacher

2) Dezentrale Bewirtschaftung des Niederschlagswassers z.B. durch Riickhaltung,
Verdunstung und Versickerung

3) Gerichteter flichenhafter Abfluf} in Richtung des Gewdssers
4) Verwertung des Niederschlagswassers

5) Zentrale Bewirtschaftung des Niederschlagswassers im und au3erhalb des
Baugebiets (mit ortsnaher Riickhaltung)

Bei Umsetzung dieser Planungen kann man in Siedlungsbereichen sowohl von einer erh6h-
ten Grundwasserneubildung als auch Verdunstung ausgehen.

2.5 Zusammenfassung der bestehenden Planungen

Die Zusammenfassung der Planungen beschreibt schwerpunktsméfig die raumbedeutsa-
men Aussagen und Tendenzen, da diese als Grundlage fiir die zu entwickelnden Szenarien
zu werten sind. Dabei werden die grundsdtzlichen Angaben den regionsspezifischen vor-
weggenommen.

2.5.1 Vorgaben durch die EU-Politik

Der Einflul der raumbedeutsamen Vorgaben durch die EU-Politik auf die Landespolitik,
die Planungen und dementsprechend auf die Férderprogramme ist enorm. Insbesondere im
Zuge der Entwicklungen in der EU vergroBert sich deren EinfluB stetig.

Dabei ist fiir die rdumliche Entwicklung vor allem der ldndliche Raum relevant. Die Agrar-
politik der EU ist gekennzeichnet durch sinkende Preisstlitzungen. Ziel ist es zum einen,
die Agrarausgaben der EU zu verringern, zum anderen die Preiserlose in der Landwirt-
schaft an das Preisniveau des Weltmarktes heranzufiihren. Im Gegenzug werden die Ein-
kommensverluste durch flichen- bzw. tiergebundene Ausgleichszahlungen unter anderem
fiir bestimmte Kulturpflanzen wie Getreide und fiir Rinder ausgeglichen.

Auf die Flachennutzung hat dies insofern Auswirkungen, als daB die Regelmechanismen
des Marktes z.B. durch Angebot und Nachfrage dadurch nachhaltig gestort werden. Auf
diese Weise ist beispielsweise die Produktion von Schweinefleisch relativ gesehen teurer
als das von Rindfleisch, fiir das es Ausgleichszahlungen von der EU gibt. Je nach Verhalt-
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nis der Zahlungen kommt es so zu einer Forderung von Griinland gegeniiber Ackerland
und umgekehrt. Eine genaue Analyse der Auswirkungen auf den Raum des Einzugsgebie-
tes des Glan ist aufgrund der Komplexitdt im Rahmen dieser Arbeit nicht vollstindig mog-
lich.

Ein Ziel der Entwicklung des ldndlichen Raumes in der EU ist nach wie vor eine flachen-
deckende Bewirtschaftung. Um der Uberproduktion zu begegnen, wurde in der EU aufler-
dem eine obligatorische konjunkturelle Stillegung von 10 % der Produktionsflachen (bis
2006) beschlossen (vgl. LANDTAG RLP 1999, 34). Da diese jedoch nur voriibergehend
stattfinden, sind die Auswirkungen sowohl auf die Natur als auch auf den Wasserhaushalt
kaum spiirbar und somit zu vernachléssigen.

Im Rahmen der Agenda 2000 wurden ferner die Land- und Forstwirtschaft als Bestandteil
der lédndlichen Entwicklung festgeschrieben. Dazu gehort deren Forderung zur Stdrkung
der Wettbewerbsfahigkeit des ldndlichen Raumes wie auch alternativer Einkommensquel-
len. Dabei ist der Schutz der Umwelt als vordringliches Ziel aufgenommen worden, so daf3
von nun an eine Forderung an die Erflillung bestimmter Agrarumweltma3inahmen gebun-
den ist (vgl. EUROPAISCHE KOMMISSION 1999a, 7; SCADPLUS 2000a, 5).

Die Politik des ldndlichen Raumes ist eng verkniipft mit der Strukturpolitik und den damit
verbundenen Fordermoglichkeiten der EU. Um keine kiinstliche Trennung des Themen-
kreises zu schaffen und um den finanziellen Einflul zu betonen, erfolgt die néhere Be-
trachtung im Kapitel 3.

Der Schwerpunkt der Wasserwirtschaftspolitik der EU liegt eindeutig auf der Wasser-
qualitdt. Mit der neuen Wasserrahmenrichtlinie wird ein weiterer Akzent auf ein Flu3ge-
bietsmanagement gesetzt, das sowohl das Aufstellen von FluBBgebietspldnen als auch von
Malnahmenprogrammen beinhaltet. Ziel ist es, zum einen die Qualitit der Gewésser und
des Grundwassers zu verbessern bzw. zu erhalten und zum anderen die Quantitit des
Grundwassers zu sichern bzw. anzureichern. Des weiteren soll durch die Bewirtschaftung
ein Okologisch einwandfreier Zustand der Gewdsser erreicht werden, der keine negativen
Auswirkungen der anthropogenen Einfliisse erkennen 146t. Fiir das Einzugsgebiet des Glan
zeigen sich die Auswirkungen auf die Landespolitik in einer Bestitigung der bisherigen
Politik z.B. der Aktion Blau (vgl. 55).

2.5.2 Planungen fiir das gesamte Einzugsgebiet

Im Einzugsgebiet des Glan ist eine landwirtschaftliche Nutzung bis in die Auenbereiche
und an die Ufer der Gewisser iiblich. Dies bringt neben Uberschwemmungen der land-
wirtschaftlichen Nutzfliche auch negative Einfliisse auf das Gewisser wie z.B. eine Nitrat-
verlagerung mit sich. Dariiber hinaus hat jede Urbanisierung eine Versiegelung zur Folge,
die wiederum den Abflu des Niederschlags beschleunigt und die Abfluextreme im
Gewisser verschirft. Aufgrund dessen besteht das Hauptinteresse der wasserwirtschaft-
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lichen Planung neben der Renaturierung der Gewésserldufe vor allem in der Durchsetzung
von Gewisserrandstreifen und Uberschwemmungsgebieten. Ziel ist es daher, bei der
Flichennutzung die natiirlichen Uberschwemmungsflichen zu beachten und diese zum
einen freizuhalten und zum anderen auch wiederherzustellen. Fiir die Talrdume von Glan,
Lauter und Odenbach® existieren gesetzlich festgelegte Uberschwemmungsgebiete. Sie
sind sowohl fiir die Vernetzungslinien als auch fiir die Retention von hochster Bedeutung.
In den Uberschwemmungsgebieten ist die vorrangige Umsetzung von Gewisserrandstrei-
fen, Geholzsdumen (Bachuferwéldern) und Bruch- und Sumpfwildern geplant.

Dennoch sind die hoheren Bereiche der FluB- und Bachtiler offenzuhalten und deren
Griinlandnutzung zu sichern. Im Uberflutungsbereich ist die Umwandlung der Acker- in
extensive Griinlandfldchen, Feucht- und NaBwiesen anzustreben. Die Umsetzung erfolgt
mittels Forderprogrammen (vgl. Kap. 3). Durch auftretende Nutzungskonflikte mit der
Landwirtschaft hiangt die Umsetzung dieser Planungsziele stark von der konzeptionellen,
kooperativen und diplomatischen Arbeit der Planungsbehorden ab.

Ferner sind die Uberschwemmungsgebiete von Siedlungs- und Gewerbeflichen freizuhal-
ten.

Auch die ackerbauliche Nutzung der Hanglagen kann zu verstirkter Erosion fithren. In
Verbindung mit dem hohen Flachenbedarf fiir die Griinfutterversorgung des Tierbestandes
im Untersuchungsgebiet ist eine Umwandlung in Griinland wiinschenswert. Ein Mittel der
Umsetzung kann dabei die Bodenneuordnung sein. Gegebenenfalls sind Aufforstungen
durchzufiihren.

Um eine Verbesserung des Landschaftsbildes fiir den Erholungs- und touristischen Wert
der Region zu erreichen, ist die Forderung von vielféltigen Strukturen wie Gehdlzsdumen
und Streuobstwiesen Ziel der Planungen. Aus naturschutzfachlicher Sicht werden diese
durch die Sicherung und Entwicklung unter anderem von mageren Wiesen und Weiden
sowie von Halbtrockenrasen ergénzt.

2.5.3 Planungen einzelner Regionen

Betrachtet man die einzelnen Regionen des Einzugsgebietes genauer, stellt man neben den
Gemeinsamkeiten auch Unterschiede in der jeweiligen Planung fest. Infolgedessen scheint
es sinnvoll, das Gebiet detaillierter zu untersuchen.

So ist fiir den Bereich Kaiserslautern vorgesehen, seine wirtschaftliche und infrastruktu-
relle Leistungsfahigkeit zu sichern und weiter auszubauen. Erreicht werden soll dies durch
eine Verdichtung gewerblicher Arbeitspldtze, das heiit durch die Ansiedlung und/oder
Erweiterung von kleineren und mittleren Betrieben (vgl. PGW 1990, 84). In erster Linie
fiihrt dies zu einer deutlichen Siedlungsentwicklung auf Kosten der angrenzenden Frei-

® Fiir die Uberschwemmungsgebiete Odenbach ist das Festsetzungsverfahren noch nicht abgeschlossen.
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flichen. Als weitere Folge sind die fiir den Fremdenverkehr und die Naherholung beson-
ders geeigneten Gebiete auszubauen (ebd.). Letzteres bedeutet eine Erweiterung der Infra-
struktur und eine Anreicherung der Freiflichen mit vielfaltigen Strukturen wie Saumgehol-
zen, Ackerrandstreifen oder Streuobstbestinden. Unabhéngig von einer rdumlichen Ent-
wicklung ist die Forderung der Niederschlagsversickerung und —verdunstung fiir den Was-
serhaushalt von Bedeutung.

Die Mittelbereiche Landstuhl und Kusel werden den strukturschwachen Rdumen zugeord-
net, wobei deren prognostizierte bzw. geplante Entwicklung deutliche Unterschiede auf-
weist. Gemeinsam ist den beiden Mittelbereichen, dal MaBnahmen zur Steigerung der
wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit, der Konkurrenzfahigkeit und der Attraktivitit zu er-
greifen sind (vgl. PGW 1990, 84f). So wird fiir die Landstuhler Senke durch die Néhe zu
Kaiserslautern und der giinstigen Anbindung an die Infrastruktur eine Ansiedlung und/oder
Erweiterung von kleinen und mittleren Betrieben erwartet. Dies fiihrt {iber die Verbesse-
rung des Arbeitsplatzangebots zu einer starken Siedlungsentwicklung (ebd.).

Dariiber hinaus ist in diesem Bereich die Festsetzung des regionalen Griinzuges fiir die
zukiinftige Entwicklung entscheidend. So ist hier eine Bebauung nur unter erschwerten
Bedingungen durchsetzbar. Gerade die Restflichen der Zwischenmoore und Moorheiden
sowie die extensiv genutzten Feucht- und NafBwiesen erhalten hier einen besonderen
Schutz.

Im Gegensatz dazu wird fiir den Mittelbereich Kusel eher ein Bevdlkerungsschwund
befiirchtet, so dafl eine Stiarkung des dominierenden, produzierenden Gewerbes durch
industriell-gewerbliche Arbeitspldtze im Vordergrund steht. Ferner sollen die fiir den
Fremdenverkehr und die Naherholung besonders geeigneten Gebiete ausgebaut werden.
Dabei sind in erster Linie vorhandene Brachflichen wieder aufzuforsten (vgl. PGW 1990,
85). Des weiteren wird hier gesonderten Wert auf die Entwicklung der mageren Wiesen
und Weiden sowie der Streuobstbestéinde gelegt.
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3 Forderprogramme

Politische Ziele und Planungen bilden in der Regel die Grundlage fiir eine Forderpolitik,
die wiederum Mittel fiir Forderprogramme bereitstellt. Ziel ist es, eine bestimmte Entwick-
lung in der Region zu induzieren. Zum Beispiel sollen Aufforstungsprogramme die Forde-
rung der Landnutzungsklasse Wald bzw. Forst in der Regel auf Kosten der landwirtschaft-
lichen Nutzfliche erreichen. Im weiteren Verlauf konnen Forderprogramme durch die
Unterstiitzung bestimmter Entwicklungen die rdumliche Verteilung sowie die absoluten
Anteile der Landnutzungen beeinflussen und damit verdndern. Je nach Hohe und Auf-
facherung der Forderung sowie ihrer Annahme durch die Bevolkerung ist der Einfluf der
verschiedenen Programme unterschiedlich hoch.

Landnutzungsidnderungen sollen in dieser Arbeit durch Landnutzungsszenarien im
Einzugsgebiet des Glan simuliert werden. Aufgrund geringer privater Investitionen bilden
hier insbesondere Forderprogramme neben den politischen und planerischen Rahmenbe-
dingungen eine wichtige Grundlage, auf der die Szenarien erstellt werden. Dariiber hinaus
konnen nach einer entsprechenden Auswertung und Interpretation Hinweise auf sinnvolle
oder fehlende Forderprogramme gemacht werden. Dabei ist es nicht Sinn und Zweck, die
existierenden Forderprogramme zu evaluieren. Es kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
festgestellt werden, wie effektiv sich welche Forderprogramme auf welche Landnutzungs-
anderung auswirken bzw. wie sie sich generell auswirken. Dazu wiren weitergehende
Analysen aus sozial- und wirtschaftswissenschaftlicher Sicht notwendig.

In diesem Kapitel richtet sich der Blickwinkel daher in erster Linie auf Forderprogramme,
die potentiell Landnutzungen verdndern bzw. stirken oder schwichen. Dabei werden
O0konomische Zusammenhidnge zwar beriicksichtigt, allerdings kann ohne eine genauere
Analyse keine Beurteilung erfolgen. Nach einer Zusammenstellung der wichtigsten Forde-
rungsmoglichkeiten durch die EU erfolgt eine Darstellung der Programme in Rheinland-
Pfalz. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Agrarsektor, da dessen Bedeutung fiir die
raumliche Verteilung als besonders hoch eingeschétzt wird.

3.1 Forderung durch die Européiische Union

Die deutsche Forderpolitik richtet sich heutzutage in vielen Dingen nach européischen
Vorgaben; so auch in der Agrarpolitik. Die Land- und Forstwirtschaft spielt als raumbe-
deutsamste Landnutzung eine entscheidende Rolle (vgl. Kap. 4). Im folgenden werden
daher die fiir diese Arbeit wichtigsten européischen Forderprogramme und Gemeinschafts-
initiativen vorgestellt, bevor auf die ndhere Situation in Rheinland-Pfalz bzw. im Einzugs-
gebiet des Glan eingegangen wird.
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3.1.1 Strukturfonds der EU

Die Umsetzung der Strukturpolitik erfolgt mittels vorrangiger struktureller Ziele, denen
nationale Forderprogramme zugeordnet werden. Die Programme miissen dazu von der EU
anerkannt werden. Die Finanzierung bzw. Unterstiitzung der Forderprogramme erfolgt je
nach MaBnahme durch die verschiedenen Strukturfonds der EU. Diese tragen z.B. durch
Investitionen in die Infrastruktur und Ausbildungsvorhaben in weniger wohlhabenden
Regionen zur Starkung der dortigen Wirtschaft bei.

Mit der Agenda 2000 erfolgte neben der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik eine
Reform der Strukturpolitik. Die Zusammenstellung der Forderprogramme in diesem Kapi-
tel baut auf der Ausgangslage der Strukturfonds auf, da zum Zeitpunkt der Bearbeitung
noch keine Informationen zur Neuauflage der nationalen Programme vorlagen. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dal} sich zwar die Struktur und der Verwaltungsaufwand der
Fonds und damit der Férderprogramme verdndern, jedoch die Ziele der Programme keine
wesentliche Anderung erfahren. Aus Griinden der Aktualitit werden die bereits bekannten
Neuerungen dennoch erwihnt.

Ausgangslage

In der Européischen Union (EU) standen bis zum Jahr 2000 folgende Ziele im Vorder-
grund, die als Grundlage fiir nationale Forderprogramme in Frage kamen (vgl. ISB 1999a,
15; RIDINGER 1996, 1391):

Ziel 1:  Forderung der strukturellen Anpassung von Regionen mit deutlichem Ent-
wicklungsriickstand

Ziel 2:  Unterstiitzung fiir Gebiete, die von riickldufiger industrieller Entwicklung
betroffen sind

Ziel 3:  Bekdimpfung der Langzeitarbeitslosigkeit und Erleichterung der Einglie-
derung von Jugendlichen und der vom Ausschluf3 aus dem Arbeitsmarkt
bedrohten Personen in das Erwerbsleben

Ziel 4:  Erleichterung der Anpassung der Arbeitskrdfte an die industriellen Wand-
lungsprozesse und an Verdnderungen der Produktionssysteme

Ziel 5a: Beschleunigte Anpassung der Agrarstrukturen (Erzeugungs-, Bearbei-
tungs- und Vermarktungsstrukturen) und der Fischereistrukturen

Ziel 5b:  Erleichterung der Entwicklung und der Strukturanpassung der lindlichen
Gebiete

Ziel 6.  Unterstiitzung extrem diinn besiedelter Regionen

Fiir eine Forderung nach den Zielen 1, 2, 5b und 6 wurden bis zum Jahr 2000 regional
differenzierte Fordergebiete festgesetzt. Im Einzugsgebiet des Glan kamen Fordermittel fiir
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die Ziele 2 und 5b in Betracht. Dabei gehorte der Landkreis Kusel zu den anerkannten
Ziel-5b-Gebieten, wihrend Teile der kreisfreien Stadt Kaiserslautern und des Landkreises
Kaiserslautern zu den anerkannten Ziel-2-Gebieten gezdhlt wurden (vgl. ISB 1999a, 110).
Die Mallnahmen im Rahmen der Ziele 3, 4 und 5a erfolgten unabhingig von bestimmten
Regionen und konnten sich somit auf das gesamte Gebiet erstrecken (vgl. RIDINGER 1996,
141). Fiir diese Arbeit spielt davon das Ziel 5a eine Rolle.

Die finanzielle Forderung erfolgt nach wie vor im Rahmen von Strukturfonds. Dabei
greifen nationale Forderprogramme, die auf die einzelnen Ziele hin konzipiert sind, auf die
Mittel von z.T. mehreren Fonds zu. Die Vergabe der Fordermittel erfolgt ausschlieSlich im
Rahmen von nationalen Forderprogrammen, die von der EU anerkannt wurden. Zudem
gibt es neben den Forderprogrammen sog. Gemeinschaftsinitiativen, die zum einen aus der
Initiative der Europdischen Kommission heraus festgelegt werden und zum anderen einen
besonderen Gestaltungsspielraum bieten. In Gemeinschaftsinitiativen kommen gemein-
same Aktionsschwerpunkte zum Ausdruck, wie in neuerer Zeit der Einstieg der Euro-
paischen Kommission in die Raumordnungspolitik. Dennoch galt der Aufwand zur Antrag-
stellung der Forderung hier bislang als sehr hoch (vgl. RIDINGER 1996, 142ff). Fiir das
Einzugsgebiet des Glan spielten im Rahmen dieser Arbeit folgende Gemeinschaftsinitia-
tiven der EU eine wichtige Rolle (ebd.):

LEADER II: Unterstiitzung innovativer und tlibertragbarer Strategien fiir die l4nd-
liche Entwicklung mit Modellcharakter (vgl. MIS 1998, 129)

KONVER: Diversifizierung von Regionen mit besonders starker Abhidngigkeit von
Riistungsausgaben (Gebiete mit bisher starker Militarprisenz, Gebiete
mit hohem Anteil der Riistungsindustrie)

KMU: Unterstiitzung vor allem fiir Kleinbetriebe, sich an die Anforderungen
des Binnenmarktes und ein verdndertes Wettbewerbsumfeld anzupassen

Dabei wurden die Gemeinschaftsinitiativen KONVER und KMU mit der Agenda 2000
abgeschafft (vgl. 64). Zum Zeitpunkt der Bearbeitung kann noch nicht abgesehen werden,
wie sich das auf die nationalen Foérderprogramme auswirkt.

Auswirkungen auf die rdumliche Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet des Glan
haben vor allem der Europidische Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) und Euro-
péische Ausrichtungs- und Garantiefonds fiir die Landwirtschaft (EAGFL), ebenso wie die
Gemeinschaftsinitiativen LEADER II und KONVER. Die Maflnahmen der Gemeinschafts-
initiative LEADER 1I stellten eine Ergdnzung zur Forderung von Ziel-5b-Gebieten dar.
Inzwischen wird die Initiative dem neuen Ziel 2 zugeordnet (vgl. 65). Zum Zeitpunkt der
Bearbeitung lagen noch keine Erkenntnisse iiber daran angepaf3te nationale Forderpro-
gramme vor. In folgender Tabelle 3-1 erfolgt daher eine Aufstellung, welche nationalen
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Programme und Initiativen vor der Agenda 2000 durch diese Fonds finanzielle Fordermit-

tel erhielten und mit welchen MaBBnahmen und Programmteilen diese assoziiert werden

(vgl. ISB 1999a, 15%). Es wird davon ausgegangen, dal} sich beziiglich der Ziele der neuen

Programme keine wesentlichen, raumbedeutsamen Auswirkungen ergeben.

Tabelle 3-1: Rdumlich bedeutsame Programme und Gemeinschaftsinitiativen der Strukturfonds der EU vor der
Agenda 2000 (vgl. ISB 1999a, 15f)

St;:;(;lslr_ Programme / Gemeinschaftsinitiativen| Mafinahmen / Programmteile
EFRE o Entwicklungs- und Umstellungsprogramm | ¢ Betriebliche Investitionen fiir die
fiir Industriegebiete mit riickléufiger Schaffung und Erhaltung von
Beschiftigung geméal Ziel Nr. 2 Dauerarbeitsplitzen
o Entwicklungsprogramm fiir struktur- Ausbau und Verbesserung der
schwache ldndliche Gebiete gemal Ziel wirtschaftsnahen Infrastruktur
Nr. 5b Weiterentwicklung des Fremden-
o Gemeinschaftsinitiative fiir struktur- verkehrs (z.B. Urlaub auf dem
schwache ldndliche Gebiete (LEADER) Bauernhof)
o Gemeinschaftsinitiative fiir Riistungs- und | ¢ Forderung technologischer Ent-
Standortekonversion (KONVER) wicklungen
Umweltschutzinvestitionen
Stiarkung des endogenen Potentials
(durch Studien, Modellvorhaben,
Technologietransfer etc.)
EAGFL | Ausgaben der klassischen Agrarmarkt-
Abteilung | und Agrarpreispolitik der EU und deren
Garantie | flankierenden Mafinahmen:

o Erstattung bei der Ausfuhr nach Dritt-
staaten

« Interventionen zur Regulierung der Agrar-
binnenmérkte

 Stiitzungsregelungen fiir Erzeuger
bestimmter landwirtschaftlicher Kultur-
pflanzen und Halter bestimmter landwirt-
schaftlicher Nutztiere

o Agrarstruktur- und agrarumweltpolitische
MalBnahmen

Getreide, Olsaaten, EiweiBpflan-
zen und Ollein

Rinder, Mutterkiihe

z.B. FUL
z.B. Erstaufforstungspramie
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St;:;(;lslr_ Programme / Gemeinschaftsinitiativen| Mafinahmen / Programmteile
EAGFL | Ausgaben im Rahmen der gemeinsamen

Abteilung | Agrarstrukturpolitik:

Ausrichtung |« Forderprogramm zur Erneuerung und o Agrarinvestitionsforderungspro-

Anpassung der Produktionsstrukturen in
landwirtschaftlichen Unternehmen sowie
zur Stiitzung der landwirtschaftlichen
Einkommen gemil Verordnung (EG) Nr.
950/97 (Ziel Nr. 5a)

e Forderprogramm zur Verbesserung der
Verarbeitungs- und Vermarktungsbedin-
gungen landwirtschaftlicher Erzeugnisse
nach Verordnung (EG) Nr. 951/97 (Ziel
Nr. 5a)

o Entwicklungsprogramm fiir struktur-
schwache léndliche Gebiete geméal Ziel
Nr. 5b

o Forderung nach der EU-Gemeinschafts-
initiative LEADER II zur lokalen Ent-
wicklung im ldndlichen Raum

gramm (AFP)

e Primien fiir die erstmalige Nieder-
lassung von Junglandwirten

e Ausgleichszulage in den
benachteiligten Gebieten

e Verbesserung der Marktstruktur

o Gemeinschaftsaufgabe ,,Ver-
besserung der Agrarstruktur und
des Kiistenschutzes

o Bodenneuordnungsverfahren

o Dorferneuerung

o ForstmaBnahmen

o Umstellung auf umweltgerechte
Erzeugung und alternative Ein-
kommensméglichkeiten (GfL 1998, 17)

e Dorferneuerung

« Ortliche ErschlieBung und Ver-
marktung der heimischen Land-
und Forstwirtschaft

o Erzeugung alternativer Energie aus
nachwachsenden Rohstoffen

Naiheres zu den nationalen Programmen und Programmteilen, die fiir diese Arbeit relevant

sind, wird im Kapitel 3.2 beschrieben.

Strukturreform im Rahmen der Agenda 2000

Die Reform von 1999 zielt auf eine Steigerung der Effizienz der strukturpolitischen Instru-

mente ab, wobei sie an die Elemente der ehemaligen Strukturpolitik ankniipft. Die Effi-

zienzsteigerung soll in erster Linie durch eine Reduzierung der vorrangigen Ziele und

Gemeinschaftsinitiativen, durch die Verbesserung der Verwaltung und der Zustindigkeits-
verteilung erreicht werden (vgl. SCADPLUS 2000b, 3). Die Folge ist ein konzentrierter,
effizienter und vereinfachter Einsatz der damit verbundenen Fordermittel der Struktur-

fonds.

Bei der Reform der Strukturziele wurde das Ziel der Entwicklung des ldndlichen Raumes

als eigenstindiges Ziel 5b aufgegeben und mit anderen Forderzielen zum neuen Ziel 2
zusammengefalit (vgl. SCADPLUS 2000b, 3).
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Ziel 1:  Forderung der Entwicklung und strukturellen Anpassung von Regionen
mit Entwicklungsriickstand (ehemalige Ziele 1 und 6)

Ziel 2:  Forderung der wirtschaftlichen und sozialen Umstellung von Regionen mit
Strukturproblemen auBerhalb von Ziel 1 (ehemalige Ziele 2 und 5b)

Ziel 3:  Forderung von MaBnahmen zur Entwicklung der Humanressourcen auf3er-
halb des Ziels 1 (Bildung und Beschiftigung) (ehemalige Ziele 3 und 4)

Fiir die Forderung nach den Zielen 1 und 2 wurden bzw. werden Fordergebiete festgelegt,
wéhrend das Ziel 3 die restlichen Regionen umfaflit (EUROPAISCHE KOMMISSION 1999b, 9
u. 12). Ferner wurden die Gemeinschaftsinitiativen von bisher 13 auf 4 reduziert (vgl.
SCADPLUS 2000b, 3; EUROPAISCHE KOMMISSION 1999a, 13):

INTERREG: Transnationale, grenziibergreifende und interregionale Zusammen-
arbeit zur Forderung einer ausgewogenen Entwicklung des europd-
ischen Raums

URBAN: Wirtschaftliche und soziale Umstellung von Krisenstddten
LEADER+:  Entwicklung des ldndlichen Raums

EQUAL: Transnationale Zusammenarbeit zur Ermittlung neuer Methoden zur
Bekdmpfung von Diskriminierung und Ungleichbehandlung aller Art,
die Mdnner und Frauen daran hindern, Arbeitsplitze zu finden

Von den nun vier neuen Gemeinschaftsinitiativen kann die rdumliche Entwicklung des
landwirtschaftlich geprigten Einzugsgebietes des Glan insbesondere durch die Gemein-
schaftsinitiative LEADER+ Einfluf} ausgeiibt werden.

Fiir die Zuordnung der Strukturfonds zu den vorrangigen Zielen und Gemeinschaftsinitiati-
ven ergibt sich nach der Reform folgendes Bild:

Zu erwihnen ist ferner, dafl 69.7 % der Gesamtausgaben an Regionen mit Entwicklungs-
rlickstand, d.h. an das Ziel 1 gekniipft sind, wéhrend fiir die Ziele 2 und 3 jeweils 11.5 %
und 12.3 % der Mittel bestimmt sind. Die restlichen Mittel teilen sich auf die Gemein-
schaftsinitiativen (5.35 %) und sonstige MaBBnahmen auf (1.15 %), wobei die Mittelausstat-
tung bis 2006 etwa gleichbleibend ist (vgl. SCADPLUS 2000b, 51).
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Tabelle 3-2: Geforderte Mainahmen nach der Agenda 2000 (vgl. EUROPAISCHE KOMMISSION 1999b, 1-4)

Mafinahmen

Investitionen in land- | Verbesserung der Lebens-, Arbeits- und Produktionsbedingungen durch
wirtschaftliche Modernisierung mit Hinblick auf eines oder mehrere der folgenden Ziele:
Betriebe - Senkung der Produktionskosten

- Verbesserung der Qualitét der Erzeugnisse

- Erhaltung und Verbesserung der Umwelt

- Erfiillung der Anforderungen von Hygiene und Tierschutz

- Forderung der Diversifizierung landwirtschaftlicher Tétigkeiten
Verarbeitung und - Ausrichtung der Erzeugung an der Marktentwicklung
Vermarktung land- | . ErschlieBung neuer Absatzmdglichkeiten
wirtschaftlicher - Wertschopfung landwirtschaftlicher Erzeugnisse
Erzeugnisse
Humanressourcen - Niederlassungsbeihilfe von Junglandwirten

- Vorruhestandsbeihilfe

- Ausbildung (insbesondere Qualitétserzeugnisse und umweltfreundliche

Produktionsverfahren)

Agrarumwelt- Die vorgesehenen Beihilfen werden Landwirten gewéhrt, die sich fiir
mafinahmen mindestens 5 Jahre verpflichten, umweltvertrdgliche und landschaftsschiit-

zende Erzeugungsverfahren (Agrarumweltmafinahmen) anzuwenden.
Wiilder MaBnahmen zur Erhaltung und Verbesserung der 6kologischen,

wirtschaftlichen und der gesellschaftlichen Funktion des Waldes
Benachteiligte Ausgleichszulagen fiir Betriebe in
Gebiete / Gebiete mit | benachteiligten Gebieten (Berggebiete, Bedrohung durch Aufgabe der
umweltspezifischen Landnutzung, andere spezifische Nachteile) und in
Einschrinkungen - Gebieten mit umweltspezifischen Einschrinkungen (z.B. Schutzgebiete)
Artikel-33- Sonstige Mallnahmen fiir die integrierte Entwicklung der ldndlichen
MaBnahmen' Gebiete (z.B. Flurbereinigung, Dorferneuerung, Fremdenverkehr)

' Verordnung (EG)1257/1999 des Rates vom 17. Mai 1999 iiber die Forderung der Entwicklung des land-
lichen Raums durch den Europdischen Ausrichtungs- und Garantiefonds fiir die Landwirtschaft (EAGFL)
und zur Anderung bzw. Aufhebung bestimmter Verordnungen

Bei der Aufstellung der MaBBnahmen nach der Agenda 2000 (vgl. Tabelle 3-2) kann man
erkennen, daf} sich im wesentlichen keine neuen Forderungsmoglichkeiten ergeben haben.
Insgesamt besteht eine Neuerung in der Verpflichtung, Agrarumweltmalnahmen in die
nationalen Programme aufzunehmen. Dies soll die umweltpolitische Verantwortung der
Landwirtschaft als eigenen Schwerpunkt in der Entwicklung der lédndlichen Raume
betonen.

3.1.2 Gemeinsame Agrarpolitik im Rahmen der Agenda 2000

Die politischen Inhalte und die Bedeutung der Gemeinsamen Agrarpolitik der EU sowie
der Agenda 2000 werden im Kapitel 2 ndher erlautert. Dabei enthélt die Agenda 2000 auch
Teile, welche deren wirtschaftliche Folgen in besonders betroffenen Gebieten wie dem
Einzugsgebiet des Glan dimpfen. Die wichtigsten Regelungen sollen im folgenden kurz
aufgefiihrt werden.
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Stiitzungsregelung

Bedingt durch die Agrarpolitik der EU kommt es zu einer schrittweisen Angleichung der
gemeinschaftlichen Preise von bestimmten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen an die
Weltmarktpreise (vgl. Kap. 2.1.1). Dieses verbesserte Marktgleichgewicht fiihrt jedoch
iiber die Senkung der institutionellen Preise zu Einkommenseinbuflen der Landwirte. Um
die Auswirkungen der Preissenkungen abzuschwichen, wird durch die Stiitzungsregelung
die Erzeugung dieser landwirtschaftlichen Kulturpflanzen gefordert. Es handelt sich dabei
um Getreide, Olsaaten, EiweiBpflanzen und Ollein (vgl. ISB 1999a, 86f). Ahnliches gilt
auch fiir Milch und die Prdmienzahlungen fiir Rindfleisch, Mutterkiihe und —schafe (vgl.
78). Im Gegensatz zur Agrarreform von 1992 wird die Senkung der Preisstiitzung jedoch
nur teilweise durch direkte Prdmienzahlungen ausgeglichen (vgl. MIS 1998, 132;
LANDTAG RLP 1998, 141). AuBlerdem werden letztere inzwischen an bestimmte Voraus-
setzungen wie die Beriicksichtigung der Belange des Umweltschutzes gekniipft (vgl.
LANDTAG RLP 1999, 37).

Hauptkritikpunkte an der Agenda 2000 sind aus rheinland-pfélzischer Sicht die Steigerung
der Biirokratie fiir Landwirte und Verwaltungen, die steigende Abhéngigkeit der Landwirte
von Einkommensbeihilfen sowie das Fehlen von Konzepten zur Verbesserung der Wettbe-
werbsfahigkeit (vgl. MIS 1998, 132; LANDTAG RLP 1998, 144).

Stillegungsprimien

Bereits mit der Agrarreform von 1992 wurde die Fldchenstillegung als Instrument der
Produktionsbegrenzung eingefiihrt. Die obligatorische Stillegungsquote, bei der eine Aus-
gleichszahlung erbracht wird, ist bis zum Jahr 2006 auf 10 % festgesetzt. Dabei ist weder
eine Erzeugung von Futter- noch von Nahrungsmitteln gestattet, wéhrend bei Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen die volle Pramie ausgezahlt wird (vgl. LANDTAG RLP 1999,
35). Die Stillegungspramie fiir 2000 ist identisch mit der Flachenpriamie fiir Getreide (vgl.
SCADPLUS 2000a, 4).

3.2 Forderprogramme in Rheinland-Pfalz

Aus Tabelle 3-1 kann man ersehen, da3 die nationalen Forderprogramme oftmals auf die
Strukturfonds der EU zugeschnitten sind. Durch das Land Rheinland-Pfalz erfolgt in
diesen Fillen eine Teilfinanzierung. Daneben existieren landeseigene Programme, deren
Ziele sich haufig auf Richtlinien der EU beziehen. Die Zielsetzungen der Programme sind
daher vielfaltig.

Die landeseigene Investitions- und Strukturbank Rheinland-Pfalz (ISB) GmbH fiihrt die
Programme durch und gewihrt in ihrem Namen Zuschiisse, zinsgiinstige Darlehen, Beteili-
gungen, Wagniskapital und Biirgschaften fiir forderungswiirdige Vorhaben. Die Finanzie-
rung erfolgt dabei aus eigenen und aus Mitteln des Landeshaushaltes (vgl. ISB 1999b, 1).

Im folgenden soll auf die wichtigsten Férderprogramme eingegangen werden, die Einfluf3
auf mogliche Landnutzungsénderungen im Einzugsgebiet des Glan haben kénnen.
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3.2.1 Regionalforderung

Gemeinschaftsaufgabe ,,Verbesserung der regionalen Wirtschaftsstruktur*

Da das Einzugsgebiet des Glan zu den benachteiligten Gebieten gezéhlt wird (vgl. Kap.
1.5.1, Gebietstypen), erfiillt es die Voraussetzungen fiir spezielle Foérderprogramme. Dazu
muB} entweder die Wirtschaftskraft erheblich unter dem Bundesdurchschnitt liegen oder es
miissen gravierende sektorale Strukturprobleme bestehen (vgl. ISB 1999a, 7). Im 27.
Rahmenplan der Gemeinschaftsaufgabe Verbesserung der regionalen Wirtschaftsstruktur
(GA) wurden die Landkreise Kusel und Kaiserslautern und einzelne Stadtteile der kreis-
freien Stadt Kaiserslautern in das Fordergebiet aufgenommen (vgl. MIS 1998, Karte 2.5.a).
Die Gemeinschaftsaufgabe dient der regionalen Wirtschaftsforderung. Dabei werden durch
rdumliche und sachliche Schwerpunkte giinstige Voraussetzungen fiir strukturverbessernde
MaBnahmen geschaffen. Ziel ist eine sich selbst tragende dynamische Wirtschaftsent-
wicklung zur Herstellung gleichwertiger Arbeits- und Lebensbedingungen in allen Teilen
der BRD (ebd. 29).

Bei der Gemeinschaftsaufgabe Verbesserung der regionalen Wirtschaftsstruktur geht es
besonders im ldndlichen Bereich des Untersuchungsgebietes in erster Linie um die Forde-
rung des Tourismus. Ein strategisches Tourismuskonzept sieht hier die Mdglichkeit, die
Landschaftsvielfalt und die Kultur, die in Rheinland-Pfalz eng mit dem Weinanbau ver-
kniipft ist, sowie den Kur- und Béderbetrieb als Markenzeichen zu nehmen. Zusétzlich
werden Projekte gefordert, die den Fremdenverkehr in den Ziel-5b-Gebiete z.B. durch
,Urlaub auf dem Bauernhof* ankurbeln (vgl. MIS 1998, 87).

Gefordert werden sowohl einzelbetriebliche Investitionsvorhaben wie Errichtung, Ausbau,
Umstellung oder grundlegende Rationalisierung als auch die wirtschaftsnahe Infrastruktur
(vgl. MIS 1998, 29; ISB 1999a, 7). In der Regel wird fiir eine Forderung vorausgesetzt,
daB3 das Vorhaben mit einer Schaffung von Dauerarbeitspldtzen verbunden ist (vgl. ISB
1999b, 10). Dabei ist zu beachten, dal die rdumlich bedeutsamen Wirtschaftszweige Land-
und Forstwirtschaft generell aus der Forderung durch die GA ausgeschlossen sind (vgl.
ISB 1999a, 7). Hier existiert statt dessen das Agrarinvestitionsforderprogramm (AFP), das
eine bestindige Entwicklung der Landwirtschaft durch verbesserte Arbeits- und Produk-
tionsbedingungen zum Ziel hat (vgl. ISB 1999a, 74f). Aulerdem kann bei der erstmaligen
Niederlassung eines Junglandwirtes in einem landwirtschaftlichen Haupterwerbsbetrieb
eine Pramie bezogen werden (ebd. 76).

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Gemeinschaftsaufgabe Verbesserung der regionalen
Wirtschaftsstruktur, das Agrarinvestitionsforderprogramm (AFP) ebenso wie das Regio-
nale Landesforderprogramm nur sekundir relevant. Letzteres fordert mittelstindische
Betriebe der gewerblichen Wirtschaft, die in Fordergebieten investieren (vgl. ISB 1999a,
11). Erwéhnenswert sind diese Programme insofern, als daf} {iber das Ankurbeln der Wirt-
schaft auch eine Verdnderung der Landnutzung einhergehen kann. Allerdings kann zum
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einen ohne genauere Analyse nicht beurteilt werden, welchen 6konomischen Einfluf3 die
Forderprogramme auf die Region haben, zum anderen 146t sich die Information nicht
direkt auf die Fliche umsetzen. Dies wiirde zusitzlich sozio-6konomische Analysen erfor-
dern. Die Informationen gehen daher nicht direkt in die Entwicklung der Szenarien ein.

Konversionsprogramm zur Bewiiltigung der Folgen der Abriistung

Ziel des Konversionsprogrammes ist die Unterstiitzung der Gebiete, die militdrisch beson-
ders belastet sowie vom Truppenabbau betroffen sind und in denen die Abriistung zu
erheblichen wirtschaftlichen, arbeitsmarktpolitischen und infrastrukturellen Folgeproble-
men gefiihrt hat. Dariiber hinaus soll die Férderung dem vom Truppenabbau betroffenen
Personenkreis zugute kommen. Dies fiihrt dazu, da3 insbesondere Projekte zur zivilen
Umnutzung militirischer Flachen und Einrichtungen sowie solche Projekte geférdert wer-
den, die in strukturschwachen Regionen einen Beitrag zur Starkung der Wirtschaft und des
Arbeitsmarktes leisten (vgl. ISB 1999a, 12).

Die Bedeutung fiir diese Arbeit liegt weniger in den Fordermdglichkeiten als in der
Planung, was mit den neu verfiigbaren Flachen geschehen soll. Genaueres hierzu wurde im
Kapitel 2 beschrieben.

Ausgleichszulage

In landwirtschaftlich benachteiligten Gebieten, zu denen das Einzugsgebiet des Glan ge-
hort (vgl. Kap. 1), erhalten Landwirtschaftsbetriebe neben verbesserten Investitionsforde-
rungen unter bestimmten Voraussetzungen auch Ausgleichszulagen (vgl. LANDTAG RLP
1998, 16). Gefordert wird die Haltung von Rindern, Ziegen oder Pferden mit der Bewirt-
schaftung von Futterflaichen sowie von sonstigen forderfdhigen Fldchen. Ziel ist es, eine
standortgerechte Agrarstruktur zu sichern, um ein Minimum an Bevolkerungsdichte zu
erhalten. Weiter soll die Kulturlandschaft fiir Tourismus und Erholung gesichert werden,
indem die Fortfilhrung einer landwirtschaftlichen Tétigkeit aufrecht erhalten und deren
Nachteile ausgeglichen werden (vgl. ISB 1999a, 77).

Obwohl 95 % der Haupterwerbsbetriebe in benachteiligten Gebieten eine Ausgleichszu-
lage erhalten, lag deren Gewinn 1996/1997 weiterhin unter dem Niveau von Betrieben in
nicht benachteiligten Gebieten (vgl. LANDTAG RLP 1998, 120).

3.2.2 Forderung im Rahmen wasserwirtschaftlicher Planungen

Aktion Blau

Die Aktion Blau wurde 1994 als Umsetzung der AGENDA 21 an den Gewdssern gestartet.
Dabei wird sie als dynamisches Aktionsprogramm den bestehenden und zukiinftigen
Bedingungen und Herausforderungen permanent fortgeschrieben. So wurden inzwischen
die Ziele der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie in die Konzeption eingearbeitet. Diese
gilt mit ihrer Forderung nach flichendeckenden FluB3gebietspldnen zum einen als rich-
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tungsweisend zum anderen aber auch als Bestitigung fiir die bisherige Wasserwirtschafts-
politik in Rheinland-Pfalz (vgl. MfUF 1999, 9).

Die Leitziele der Aktion Blau liegen in erster Linie in der Erhaltung, dem Schutz und der
Wiederherstellung der naturnahen Gewisserzustinde sowie in der deutlichen Strukturver-
besserung der Gewdsser und der Auen (vgl. GfL 1998, 19). Die Gewisserentwicklung
orientiert sich dabei an den anthropogenen Bediirfnissen wie dem Okologischen, dem
O6konomischen und dem landschaftskulturellen Wohlstand (vgl. MfUF 1999, 5). Dabei
wurden fiir die Jahre 2000 — 2005 folgende Hauptziele der Aktion Blau formuliert. In der
Darstellung erfolgt bereits eine Erweiterung mit einigen Unterzielen und Umsetzungsmal-
nahmen.

o Fortentwicklung und Ausgestaltung der Grundwerte und Leitziele der Gewdsser-
pflege und Gewdsserentwicklung im Geiste der AGENDA 21

o Vervollstindigung des wissenschaftlichen und technischen Instrumentariums zur
effizienten naturnahen Pflege und Entwicklung der Gewdsser in Rheinland-Pfalz

o Umsetzung der internationalen Hochwasseraktionspline an Rhein und Mosel u.a.
durch die Integration der Gewdsserpflege und Gewdsserentwicklung in zukiinftige
Flufgebietspline

« heutiger potentiell natiirlicher Gewisserzustand als Bewertungsmaf3stab und Leit-
bild, d.h. Erreichung von grofstmoglicher Struktur- und Funktionsverbesserung an
maoglichst vielen Gewdssern in Rheinland-Pfalz durch naturnahe Gewdsserpflege
und -entwicklung

= natlirliche Gewisserdynamik und natiirliche Gewisserregeneration
= natiirliche Hochwasserretention; Hochwasserentlastung der Gewésserbetten
= Ausbildung typischer Gewésser- und Auenbiotope wie z.B. Auwald

u.a. durch Ausweisung von Gewdsserrandstreifen und Uberschwemmungsgebieten,
durch das Naheprogramm sowie durch Gewdsserriickbauprojekte und —pflegepline)

o Gewidsservertriagliche Auen- und Bodennutzung im Einzugsgebiet
(vgl. MfUF 1999, 23, vgl. MfUF 1997, 19-73)

Fiir die Umsetzung der Aktion Blau wurden vier Aktionsschwerpunkte gebildet:
1) Methodenentwicklung
2) Datenbereitstellung
3) FluBgebietsentwicklungsplidne
4) Umsetzung
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In dem 1994 abgeschlossenen Bereich Entwicklungskonzepte wurden bundesweit bedeut-
same Bewertungs- und Planungsmethoden sowie Entwicklungskonzepte entwickelt (ebd.
11). Daneben wird das FluBsystem des Glan im Rahmen des Flufgebietsplanes Nahe
Rheinland-Pfalz bei der Entwicklungsplanung mit beriicksichtigt (ebd. 27). Fiir die Auf-
stellung von Szenarien ist insbesondere der Bereich Umsetzung interessant, da hier die
raumbedeutsamen Verdnderungen erfolgen. Unter diese fallen neben den bereits genannten
z.B. die Ausweisung der geeigneten Gewaisserstrecken zu Vorrangstrecken der Gewdsser-
entwicklung, welche besonders intensiv naturnah zu entwickeln sind. Zur Umsetzung
gehort ferner die Extensivierung der Landwirtschaft auf sensiblen Flachen einschlieSlich
der Aufforstung (ebd.).

Die Aktion Blau wird zum einen durch das Land Rheinland-Pfalz direkt gefordert, zum
anderen aber auch durch andere Programme wie z.B. das Naheprogramm, die Boden-
neuordnung oder durch die EU.

Naheprogramm

Das Naheprogramm wurde anldflich der Hochwasserereignisse im Winter 1993/94 im
Friihjahr 1994 von den damaligen Ministerien fiir Umwelt' und fiir Landwirtschaft, Wein-
bau und Forsten® verabschiedet. Es beinhaltet den gemeinsamen Forderschwerpunkt
Okologisch standortgerechte Landnutzung, Renaturierung von Bachauen und Schaffung
natiirlicher Retentionsrdume zum Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Nahe (vgl.
MITUF 1997, 69). Dabei ist das libergeordnete Ziel des Naheprogramms eine Intensivierung
der freiwilligen Renaturierung der Gewésser und seiner Auen zur Erhéhung der Reten-
tionswirkung.

Das Konzept beinhaltet zum einen eine enge Kooperation der Institutionen und eine fach-
liche Betreuung sowie zum anderen auch erhohte Investitionsmittel (ebd. 71). Die Nahe-
Arbeitsgruppe setzt sich dabei aus Vertretern der Kommunen, der Land- und Forstwirt-
schaft, des Naturschutzes und der Landespflege sowie der Landeskultur- und der Wasser-
wirtschaftsverwaltung zusammen. Thre Aufgabe ist es, in Zusammenarbeit mit den Land-
besitzern und Gebietskorperschaften vor Ort eine fachiibergreifende Abstimmung der Pla-
nung und der Durchfiihrung zu gewéhrleisten (vgl. MfUF/MfWVLW 1999, 3). Auf diese
Weise wird das Naheprogramm auch als konzentrierte Aktion der Wasserwirtschaft, der
Bodenordnung, der Land- und Forstwirtschaft, der Dorferneuerung und der Landespflege
bezeichnet (vgl. KS/SAfWA o.J. 1). Dem Konzept zufolge soll die planerische Konzeption
durch die Wasserwirtschaftsverwaltung und das Flichenmanagement durch die Landes-
kulturverwaltung erfolgen (vgl. MIS 1998, 181).

' heute: Ministerium fiir Umwelt und Forsten
2 heute: Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau
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Die Finanzierung des Naheprogramms erfolgt durch Fordermittel der beiden Ministerien
und der Européischen Union sowie aus Eigenleistungen der Gebietskorperschaften (vgl.
MIfUF 1997, 69). So wird beispielsweise beim Fliachenmanagement ein erforderlicher
Landerwerb mit bis zu 80 % gefordert. Daneben bestehen weitere Fordermdoglichkeiten in
der Landlichen Bodenordnung, dem Forderprogramm Umweltschonende Landbewirtschaf-
tung, der Forderung der Aufforstung landwirtschaftlich genutzter Fldchen und der 20-
jéhrigen Ackerstillegung. Néheres hierzu siehe weiter unten. Das Naheprogramm gilt
weiter als Bestandteil der Aktion Blau (vgl. 69). Ferner wurde es als regionaler Forder-
schwerpunkt in den Regionalplan fiir die Ziel-5b-Gebiete der EU-Strukturfonds aufgenom-
men (vgl. MTUF/MfWVLW 1999, 4f). Néheres hierzu wurde in Kapitel 3.1.1 beschrieben.

Des weiteren wurde beschlossen, die Politik des Naheprogramms auch iiber das Jahr 1999
hinweg weiterzufiihren und das Programm fortzusetzen (vgl. MfUF/MfWVLW 1999, 30).

Das definierte Ziel des Naheprogramms (s.0.) besteht aus mehreren Teilzielen:
1) Renaturierung der Gewésser und Bachauen

2) Wiedergewinnung des Auen- und Flichenriickhaltes (Schaffung natiirlicher
Retentionsraume)

3) oOkologisch standortgerechte Landnutzung

Fiir eine Ubersicht iiber die Vielzahl an Umsetzungsméglichkeiten wurden die wichtigsten
Malnahmen in folgender Tabelle 3-3 nach den Teilzielen eingeteilt. Die Umsetzungsmal-
nahmen sind Bestandteil des Férderschwerpunktes Naheprogramm.

Tabelle 3-3: Maflnahmen im Naheprogramm (eigene Zusammenstellung)

Ziel Mafinahmen Wirkung
« Unterstiitzung einer natiirlichen Gewisserentwick- | = Minderung der AbfluBlleistung,
lung sowie die Renaturierung von Bachldufen Wasserriickhaltung
« Einrichtung von Gewisserrandstreifen = Minderung der AbfluBlleistung,
der Erosion und des Schadstoff-
o eintrags
172}
:@ | o FluBgebietsentwicklung zur Wiederherstellung = Gewisser- und Auenentwicklung,
z natiirlicher Gewasserstrukturen (Festsetzung von Erhohung der Hochwasserreten-
O Vorranggebieten 1. fiir Gewésser- und Auenent- tion, Bodenschutz, Niederschlags-
wicklung, 2. fiir naturnahe Hochwasserretention, riickhalt
3. fiir Bodenschutz und Niederschlagsriickhalt)
o Gewisserpflegepline = Darstellung und Koordinierung
der Mallnahmen
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Ziel MafBinahmen Wirkung
o Freihaltung und Sicherung von festgesetzten = Hochwasserretention, Schutz vor
Uberschwemmungsgebieten Verianderung der Retentionsraume
 Renaturierung der Bachauen und der natiirlichen | = Wasserriickhaltung in den Auen,
1 Auestrukturen, Ausweisung von Fliachen zur natiirliches Regenerationsvermo-
< Wiederbegriindung von Auwéldern gen der Gewésser
« Kleinere Maflnahmen zur Niederschlagsriick- = Verbesserung des ortlichen Hoch-
haltung und —versickerung sowie Riickbau nicht wasserschutzes durch Abfluf3-
mehr erforderlicher Versiegelung minderung
o Umwandlung von Acker- in Griinland- oder = Verminderung von Erosion und
Waldflachen auf besonders sensiblen Flachen Néhrstoffauswaschung
(z.B. Hanglagen und Auen)
« Extensivierung bestimmter Griinlandfldchen = Vermeidung von Bodenverdich-
20 tungen, Verbesserung der Wasser-
E’ versickerung und —verdunstung
2 | « Anlage von Béschungen und Rainen sowie = Verminderung von Erosion und
E Feldgeholzen Néhrstoffauswaschung
= | e Einfiihrung standortangepaBter Anbautechniken = Verminderung von Erosion,
auf Ackerfléchen (u.a. hangparallele Ackerfur- Vermeidung von Bodenverdich-
chen und Wege) tungen, Verbesserung der Wasser-
versickerung
o Demonstrationsvorhaben der Landwirtschaft = Beratung der Landwirte vor Ort

Im Rahmen der flichenbedeutsamen MaBnahmen kommt der Léndlichen Bodenordnung
eine besondere Bedeutung zu. Sie ist fiir die nutzungs- und eigentumsrechtlichen Voraus-
setzungen verantwortlich, indem sie zusammen mit den Grundstiickseigentiimern, der
Landwirtschaft und den Maflnahmentragern ein zielorientiertes Bodenmanagement durch-
fithrt. So ist die Umsetzung des Naheprogramms in hohem Malle vom Erfolg der Lind-
lichen Bodenordnung abhéngig. Nédheres dazu wird weiter unten erléutert.

3.2.3 Land- und forstwirtschaftliche Forderung

Gemeinschaftsaufgabe ,,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes*

Die 1969 im Grundgesetz verankerte Gemeinschaftsaufgabe hat als zentrales Instrument
der Agrarstrukturpolitik das Ziel, eine leistungsfahige, nachhaltige und auf kiinftige Anfor-
derungen ausgerichtete Land- und Forstwirtschaft zu gewéhrleisten, die Wettbewerbsfiahig-
keit zu verbessern und den Kiistenschutz zu stirken (vgl. LANDTAG RLP 1999, 25). Dazu
gehort auBBerdem die Verbesserung der Funktionsfiahigkeit und der Lebensverhidltnisse im
landlichen Raum. Der Rahmenplan umfallit demnach einzelbetriebliche und iiberbetrieb-
liche MaBnahmen der Agrarstrukturforderung wie z.B. die Forderung benachteiligter
Gebiete, die Lindliche Bodenordnung sowie wasser- oder forstwirtschaftliche Maflnahmen
(ebd.).
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Aktion Griin

In der Aktion Griin wird eine Vielzahl an Forderprogrammen zusammengefal3t, die zum
Ziel die Erhaltung und Schaffung von Lebensrdumen fiir Mensch und Natur und die
Umsetzung der Leitlinien der Naturschutzpolitik haben. Dies soll durch die Verkniipfung
von Arten- und Biotopschutz mit der Landbewirtschaftung erreicht werden.

Zu den raumlich bedeutsamen MaBnahmen zéhlen unter anderem das Forderprogramm
Umweltschonende Landbewirtschaftung (FUL), die Léndliche Bodenordnung, die Umset-
zung eines naturnahen Waldbaus und die Renaturierung von FlieBgewidssern (vgl. GfL
1998, 20).

Lindliche Bodenordnung

Die Leitlinien Ldndliche Bodenordnung in Rheinland-Pfalz (MfWVLW 1997) wurden
zundchst flir die Jahre 1995 bis 1999 verabschiedet, gelten jedoch nach wie vor in weiter-
entwickelter Fassung. Dabei bezieht sich die Weiterentwicklung in erster Linie auf eine
Beschleunigung der Verfahren und nicht auf inhaltliche Verdnderungen.

Die Landliche Bodenordnung gilt als Erweiterung der traditionellen Flurbereinigung zu
einem Instrument modernen Flichenmanagements fiir den liandlichen Raum. So war das
Ziel der traditionellen Flurbereinigung vorwiegend eine Agrarstrukturverbesserung, wih-
rend ein Gesamtkonzept fiir die Entwicklung des ldndlichen Raumes fehlte. Mit der 1dnd-
lichen Bodenordnung wird das Ziel der Sicherung der Leistungs- und Wettbewerbsfiahig-
keit einer nachhaltig umweltgerechten Landwirtschaft in Rheinland-Pfalz mit der Siche-
rung, Wiederherstellung und Entwicklung eines funktionsfihigen Naturhaushaltes ver-
kniipft (vgl. GfL 1998, 19). Es dient als Instrument fiir die Unterstiitzung von Ordnungs-
und Entwicklungsaufgaben im ldndlichen Raum, also

- der Agrarstrukturverbesserung,

- dem Naturschutz und der Landschaftspflege (z.B. Umsetzung der Planung Vernetz-
ter Biotopsysteme),

- den wasserwirtschaftlichen Maflnahmen wie z.B. der Renaturierung von Gewéssern
und deren Auen, den Uferrandstreifen sowie den Uberschwemmungsgebieten (vgl.
Kap. 3.2.2),

- der Infrastrukturverbesserung (Verkehrswege, ErschlieBung von Gewerbegebieten)

- den kommunalen Entwicklungsmafinahmen (Dorferneuerung, Konversionsprojek-
ten, Tourismus)

und den MaBnahmen fiir die Erholung der Bevolkerung

gleichermaflen (vgl. MfWVLW 1997, 4 u. 7). Neben der Entflechtung von Nutzungskon-
flikten sowie der Sicherung natiirlicher Ressourcen wird so eine optimale Nutzung des

landlichen Raumes erreicht. Die Bodenordnung behilft sich dabei vor allem Mitteln der
Zusammenlegung, der Flurbereinigung, des (freiwilligen) Flachentausches und des Land-
erwerbs. Dies wiederum erfordert eine enge rdumliche, sachliche und zeitliche Koordina-
tion und Abstimmung der verschiedenen Bodenneuordnungsverfahren mit den Planungen,
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den Forderprogrammen, den MaBBnahmentrdgern und vor allem den betroffenen Biirgern
(ebd. 7). Zu den Planungen zdhlen dabei Raum- und Landschaftspldne auf Landes- und
regionaler Ebene, welche die rdumlichen und sachlichen Schwerpunkte festlegen. Aul3er-
dem gehoren dazu Fachplanungen wie z.B. die Planung Vernetzter Biotopsysteme, die
Wasserwirtschaftliche Rahmenplanung oder Agrarstrukturelle Entwicklungsplanungen
(vgl. Kap. 2). Bei der Koordination der Bodenordnungsverfahren ist dariiber hinaus eine
Abstimmung der verschiedenen Forderinstrumente notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit
sind insbesondere folgende zu nennen:

- Aktion Blau/Naheprogramm (vgl. Kap. 3.2.2)

- Forderung einer umweltschonenden Landbewirtschaftung (FUL) (vgl. 75)

- Forderung der Erstaufforstung landwirtschaftlich genutzter Flachen (vgl. 79)

- Landtausch- und Pachtforderungsprogramm (LPFP) inkl. Verpachtungspramie

- Forderung des Landankaufs in Bodenordnungsverfahren zur Neuanlage von
Biotopen

- Biotopsicherungsprogramme
- Strukturfonds der EU in den Regionen der Ziel-5b-Gebiete (vgl. Kap. 3.1)

Bisherige Probleme der Agrarstruktur im Einzugsgebiet des Glan liegen vor allem in der
Besitzzersplitterung, in zu geringen Schlagléngen sowie in ungiinstigen Hof-Feld-Entfer-
nungen, so daB} ein effizienter Einsatz von GroBmaschinen durch den hohen Randstreifen-
verlust und tibermifBige Riist-. Wende- und Kontrollzeiten nicht erfolgen kann. Durch das
Instrument der Léndlichen Bodenordnung wird infolge der Verbesserung der Flurstruktur
in der Landwirtschaft eine Optimierung der Produktions- und Arbeitsbedingungen erreicht
(GfL 1998, Z14).

Insgesamt ist das Ergebnis der Lindlichen Bodenordnung immer mit einer Anderung der
raumlichen Landnutzungsverteilung verbunden. Sie stellt damit ein wichtiges Instrument
bei der Umsetzung der Planungen und der darauthin entwickelten Forderprogramme dar.
Die Neuordnung der Landschaft erfolgt in Richtung der Ziele, welche neben der Agrar-
strukturverbesserung vor allem in der Verbesserung des Naturhaushaltes liegen.

Forderprogramm Umweltschonende Landbewirtschaftung

Fiir die Verbesserung des Naturhaushaltes gibt es verschiedene Arten von Forderprogram-
men. Zu den wichtigsten Kategorien gehoren Biotop- und Artenschutzprogramme, die im
Rahmen von Bewirtschaftungsvertrigen zwischen 5- und 10- bis zu 20jéhriger Vertrags-
dauer durchgefiihrt werden (vgl. ISB 1999a, 84).

In Rheinland-Pfalz gilt seit 1993 das Forderprogramm Umweltschonende Landbewirt-
schaftung (FUL) als EU-weit erstes Programm zur Umsetzung der flankierenden Mafinah-
men der EG-Agrarreform 1992 (vgl. Kap. 2.1). Es beinhaltet samtliche Mafinahmen zur
Einfiihrung und Beibehaltung extensiver Erzeugungspraktiken aus Griinden des Umwelt-
schutzes und der Erhaltung der natiirlichen Lebensrdume (vgl. Tabelle 3-4). Das Ziel ist
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dabei die Entlastung der Mirkte zum einen durch Extensivierung und zum anderen durch
eine dauerhafte Herausnahme von Ackerflichen aus der Produktion. Weiter sollen die
Herstellung umweltvertriaglich erzeugter Produkte sowie die Schaffung von Biotopen und
Naturschutzflaichen gefordert werden. Letzteres soll zu einer Entwicklung eines vernetzten
Biotopschutzsystems beitragen (vgl. ISB 1999a, 83). Konkret wird dies in erster Linie iiber
die Einschrankung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie des Viehbesatzes erreicht.
Dabei erfolgt eine Kombination dieser MaBnahmen mit erosionshemmenden und
bodenschonenden Anbautechniken (vgl. MTUF/MfWVLW 1999, 24).

Programmteile fiir den Artenschutz sind im FUL nicht enthalten. Hier ist z.B. das Arten-
hilfsprogramm ,,Gefdhrdete Wiesenbriiter zu nennen (vgl. GfL 1998, A16). Im Rahmen
dieser Arbeit sind diese allerdings weniger relevant, da sie in der Regel keine groBflichige
Landnutzungsidnderungen, die liber das Mal} einer Extensivierung hinausgehen, bewirken.

Tabelle 3-4: Programmteile des Forderprogrammes Umweltschonende Landbewirtschaftung (FUL) (vgl. ISB

1999a, 83)
Programmteil Forderungsgegenstand Zusatz
A Einfiihrung und Beibehaltung der integriert-kontrollierten Wirt-
schaftsweise im Landbau (Acker-, Gemiise-, Obst- und Weinbau)
e aufallen Ackerflichen Variante 1
o aufhochstens 95 % der Ackerfliche und Anlage Variante 2
,okologischer Ausgleichsflachen* auf hochstens 20 % der
Ackerflichen
B Einfiihrung und Beibehaltung der 6kologischen Wirtschaftsweise
im Landbau (Acker-, Gemiise-, Obst- und Weinbau)
o aufallen Ackerflichen Variante 1
o aufhochstens 95 % der Ackerfliche und Anlage Variante 2
,,o0kologischer Ausgleichsflachen* auf hochstens 20 % der
Ackerflichen
C o Extensivierung der Griinlandbewirtschaftung zur Rindfleisch- | Griinland-
sowie Milchproduktion und zur Umstellung bzw. Ausweitung variante 1

der Schaf-, Damwild- und/oder Pferdehaltung
e Umwandlung von Ackerland in extensiv zu nutzendes Dauer-

griinland
D Umwandlung einzelner Ackerflichen in extensiv zu nutzendes Griinland-
Dauergriinland variante 4
E Anlage von Saum- und Bandstrukturen auf Ackerfldchen
F Extensivierung und Erhaltung ausgewéhlter Dauergriinland- Griinland-
flichen variante 2
G Extensivierung bestehender oder neu anzulegender Streuobst- Griinland-
wiesen variante 3
H Anlage von Ackerrandstreifen (Ackerrandstreifenprogramm)
| 20jihrige dkologische Ackerflichenstillegung (Oko-Stillegung)

Im Forderprogramm Umweltschonende Landbewirtschaftung (FUL) sind demnach vor
allem die BiotopsicherungsmaBBnahmen fiir extensives Griinland, Streuobstwiesen und
Ackerrandstreifen enthalten. Fiir die damit einhergehenden Ertrags- und Qualititsverluste
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wird ein finanzieller Ausgleich gezahlt. Als eine Folge des Programms wurden 1997 fast
25 % der Dauergriinlandfliche in Rheinland-Pfalz extensiv bewirtschaftet, wovon wiede-
rum etwa 17 % im Vorjahr von Acker- zu Griinland umgewandelt wurden (vgl. LANDTAG
RLP 1998, 79).

Ab dem Jahr 2000 steht den Landwirten eine aktualisierte Fassung des FUL zur Verfii-
gung. Die Anderungen beziehen sich jedoch in erster Linie auf die Handhabung des Pro-
gramms fiir Landwirte und Bewilligungsbehorden. An den Programmteilen und seinen
Zielen wurde im Prinzip nichts erneuert (vgl. MfUF/MfWVLW 1999, 24).

Dennoch sind laut der Planung der Vernetzten Biotopsysteme zusétzlich Programme fiir
,»Mager- und Feuchtgriinlandbiotope der Bachauen® und fiir eine ,,Kulturlandschaft mit
Obstbaumbestinden, Mageren Wiesen und Weiden mittlerer Standorte und Halbtrocken-
rasen* wiinschenswert (vgl. MfUF/LfUG 1997, 221).

Exkurs: Vertragsnaturschutz

Das Forderprogramm Umweltschonende Landbewirtschaftung (FUL) in Rheinland-Pfalz
ist ein klassisches Beispiel fiir Vertragsnaturschutz. Dabei werden in einem Vertrag
Bewirtschaftungsauflagen wie z.B. die Extensivierung in Form von Einschrinkung der
Diingung und des Viehbesatzes sowie ein finanzieller Ausgleich fiir die dadurch entstehen-
den Einkommenseinbuflen festgelegt. In der Regel wird dadurch eine normersetzende
Wirkung erreicht, d.h. die Vertrége treten an die Stelle einer hoheitlichen Verordnung oder
Satzung (vgl. GELLERMANN/MIDDEKE 1991, 458). Ziel ist es im allgemeinen, fortschrei-
tenden Eingriffen in Natur und Landschaft und damit dem Arten- und Biotopschwund
entgegenzuwirken sowie eine Verbesserung der dkologischen Bedingungen zu erreichen
(ebd. 457).

Die Effektivitidt des Naturschutzes durch die getroffenen Verwaltungsmafnahmen hingt
nicht zuletzt von der Akzeptanz der Biirger und Landwirte ab. Der Vertragsnaturschutz
wird daher vielerorts als giinstiger Ansatzpunkt fiir eine Kooperation zwischen Landwirt-
schaft und Landespflege bzw. Naturschutz wahrgenommen (vgl. GfL 1998, 185). Damit
schliet er nach dem umweltpolitischen Kooperationsprinzip eine bisher vorhandene
Liicke, indem den Bewirtschaftern im Entscheidungsprozef eine Partizipationsmoglichkeit
gegeben wird (vgl. GELLERMANN/MIDDEKE 1991, 459). Die Mitentscheidungsbefugnis soll
sich akzeptanz- und konsensférdernd auswirken, d.h. durch das (Ein-)Verstindnis und die
freiwillige Ubernahme der Auflagen kommt es zu einer zuverlissigeren Durchfiihrung der
MaBnahmen durch die Bewirtschafter. Die Folge ist auBerdem, dal das Verfahren eine
geringere Rechtsmittel- und Fehleranfalligkeit aufweist als dies bei hoheitlichen Beschliis-
sen der Fall ist (ebd.).
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Das hat dazu gefiihrt, dal der Vertragsnaturschutz auch in die Agrarpolitik, die mit dem
Strukturwandel zu kdmpfen hat (vgl. Kap. 4), Einzug gehalten hat (ebd. 458). Inzwischen
wird es oft als selbstverstiandlich angesehen, daB3 fiir Extensivierung und Stillegung gezahlt
wird.

Den unbestrittenen Vorteilen des Vertragsnaturschutzes stehen aber auch deutliche Nach-
teile gegeniiber. Neben der Uberforderung der Verwaltungskapazititen in personeller und
fachlicher Hinsicht ist der Erfolg der Maflnahmen fiir den Naturschutz, der ja das Ziel des
Ganzen darstellt, fraglich. Zum einen konnte bei einer Untersuchung eines Extensivie-
rungsprogammes in Schleswig-Holstein keine positive Auswirkung auf als anspruchslos
geltende Wiesenvogelarten nachgewiesen werden (vgl. GELLERMANN/MIDDEKE 1991,
459). Zum anderen ist bei einer Vertragsdauer von 5 bis maximal 10 Jahren keine lang-
fristige Sicherung der schutzwiirdigen Flichen moglich, was das Konzept als Ganzes in
Frage stellt. Grundsétzlich kommt spétestens in diesem Zusammenhang eine ganz andere
Frage, ndmlich die der Finanzierung hinzu. Wie sinnvoll ist es wirklich, einem Bewirt-
schafter flir weniger Arbeit nahezu genauso viel Geld zur Verfiigung zu stellen? Insbeson-
dere wenn man bedenkt, dafl das naturschutzfachliche Ziel nur unzureichend erfiillt werden
kann. Kann man den landwirtschaftlichen Strukturwandel damit wirklich auffangen? Und
wie soll das auf Dauer finanziert werden? Besonders problematisch erscheint die Finanzie-
rungs- und Durchsetzungsfrage bei der ,,neuen Sichtweise, da Naturschutz nicht durch
einzelnen Objekt- oder Flachenschutz erreicht werden kann, sondern groBflachig erfolgen
mulB (ebd. 460). Des weiteren fillt momentan der Bewirtschafter als Vertragspartner, des-
sen Interessen in der Regel den Naturschutzzielen entgegenstehen, die letzte Entscheidung
iiber das MaB3 an naturschutzfahigen MaBBnahmen (ebd. 459).

Ist es statt dessen nicht sinnvoller zu versuchen, den Konflikt zwischen Landwirtschaft und
Naturschutz auf eine andere Weise zu 16sen? Betrachtet man das Problem des landwirt-
schaftlichen Strukturwandels (vgl. Kap. 4), so scheint es angebracht, vorhandene Mittel fiir
Alternativen und neue Konzeptionen auszugeben. In diesem Zusammenhang sind z.B.
Marketing- oder Tourismusforderungen, ,,Hilfe-zur-Selbsthilfe*-Projekte oder Ahnliches
erwdhnt. Im Rahmen dieser Arbeit sei dieses Problem jedoch nur angerissen, da weitere
Erdrterungen genauere Analysen und Untersuchungen erfordern wiirden.

Forderung der Viehhaltung

Die Forderung der Viehhaltung ist im Rahmen dieser Arbeit deshalb interessant, da fiir die
Futtermittelproduktion Griinlandflachen bendtigt werden. Auf diese Weise wird indirekt
eine Forderung des Griinlandes im Gegensatz zur ackerbaulichen Nutzung erreicht, was
wiederum EinfluB auf die Verdunstung und Grundwasserneubildung nach sich ziehen
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kann. Durch Verschieben der Fordersitze in den Bereich der Viehhaltung und —zucht kon-
nen Landnutzungsidnderungen erfolgen. Eine quantitative Erfassung ist ohne nidhere Ana-
lyse allerdings nicht moglich. Fiir die Entwicklung der Szenarien dienen diese Programme
dennoch als sinnvolle Hintergrundinformation.

Gefordert wird durch das Land Rheinland-Pfalz bzw. durch die EU die Rindfleischerzeu-
gung in Form der Sonderprdmie fiir Rindfleischerzeuger (Bullenpriamie). Diese pramiert
die Schlachtung minnlicher Bullen und Ochsen, wobei fiir eine extensive Tierhaltung ein
Extensivierungszuschlag gezahlt wird. Im Gegensatz dazu wird bei der Mutterkuh- und
Mutterschafpramie die Haltung von Mutterkiihen bzw. -schafen zur Aufzucht von Kélbern
bzw. Laimmern gefordert. Der Zweck ist dabei die Fleischerzeugung. Bei der Mutterkuh-
pramie ist die Auszahlung eines Extensivierungszuschlages méglich (vgl. ISB 1999a, 871).

Eine weitere Moglichkeit der Forderung der Viehhaltung ist eine Zuwendung fiir die
Ausweisung und Erschliefung von Standorten fiir die landwirtschaftliche Tierhaltung im
Auflenbereich. Auf diese Weise ist es moglich, Umweltbelastungen durch die Tierhaltung
wie z.B. Larm und Gestank zu reduzieren bzw. zu vermeiden. Die Erhaltung und Wieder-
herstellung intakter Wohnverhiltnisse kann so ohne die Aufgabe der Tierhaltung erreicht
werden (vgl. ISB 1999a, 82).

Forderung der Erstaufforstung

Ziel einer Forderung der Erstaufforstung ist die langfristige Entlastung der Agrarméirkte
durch Herausnahme landwirtschaftlich genutzter Fldchen aus der Produktion. Zudem soll
damit ein Beitrag zur Klimaverbesserung und der Schaffung eines vernetzten Biotop-
schutzsystems geleistet werden, was wiederum den Erholungswert der Agrarlandschaften
erhoht (vgl. ISB 1999a, 86). Dariiber hinaus wird der Selbstversorgungsgrad mit Holz als
einem umweltfreundlich nachwachsenden Rohstoff gesteigert.

Im Rahmen dieser Arbeit ist insbesondere die Férderung der Erstaufforstung von bisher
landwirtschaftlich genutzten Flichen interessant, da ein direkter EinfluB3 dieser Landnut-
zungsinderung auf die Grundwasserneubildung und die Verdunstung zu erwarten ist (vgl.
RENGER/WESSOLEK 1993, 123).

Eine Forderung der Erstaufforstung wird durch investive Maflnahmen und/oder in Verbin-
dung mit den flankierenden Maflnahmen zur Agrarreform der EU 1992 erreicht. Seit 1975
wird im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe Verbesserung der Agrarstruktur und des
Kiistenschutzes bei reinen Laubholzkulturen bis zu 85 % Zuschufl zu den Kosten der Erst-
investition gewahrt. Neben der investiven Forderung ist eine Zuwendung zum Ausgleich
von Einkommensverlusten aufgrund der Aufforstung bisher landwirtschaftlich genutzter
Flichen (Erstaufforstungsprdimie) moglich. Gefordert werden insbesondere Laub- und
Mischwilder mit maximal 70 % Nadelbaumfliache und standortgerechten Baumarten (vgl.
GfL 1998, A18).
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3.3 Zusammenfassung der Forderungsmoglichkeiten

Um festzustellen, welchen Einflul Forderprogramme auf Landnutzungsdanderungen haben
konnen, ist es sinnvoll, sich klar zu machen, wie es zu solchen Verdnderungen im allge-
meinen kommt. Insbesondere die raumbedeutsamste Landnutzung Landwirtschaft richtet
sich nach Kriterien, die der Markt vorschreibt. Dabei sind bei hohem Konkurrenzdruck
zuerst Flichen mit Grenzertrdgen wie z.B. Steilhdnge oder Fldchen mit fiir eine ackerbau-
liche Nutzung ungiinstigen Bodenverhéltnissen betroffen. Hier erfolgt nach dem Prinzip
von Angebot und Nachfrage entweder eine Umwandlung in andere Nutzungen oder im
Extremfall sogar die Aufgabe der Bewirtschaftung. Nédheres zu diesen Zusammenhéingen
wird im Kapitel 4 beschrieben.

Forderprogramme greifen in dieses Gleichgewicht ein, so dal es durch sie zu einer
Beeinflussung der Landnutzungsverteilung kommt. Planungen, die z.B. das Ziel einer
flichendeckenden Bewirtschaftung verfolgen, fiihren zu Forderprogrammen, die unter
anderem benachteiligte Gebiete oder die Preise fiir bestimmte Kulturpflanzen etc. stiitzen.
Es kommt zu verschobenen Verhéltnissen, die eine ,,Vorhersage* der Landnutzungsent-
wicklung erschweren. Wenn auch ohne wirtschaftswissenschaftliche und gesellschaftliche
Analyse die komplexen Zusammenhédnge nicht erfalit werden koénnen, so kann aus der
Untersuchung der Forderprogramme eine Tendenz erfalit werden, die als Grundlage fiir die
Entwicklung der Szenarien in Kapitel 5 dient. Férderprogramme gelten demnach als Mog-
lichkeit, Landnutzung in bestimmte Richtungen zu beeinflussen und zu lenken. Schwer-
punkt dieses Kapitels ist daher nicht die wirtschaftliche oder einzelbetriebliche Forderung,
sondern Programme, die mehr oder weniger direkt Landnutzungen stirken oder andere
schwichen und somit verdndern konnen.

Forderprogramme in Deutschland richten sich in erster Linie nach den Vorgaben der EU,
die in Form von nationalen oder regionalen Programmen konkretisiert werden. Dabei ist
ein Ziel, die Lebensbedingungen aller Linder und Regionen aneinander anzugleichen.
Daneben gilt die flichendeckende landwirtschaftliche Nutzung als Leitziel der Planungen
(vgl. Kap. 2). Da das Untersuchungsgebiet hinsichtlich der wirtschaftlichen und struktu-
rellen Situation vor allem im ldndlichen Bereich eine eher ungiinstige Ausgangslage besitzt
(vgl. Kap. 1), wurden Forderprogramme zur Stiitzung der Region geschaften.

Tabelle 3-5: Ubersicht iiber die raumbedeutsamen Wirkungen der wichtigsten Forderprogramme im
Einzugsgebiet des Glan

Ziel Programm Wirkung
Stiarkung der Wirtschatft; Wirtschaftsforderung in Form | Weniger Betriebsaufgaben;
Verringerung der Land- von einzelbetrieblichen und | Ausbreitung der Siedlung mit
flucht Infrastrukturmafinahmen weitergehender Versiegelung
Flachendeckende Bewirt- | Ausgleichszulage fiir Verringerung der Landflucht,
schaftung der Kulturland- | benachteiligte Gebiete Sicherung der Kulturlandschaft

schaft
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Ziel

Programm

Wirkung

Uberschwemmungsgebiete
zum Hochwasserschutz;
Gewisserentwicklung

Aktion Blau, Naheprogramm,
Léandliche Bodenordnung

Umwandlung von Acker- zu
Griinland- bzw. Auennutzung;
Verhinderung von Bebauung

Verminderung der Erosion

Forderung der umweltscho-
nenden Landbewirtschaftung
(FUL), Programmteil Griin-
landextensivierung

Forderung von Griinland im
Gegensatz von Ackernutzung;

Aufwertung des Land-
schaftsbildes;
Verminderung der Erosion

Forderprogramm Streuobst-
wiesen und Ackerrandstreifen
im Rahmen des FUL

Forderung von Streuobstwiesen
bzw. Gehdlzsdumen im Gegensatz
von Ackernutzung

Preisstiitzung bestimmter
Kulturpflanzen

Forderung von bestimmten
Fruchtarten (Getreide, Ol-
saaten, EiweiBipflanzen,
Ollein)

Dezimierung von anderen
Fruchtarten wie z.B. Kartoffeln;
Forderung von Ackerland im
Gegensatz von Griinland bzw.
anderen Nutzungen

Preisstiitzung bestimmter
Tierarten

Forderung von Rinder-,
Mutterkuh-, Mutterschaf-
haltung

Dezimierung von anderen Tierarten
wie z.B. Schweinehaltung;
Forderung von Griinland im
Gegensatz von Ackerland

Erstaufforstung von
Ackerflichen

Erstaufforstungspramie

Forderung von Wald- bzw. Forst-
nutzung im Gegensatz von Acker-

und Griinlandnutzung

Forderprogramme konnen sich tiber die wirtschaftliche Situation der Bevolkerung auf die
Landnutzung auswirken. Da aber Forderprogramme nur einen Anreiz und keine Pflicht
darstellen, ist deren Effizienz von der Teilnahme und dem Interesse der Bevdlkerung ab-
héngig. Im allgemeinen werden Forderprogramme um so besser angenommen, je einfacher
die verwaltungsinternen Angelegenheiten geklirt werden konnen und je umfassender die
Information und Kooperation mit der Bevolkerung erfolgt (vgl. GfL 1998, Z10).

Bedingt durch die Agrarreform 1992 hat es zwischen 1992 und 1997 in Rheinland-Pfalz
erhebliche Verschiebungen zwischen den Forderbereichen gegeben. So ist der Anteil der
Finanzierungshilfen fiir die Agrarstrukturverbesserung (z.B. Bodenneuordnung) von
48.4 % auf 41.4 % zuriickgegangen, wihrend der Anteil der einkommensstabilisierenden
MaBnahmen (z.B. Preisausgleichszahlungen fiir bestimmte Kulturen) von 46.3 % auf
48.8 % gestiegen ist (vgl. MEWVLW 1998, 20). Hier liegt damit der wichtigste Schwer-
punkt der Agrarforderung. Eine Bedeutung fiir die Landnutzung hat dies insbesondere bei
der Unterscheidung der Anbauarten, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht differen-
ziert wird. Des weiteren kann hier allerdings auch ein Einflu3 auf die Umbruchtendenz von
Acker- in Griinlandflichen gegeben sein.

Der Anteil der Finanzierungshilfen fiir sonstige MaBBnahmen im Bereich der Erndhrungs-,
Land- und Forstwirtschaft hat sich im gleichen Zeitraum von 1.9 % auf 9.7 % erhdht. Laut
der Bilanz der Wirtschafts- und Agrarférderung 1992 bis 1997 ist dies vor allem auf die
Forderung der umweltschonenden Landbewirtschaftung (z.B. FUL) zuriickzufiihren (ebd.).
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Diesbeziiglich werden im Untersuchungsgebiet des AEP Lauterecken bevorzugt die Bul-
lenprdmie und die Griinlandvarianten des FUL angenommen. Im Gegensatz dazu wird der
Programmteil Streuobstwiesen, obwohl er als Schwerpunktaufgabe flir den Tourismus an-
gesehen wird, weniger gut wahrgenommen (vgl. GfL 1998, 83f).

Insgesamt kann man erkennen, dal im Einzugsgebiet des Glan deutliche Anreize bestehen,
die Umwandlung von Acker- zu (extensivem) Griinland zu forcieren. Dies trifft insbeson-
dere in steileren Hangbereichen und in der Aue zu. Eine rentable Nutzung von Extensiv-
griinland ist jedoch nur flir spezialisierte Betriebe (z.B. Pferdehaltung, Heuerzeugung,
Mutterkuhhaltung) moglich. Im Untersuchungsgebiet des AEP Lauterecken schétzt man
die Chancen fiir eine Extensivierung vorhandener Griinlandflichen indes als zum Teil
maoglich ein (vgl. GfL 1998, Z9). Aufgrund der hohen Bonitdt der Auenbdden wird eine
Umwandlung von Acker- in Griinlandfldchen trotz hohem Anteil an Milchviehbetrieben
als problematischer bezeichnet. Dabei ist die Moglichkeit der Neuordnung der Nutzungs-
struktur durch Flachenkauf sowie durch freiwilligen Landtausch zwischen Auen- und
Hang- bzw. Plateaufldchen bereits beriicksichtigt (ebd. 10). Die Forderprogramme sowie
die Einschdtzung iiber deren Wirkung im Einzugsgebiet des Glan dienen fiir die Entwick-
lung der Landnutzungsszenarien in Kapitel 5 als eine wichtige Grundlage.
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4 Entwicklung der Landnutzung

Im folgenden sollen die Erkenntnisse zur Entwicklung der Landnutzung zusammengestellt
werden. Nach einer allgemeinen Einfithrung iiber die Landnutzung in Deutschland wird im
zweiten Teil auf die spezielle Situation im Einzugsgebiet des Glan eingegangen. Hier
erfolgen Analysen zur bisherigen Entwicklung der Landnutzung der letzten 50 Jahre und
die Untersuchung der Ursachen, soweit dies moglich ist. AnschlieBend werden verschie-
dene Studien iiber die Entwicklung der Landnutzung niher betrachtet. Die Analyse der
Tendenzen und Prognosen bzw. Projektionen dient als wichtige Grundlage bei der Erarbei-
tung der Landnutzungsszenarien in Kapitel 5.

4.1 Erkenntnisse zur Landnutzungsentwicklung

Nach der allgemeinen Darstellung der Entwicklung der Landnutzung in Deutschland wird
auf die drei wesentlichen Prozesse Verstadterung, landwirtschaftlicher Strukturwandel und
die forstwirtschaftliche Entwicklung néher eingegangen.

4.1.1 Allgemeines

Unter Landnutzung versteht man die Art und Weise, wie der Mensch Einfluf} auf die Land-
oberflache ausiibt, indem er sie direkt verdndert, die Ressourcen nutzt oder sie durch Ein-
greifen in 6kologische Prozesse beeinflult (vgl. VELDKAMP/FRESCO 1996, 253). Sie um-
falt sowohl die aktuelle Bodenbedeckung als auch die Bewirtschaftungsweise sowie die
zeitliche Dynamik im Jahresgang. Man kann in der Regel verschiedene Landnutzungs-
klassen definieren. In Europa geht man von drei Hauptnutzungsarten der Landschaft aus
(vgl. VEENEKLAAS 1994, 16; BMELF, 3):

1) Siedlungs-, Verkehrs- und Industrieflichen
2) Landwirtschaftlich genutzte Flachen
3) Wald- und naturnahe/natiirliche Flachen

Eine feinere Unterteilung ist je nach Detaillierungsgrad moglich. Landnutzung ist demnach
ein anthropogen bedingtes Gebietscharakteristikum (vgl. BRONSTERT/FRITSCH/KATZEN-
MAIER 1999, 27). Dabei richtet sich die aktuelle Bodenbedeckung und Bewirtschaftungs-
weise zum einen nach administrativen/politischen bzw. wirtschaftlichen Entscheidungen,
zum anderen aber auch nach den Standortbedingungen. Die Ursache fiir die Verteilung der
Landnutzungsformen ist in physischen Parametern wie Nahrstoffverfiigbarkeit, Wasser-
haushalt oder Relief zu suchen. Die Standortbedingungen liefern die Grundlage fiir planeri-
sche Entscheidungen und stehen in stindiger Wechselwirkung mit ihnen. Beispielsweise
findet eine landwirtschaftliche Nutzung in erster Linie auf ebenen, ndhrstoffreichen Boden
mit guter Wasserversorgung statt. Werden die Béden (z.B. durch Staundsseeinflufl oder
Auenlage) zu feucht oder auch (durch Hanglage) zu steil, so findet man vor allem Griin-
landnutzung bzw. Forstwirtschaft vor.
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Im Einzugsgebiet des Glan kann man die Korrelation zwischen Landnutzung und Hangnei-
gung deutlich erkennen. In der Landnutzungsverteilung spiegelt sich die schlechte Ertrags-
lage auf den Hochebenen im Gegensatz zu der guten in den Auen wider. Der Grund hierfiir
liegt vor allem in den néhrstoffarmen Boden des Untersuchungsgebietes (vgl. Kap. 1.4.2).

Durch die landwirtschaftliche Nutzung degradieren vor allem die Bodenertrage der Grenz-
ertragsstandorte unter ein rentables Limit. Die gednderten natiirlichen Gegebenheiten
ziehen eine negative Riickkopplung auf die Landnutzung nach sich. Die Landnutzung bzw.
die Verteilung der verschiedenen Landnutzungsklassen iiber die Oberfliche ist demnach
ein dynamisches und niemals konstantes System. Dies impliziert eine Entwicklung der
Landnutzung bzw. deren Verdnderung mit der Zeit. So kommt es nach NENTWIG (1995,
517), spétestens seitdem der Mensch seBhaft ist, zu direkten und gezielten Verdnderungen
durch den Menschen. Wéhrend beispielsweise die heutige potentiell natiirliche Vegetation
in fast ganz Mitteleuropa aus Waldokosystemen besteht, findet man heute eine offene
Landschaft vor (ebd.). Diese vom Menschen beeinflulite Kulturlandschaft entstand durch
das Abholzen der Walder fiir Feuerholz, Bauholz und fiir Ackerflichen. Damit verbunden
waren Trockenlegungen von Feuchtwiesen und Mooren, FluBbegradigungen und eine
Reihe von MaBinahmen zur Flurbereinigung.

Im allgemeinen kam es wéhrend dieses Jahrhunderts durch die wachsende Bevdlkerung
und eine fortschreitende Mechanisierung zu immer mehr und zu einer immer intensiveren
Landwirtschaft bis hin zur heutigen industriellen Landwirtschaft (vgl. NENTWIG 1995, 124,
518). Parallel dazu kam es durch die Forstwirtschaft zur Aufforstung von Monokulturen in
den Wirtschaftswildern.

In Deutschland kann man daher einen stetigen Riickgang an naturnahen Flichen erkennen,
wihrend die sog. Kulturlandschaft immer weiter zugenommen hat. Letzteres beinhaltet
eine unaufhorliche Zunahme an Siedlungs- und Verkehrsflachen auf Kosten der umliegen-
den Flidchen. Dieser Landschaftsverbrauch verlief zwar in den 90er Jahren etwas abge-
schwicht, setzte sich aber dennoch fort (ebd.).

Verdanderungen der Landnutzung kommen im allgemeinen dann zustande, wenn die aktu-
elle Landnutzung den anthropogenen Anspriichen nicht mehr geniigt. Nach BRONSTERT/
FRITSCH/KATZENMAIER (1999, 39) kommen dafiir folgende Faktoren in Frage:

1) Flachenbedarf der Bevilkerung durch Bevdlkerungswachstum, -wanderung etc.
(vgl. Kap. 4.2.2)

2) Politische Rahmenbedingungen wie Planungen (vgl. Kap. 2), Agrarsubventio-
nen (Agrarpolitik) oder z.B. Gesetze, Richtlinien etc. durch die Wiedervereini-
gung beider deutscher Staaten

3) Okonomische Rahmenbedingungen wie (EU-)Wirtschaft oder durch politische
Planungen ermdglichte Forderprogramme etc. (vgl. Kap. 3)

4) Modifizierte natiirliche Verhéltnisse wie Waldsterben, Bodendegradierung oder
Klimawandel
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Grundsitzlich kann man anthropogen bedingte Anderungen anfiihren, zum anderen auch
Verdanderungen, die durch einen Klimawandel verursacht werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird jedoch nur auf erstere ndher eingegangen, da die hydrologischen Auswirkun-
gen der Landbewirtschaftung des Menschen zwar wesentlich kleinrdumiger, jedoch kurz-
fristig deutlicher und in ihrer Summe wirkungsvoller ablaufen. Thr Einfluf} ist demnach um
so groBer, je intensiver und groBriumiger die Bewirtschaftung und je éfter die Anderungen
erfolgen.

So konnen z.B. Waldrodungen durch die verringerte Verdunstung und Interzeption einen
erhohten Grundwasserspiegel zur Folge haben, wahrend Entwisserungen und FluBbegra-
digungen das Gegenteil bewirken kdnnen. Erosion stellt eine andere Folge von Abholzun-
gen dar. Auch die hydrologischen Auswirkungen der Landnutzung hidngen dabei zum
einen von der Art der Landnutzung und den morphologischen Eigenschaften des Gebietes
und zum anderen von den klimatischen Bedingungen ab. Bei Anderungen der Landnutzung
spielen zudem die zeitliche Dynamik, die Schnelligkeit und die rdumliche Dimension eine
entscheidende Rolle.

Entscheidend ist, daB Landnutzungsinderungen mehr noch als einfache Anderungen der
Bewirtschaftungsweise einen grundlegenden Einschnitt in Struktur und Okologie der
Flache bedeuten. So dndern sich iiber den Wasserhaushalt auch die Bodenbeschaffenheit
und tliber den Lebensraum die Pflanzen- und Tiergesellschaften. In der Regel ist es daher
meist nicht mdglich, eine durchgefiihrte Anderung problemlos zuriickzunehmen. So dauert
die Entwicklung einer artenarmen Hecke zwischen 50 und 150 Jahren, wéhrend die einer
artenreichen oder einer Waldgesellschaft schon 150 — 250 Jahre dauert. Bei Hochmooren
und alten Bodenprofilen muf3 man sogar mit einer Entwicklungszeit von bis zu 10 000
Jahren rechnen (vgl. NENTWIG 1995, 518; zit. nach KAULE 1991).

Die historischen Entwicklungen der Landnutzungsformen stellen die Grundlage, von der
aus die Landnutzungsszenarien fiir das Einzugsgebiet des Glan hergeleitet werden. Im
folgenden werden daher die wichtigsten drei Prozesse von Landnutzungsédnderungen
genauer betrachtet:

1) Verstiddterung
2) Agrarischer Strukturwandel
3) Forstwirtschaftliche Entwicklung

4.1.2 Verstidterung

Da Ortschaften und Stddte in der Regel im Zentrum des von ihnen bewirtschafteten
Gebietes liegen, geht ihre Ausdehnung immer auf Kosten der verfiigbaren Nutzflache.
Dabei ist der Trend zur Siedlungsausweitung ungebrochen. Zur sog. Verstdidterung zahlt
man neben der steigenden Siedlungsflache auBBerdem Gewerbe- und Industriegebiete sowie
Verkehrsflachen. ,,Gemessen am Zuwachs der Siedlungsflichen nehmen Verkehrswege
und die dazugehorigen Infrastrukturen {iberproportional zu* (vgl. NENTWIG 1995, 523).
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Die Verstddterung ist nicht allein auf ein Bevolkerungswachstum zuriickzufiihren, sondern
vielmehr in einer verstdrkten Bautitigkeit begriindet. Die Ursache dafiir ist zum einen im
Wirtschaftswachstum und in der Form der Industrialisierung, zum anderen in Wanderbe-
wegungen zu suchen. Dariiber hinaus sorgt nicht zuletzt die sog. Wohlstandskomponente
fiir ein anhaltendes Wachstum der Siedlungen. So kam 1960 jeder Einwohner Deutsch-
lands auf durchschnittlich 20 m*> Wohnfliche, wihrend es 1990 bereits iiber 35 m? pro
Person waren (ebd.).

Fiir den Flachenverbrauch kommen in erster Linie Acker- und Griinlandfldchen in Frage,
da sie eine hohe Rentabilitdt als Bauland besitzen. Dies hingt damit zusammen, daf in der
Regel weder Altlasten beseitigt noch ein Wald abgeholzt werden mul. Andere Landnut-
zungsformen wie Obst-, Weinbau- oder innerstidtische Griin- und Sportflichen werden
normalerweise aus landschaftspflegerischen Griinden bzw. wegen ihrer wichtigen sozialen
und 6kologischen Funktionen erhalten.

Die Ausdehnung einer Siedlung erfolgt primdr ringféormig, wenn keine standdrtlichen
Besonderheiten wie Berge oder Seen dagegensprechen. Dabei kommt es allerdings immer
zu Aussparungen in unzuginglichen Gebieten und zu einer vermehrten Bautdtigkeit an
Entwicklungsachsen, wie zum Beispiel Ausfallstralen, schiffbaren Fliissen oder Giiter-
bahnhofen. Die Folge ist eine stern- oder strahlenformige Siedlungsausbreitung.

Folgen der anhaltenden Siedlungsausweitung sind zum einen die zunehmende Zersie-
delung der Landschaft und zum anderen ihre zunehmende Versiegelung. So kommt es
nach NENTWIG (1995, 524) im Siedlungsbereich zu bis zu 50 % Versiegelung des Bodens.
Die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt der Landschaft sind enorm. So kann z.B. der
Niederschlag nicht mehr im normalen Malle versickern. Statt dessen wird er iiber die
Kanalisation abgefiihrt und gelangt meist {iber eine Kldranlage als AbfluB in den Vorfluter.
Dies fiihrt langerfristig zu einem Absinken des Grundwasserstandes, was im Extremfall
eine Gefdhrdung in der Wasserversorgung nach sich ziehen kann (ebd.).

Es ist daher Ziel der Stadt- und Regionalplanung, einer Flachenverschwendung durch Be-
standssicherung und —verdichtung vorzubeugen (vgl. Kap. 2).

4.1.3 Agrarischer Strukturwandel

Besonders im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzfldchen zeichnete sich im Laufe des
letzten Jahrhunderts eine gravierende Entwicklung ab. Wihrend 1800 ca. 90 % der Bevol-
kerung in der Landwirtschaft beschiftigt waren und fiir die Nahrungsmittelproduktion des
Landes sorgten, waren es 1985 nur noch unter 2 % der Bevdlkerung (vgl. NENTWIG 1995,
124). Ursache sind in erster Linie technische Entwicklungen, die zu einer Mechanisierung
und damit zu neuen Bewirtschaftungsweisen gefiihrt haben. Immer gréfere Maschinen
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verlangten nach gréferen, zusammenhidngenden Feldern ohne ,,storende® Saumelemente
und Kleinstrukturen, so dal} bis heute mehrere Flurbereinigungen die Landschaft fast vollig
ausgerdumt haben (vgl. Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Parzellierung der Agrarlandschaft vor und nach einer Flurbereinigung (Quelle: NENTWIG 1995,
520; verdndert nach DIERCKS 1983)

Parallel zur Mechanisierung, die bereits deutlich zur Produktionssteigerung beitrug, kam es
iiber die Entwicklung von Mineraldiingern zum Einsatz von wachstumshemmenden Mit-
teln, Herbiziden, Fungiziden und Insektiziden. Diese Agrochemikalien lassen zwar die Pro-
duktivitdt der Landwirtschaft weiter ansteigen, sorgen jedoch auf der anderen Seite fiir
Umweltbelastungen in Form von Lebensraumverarmungen und Bodenauswaschungen.
Heute kann man daher vielerorts eine Art Agrarsteppe finden. Sie zeichnet sich durch eine
sehr intensive Bewirtschaftung aus, die auf grolen zusammenhidngenden Flichen in sehr
enger Fruchtfolge stattfindet.

Die Vernichtung der Saumelemente und Kleinstrukturen hat neben negativen Auswirkun-
gen auf das Landschaftsbild auch dkologische Auswirkungen auf diese Lebensrdaume mit
sich gebracht. So ist zum einen die Stabilitiit der Okosysteme stark in Mitleidenschaft
gezogen, zum anderen kommt es insbesondere auf geneigten Flidchen zu einer verstarkten
Erosion (vgl. NENTWIG 1995, 520).

Aber die Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion und des landwirtschaftlichen
Sektors verlduft weitgehend unabhingig von den Auswirkungen auf den Naturhaushalt.
Wichtigstes Kriterium ist der 6konomische Profit. Nach NENTWIG (1995, 200) ist jedoch
seit ,,Beginn der 80er Jahre ... in fast allen Staaten der europdischen Gemeinschaft fiir die
wichtigsten Nahrungsmittel ein Eigenversorgungsgrad von 100 % erreicht oder iiberschrit-
ten worden. Das heif3t, es wird bei fast allen landwirtschaftlichen Produkten mehr produ-
ziert als verbraucht®. Diese Uberproduktion kann aufgrund der hohen Erzeugerpreise und
der Preisgarantien der EU nur schwer oder gar nicht abgesetzt werden. Die Folge sind
gelagerte Uberschiisse (z.B. Milchsee, Butterberg), die Verwendung als Viehfutter, der
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Verkauf zu Schleuderpreisen (z.B. ehemalige Ostblockexporte) oder die Vernichtung der
Produktion (ebd.).

Die verdanderten Absatzbedingungen fiir landwirtschaftliche Produkte fithren nach wie vor
zu einem agrarischen Strukturwandel. Dies beinhaltet auf der einen Seite eine weitere
Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion auf dafiir giinstigen Fldchen. Auf der
anderen Seite kommt es jedoch auf Flichen ohne 6konomische Perspektive zu Extensivie-
rungen, zu MaBnahmen im Rahmen des sog. Vertragsnaturschutzes bis hin zu Flichen-
stillegungen und Aufforstungen. Des weiteren schlieft diese Entwicklung auch eine
Reduktion der landwirtschaftlichen Betriebe und Verdnderungen in ldndlichen Gebieten in
Form von moderner Landflucht mit ein. Nutzungen wie Siedlungen, Industrie, Verkehr und
Erholung greifen auf die ehemals landwirtschaftlich genutzte Landschaft {iber und sorgen
so fiir Flachenverbrauch. Die Chance einer nachhaltigen Entwicklung von Natur und Land-
schaft z.B. in Form von 6kologischem Landbau wird indes wenig genutzt (vgl. NENTWIG
1995, 200).

Auf Dauer ist jedoch keine Uberproduktion finanzierbar, so daB es bereits zu einer Neu-
orientierung der Agrarpolitik kommt. Dies geschieht im Moment in Form von Extensi-
vierungs- und Stillegungsprogrammen (vgl. Kap. 3), langfristig ist jedoch eine Reduktion
des Subventionssystemes mit der Folge eines Bauernsterbens unausweichlich (ebd.).
Derzeit werden Grenzertragsflichen gegen Ausgleichszahlungen extensiviert, zu Griinland
umgewandelt, einfach aufgegeben, d.h. brachfallen gelassen, oder aufgeforstet. Gelenkt
wird diese Entwicklung insbesondere durch die Richtlinien der EU-Agrarpolitik (vgl. Kap.
2 u. 3).

Die steigende Konkurrenz 146t voraussichtlich in Zukunft den agrarischen Strukturwandel
weiter zunehmen und es wird zu einer anhaltenden Aufgabe von landwirtschaftlichen
Nutzflichen kommen. In den letzten 30 Jahren kam es nach BMELF (1996, 5) zu einer
Abnahme von iiber 3 % in Deutschland, wobei hier weder das Verhéltnis zwischen Acker-
und Griinlandflachen noch Extensivierungen oder voriibergehende Stillegungen erfaf3t
werden. So wandeln sich in erster Linie Ackerflichen zu Griinland- oder Waldflachen um,
wihrend eine umgekehrte Entwicklung in der Regel nicht erfolgt. Ferner muf3 hier auch die
Tendenz der Siedlungsausweitung durch Bautitigkeit erwéhnt werden. Obwohl ein Fla-
chenverbrauch und eine Zersiedelung vermieden werden sollen, kommt es zu Neuauswei-
sungen von Siedlungs-, Verkehrs- und Industrieflichen und dadurch zu einer vermehrten
Umwandlung von landwirtschaftlich genutzten Flichen. Der Grund hierfiir ist die finan-
zielle Starkung der Kommunen durch Gewerbe- und Einkommensteuern.

Insgesamt fiihrt dies zu einer Reduktion von Ackerstandorten, wéhrend bei Griinland-
flachen eine Einschitzung schwerfillt. So kommt es besonders in dkologisch wertvollen
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Gebieten (z.B. in Gewésserndhe) zu einer verstiarkten Neuanlegung von Griinlandfldchen,
wéhrend in Stadtndhe deren bevorzugte Bebauung erfolgt.

4.1.4 Forstwirtschaftliche Entwicklung

Der Wald als natiirlicher Lebensraum fiir Flora und Fauna erfiillt eine Reihe von wichtigen
Funktionen (vgl. Exkurs). Dennoch kam es zu einer massiven Vernichtung von Waldarea-
len durch Abholzung oder Rodung. Auwélder sind zudem durch FluBbegradigungen oder —
verbauungen fast vollstindig verschwunden.

Aufforstungen erfolgten vor allem aus 0konomischen Interesse. Die Wirtschaftswilder
bestanden und bestehen in der Regel noch aus gleichaltrigen Monokulturen, die jedoch
empfindlich gegen Windbruch und Schédlingsbefall sind. Heute versucht man daher,
Mischwilder mit einem gestuften Altersaufbau (Plenterwirtschaft) und Mosaiken sowie
eine extensive Waldnutzung zu fordern (vgl. NENTWIG 1995, 526). Aufforstungen finden
normalerweise auf ehemaligen Acker- oder Griinlandfldchen statt, wobei vor allem auf
extensive oder gar nicht genutzte Flichen (Wiesen, Od- und Unland) zuriickgegriffen wird.

Exkurs: Funktionen des Waldes

Der Wald als natiirlicher Lebensraum fiir Flora und Fauna erfiillt eine Reihe von wichtigen
Funktionen.

So dient er nach NENTWIG (1995, 525) des weiteren:
- dem Schutz der 6kologischen Vielfalt und der natiirlichen Lebensgrundlagen,
- dem Schutz vor Erosion, Lawinen und Steinschlag,
- der Wasserriickhaltung (Verdunstung, Interzeption),
- der Absorption von Luftschadstoffen,
- der Erholung,
- als Kohlendioxidsenke in Form seiner Biomasse und
- als Quelle fiir viele Produkte (z.B. Holz, Friichte, Harze, Ole, Latex, fiir die

Pharmaindustrie).

Eine Aufforstung hat gravierende Auswirkungen auf das Okosystem zur Folge. So verin-
dern sich nicht nur Bodenstruktur und —gefiige, sondern auch der Wasserhaushalt. Die
verstirkte Verdunstung und Interzeption 146t wesentlich weniger Niederschlag auf dem
Boden auftreffen bzw. versickern, so dal die Grundwasserneubildung dementsprechend
zurlickgeht. Geschieht eine Aufforstung groffldchig, kdnnte ein sinkender Grundwasser-
spiegel die Folge sein (ebd.). Insbesondere bei Fichtenforsten sind Verdnderungen im
Wasserhaushalt zu erwarten. Eine Umkehrung bzw. eine erneute Nutzungsdnderung ist
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unter normalen Umstdnden ausgeschlossen. So kommt es nur in Ausnahmefillen zu einer
Siedlungsentwicklung auf ehemaligen Waldflichen. Vereinzelt kann man Diskussionen
iiber Flughafenplanungen in Waldgebieten verfolgen.

SchlieBlich mul man bemerken, da3 Aufforstungen in Deutschland nicht groBflachig erfol-
gen, da eine Offenhaltung der Landschaft aus Erholungsaspekten bevorzugt wird. Insge-
samt erfahrt die Waldflache dadurch nur eine leichte Zunahme.

4.1.5 Zusammenfassung

Die Entwicklung der einzelnen Landnutzungsformen ist normalerweise nicht wieder umzu-
kehren. So stehen am Ende einer Entwicklung entweder Wald oder Siedlung (vgl.
Abbildung 4-2). Wald wird nur in Ausnahmefillen fiir Siedlung abgeholzt. Insgesamt er-

fahrt die Landnutzungsklasse Wald nur eine leichte Steigerung, wihrend Siedlungsflachen
verstirkt wachsen.

Natiirliches Griinland steht im Gegensatz dazu am Anfang einer Landnutzungsentwick-
lung, wobei hiervon nur noch ein kleiner Rest in meist unzugénglichen Gebieten vorhan-
den ist. Dieses kann demnach in alle anderen Nutzungsformen iibergehen, was dazu fiihrt,
daB natiirliches Griinland als Landnutzungsklasse immer weiter dezimiert wird.

Ackerland und Griinland stellen demnach die Zwischenstufen dar, wobei ein Umbruch von
Griinland in der Regel nicht vorgenommen wird. Heute kommt es dadurch zu einer Ab-
nahme der landwirtschaftlich genutzten Flichen, wéhrend fiir die Griinlandentwicklung
lokale Verhiéltnisse entscheidend sind. Ackerflichen werden zudem nicht nur zu Griinland
umgewandelt, sondern auch brachfallen gelassen.

.o . 4, 4>
Natiirliches Griinland |4 Ackerland

\
\
1
J \
1

1

|

1

1

]

|

Siedlung, Gewerbe, Industrie
Infrastruktur

Abbildung 4-2: Entwicklung von Landnutzungsformen (eigene Darstellung)
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4.2 Historische Entwicklung der Landnutzung im Einzugsgebiet des
Glan

Um eine Grundlage fiir die Szenariobildung zu haben, ist es sinnvoll, neben aktuellen Pla-
nungen (vgl. Kap. 2) und Forderprogrammen (vgl. Kap. 3) die historische Entwicklung der
Landnutzungen zu beriicksichtigen. Nach einleitenden Vorbemerkungen zur Erhebungs-
methode der Daten erfolgt die Darstellung der Entwicklung der einzelnen Landnutzungen
im Einzugsgebiet des Glan. Dabei werden aulerdem die Ursachen der Entwicklungen
herausgearbeitet.

4.2.1 Vorbemerkungen

Die Untersuchung erfolgte aufgrund der Flichenerhebungen des Statistischen Landesamtes
Rheinland-Pfalz der Jahre 1960, 1971, 1989 und 1997 und einer Prognose fiir das Jahr
2000. Problematisch ist dabei die Vergleichbarkeit der Daten vor bzw. nach 1979, was zu
einer getrennten Auswertung fiihrt. Ursachen sind unterschiedliche Methoden und Ziele
bei der Datenerfassung und dadurch bedingt unterschiedliche Bezugsgrofien (s.u.). Dariiber
hinaus wurden Aussagen zur Entwicklung des Gebietes aus Planungen und behordlichen
Berichten eingearbeitet.

Das Hauptinteresse der Bodennutzungsvor- bzw. haupterhebung vor 1979 war vorwiegend
landwirtschaftlich ausgerichtet, d.h. wichtig waren die Fruchtfolgen und infolge daraus
deren wirtschaftliche Ertrdge. Deshalb ging man zum Beispiel nicht von der gesamten
Bodenfliche des Landkreises, sondern von der wirtschaftlichen Gesamtfldche der land-
und forstwirtschaftlichen Betriebe aus, die hier ihren Sitz hatten. Auf diese Weise wurden
auch Flachen, die auBerhalb des Kreises lagen, diesem zugeschlagen (Betriebsprinzip).
Flachen, die entweder zu keinem oder zu Betrieben mit einer Flache von weniger als einem
halben Hektar gehdrten, wurden nach dem Fldchendeckungsprinzip von den Gemeinden
hinzugeschétzt. Insgesamt kommt es dadurch zu einer sich verdndernden Bezugsgrofe,
was einen direkten Vergleich der einzelnen Landnutzungsanteile erschwert.

Seit 1979 wird zwischen der Bodennutzungshaupterhebung und der reinen Flédchenerhe-
bung unterschieden. Dabei kniipft erstere an die Erhebungsmethode, das Ziel und damit an
die Definitionen der verschiedenen Nutzungsarten der friiheren Jahre an. Damit stellt sie
die Verteilung der Hauptnutzungs-, Kultur- und Fruchtarten bis auf Kreisebene dar. Im
Unterschied zu vorher miissen die Gemeinden keine Schidtzungen mehr fiir die Flachen
anfertigen, die keinem bzw. nicht erfassungspflichtigen Betrieben (jetzt < 1 ha) angehdren.
Die Vergleichbarkeit wird dadurch weiter eingeschréinkt.

Im Gegensatz dazu gliedert die Fldichenerhebung, die von der eigentlichen Bodenfliche
des Kreises ausgeht, die Fliche nach ihren Nutzungen (Belegenheitsprinzip). Neben den
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Flachenunterschieden bestehen Unterschiede in der Festlegung der Nutzungskategorien,
was einen Vergleich sowohl untereinander als auch innerhalb der verschiedenen Jahre
erheblich behindert.

Insgesamt fallen die Schwankungen um so stirker aus, je kleinrdumiger die land- und
forstwirtschaftlichen Gebietseinheiten sind. Im Siedlungsbereich sind die Vergleichs-
schwierigkeiten vor allem definitions- und zuordnungsbedingt. Verdnderungen des Nut-
zungsartenkatalogs seit 1979 spielen im Rahmen der Klassifizierung fiir LADEMO und
TRAIN allerdings keine besondere Rolle, da diese entweder die Bezeichnungen selbst
betreffen oder sich innerhalb derselben Klasse abspielen (vgl. 6.2.4, Aggregierung).

4.2.2 Entwicklung der Landnutzung

Mit diesen Einschrankungen wurde dennoch versucht, eine Entwicklung der Landnutzung
zu beschreiben, indem entsprechende Klassen zusammen interpretiert wurden. Die folgen-
den Abbildungen 4-3 bis 4-6 entstammen den Daten der Fldchenerhebungen des Statisti-
schen Landesamtes Rheinland-Pfalz. Eine Beschreibung der Entwicklung der Griinland-
nutzung war auf dieser Grundlage nicht moglich, da diese in die landwirtschaftliche
Nutzfliche integriert ist. Eine allgemeine Abschitzung erfolgt jedoch in der Analyse der
Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzflachen (vgl. Exkurs: Entwicklung der landwirt-
schaftlichen Nutzfldche, 95).

Landnutzungsentwicklung bearbeitete LK's Landnutzungsentwicklung LK Kaiserslautern

%700

®70,0
BEDO 00
500 —
—— T~ S0 —— NP - - - -Waldflache
am M s o - - - - -Waldflache I T -
400 —— 100 —-—— - = —
' N —— - — — Landwirschaftliche
300 — — Landwinschaftliche Nutzfiache
Mutzfidche 300
——Siedlungs- und
200 Siedlungs- und 00 werkehrsflache
Yerkehrsflache '
100 o0
on T T j T j T on T T T T T T
1 2 3 4 5 g 7 q 2 3 4 5 I 7

Abbildung 4-4: Prozentuale Landnutzungsentwicklung
des Landkreises Kaiserslautern
zwischen 1950 und 2000 (Daten: SLA)

Abbildung 4-3: Prozentuale Landnutzungsentwicklung
der bearbeiteten Landkreise des Ein-
zugsgebietes des Glan zwischen 1950
und 2000 (Daten: SLA)
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Abbildung 4-5: Prozentuale Landnutzungsentwicklung
des Landkreises Kusel zwischen 1950
und 2000 (Daten: SLA)

Abbildung 4-6: Prozentuale Landnutzungsentwicklung
der kreisfreien Stadt Kaiserslautern
zwischen 1950 und 2000 (Daten: SLA)
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Siedlungs- und Verkehrsfliche

Deutlich zu erkennen ist sowohl in den einzelnen Kreisen als auch in der Gesamtbetrach-
tung aller bearbeiteten Kreise der Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsfliche insgesamt
um etwa das Doppelte. Insbesondere die Stadt Kaiserslautern erfuhr eine starke Siedlungs-
und Verkehrsentwicklung. Es ist davon auszugehen, daf sich diese Tendenz fortsetzt.

Bei der bisherigen Siedlungsentwicklung kam es zu einer starken Inanspruchnahme des
Freiraumes fiir die Siedlungs- und Gewerbeflichenausweisung. Diese einseitig nach aullen
gerichtete stiddtebauliche Entwicklung hatte durch das Auseinanderfallen von Wohn-,
Arbeits-, Bildungs- und Freizeitbereichen einen erhohten Flachenbedarf zur Folge. Rand-
wanderungen sorgten flir die Abnahme der Tragfahigkeit der vorhandenen Infrastruktur in
den Stadt- und Ortskernen, wobei diese gleichzeitig die Errichtung neuer infrastruktureller
Einrichtungen in den Neubaugebieten notwendig machten. Durch die steigende Freiraum-
beanspruchung kam es zu einer wachsenden Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit des
Naturhaushaltes und zu einer ungeniigenden Beriicksichtigung der natiirlichen Ressourcen
(PGW 1990, 70). Der mit der Siedlungsentwicklung einhergehende Landschaftsverbrauch
bedeutet gleichzeitig eine weitere Versiegelung der Landschaft, was sowohl die Versicke-
rung als auch die Grundwasserneubildung verringert. Bei ndherer Betrachtung fiihrt dies
iiber den erhohten AbfluB zu einer Verstarkung der Erosion und der Hochwasser. Des
weiteren macht die Versiegelung so den Bau von teuren Kanilen, Regeniiberlauf- und
-riickhaltebecken und Behandlungsverfahren notwendig (MIS 1998, 45).

Es gibt mehrere Ursachen fiir ein Ansteigen der Siedlungs- und Verkehrsflache. So kommt
es zum einen in der Westpfalz trotz Geburtenriickgangs zwischen 1992 und 1997 vor allem
durch Wanderungsgewinne zu einem Bevolkerungswachstum von 19.8 % (MIS 1998, 6).
Dabei sind sowohl der Trend der Geburtenzahlen als auch die Zuziige (insbesondere die
aus dem Ausland) weiter riickldufig, so daB sich die Wanderungsgewinne verkleinern. In
einer Prognose aus dem Raumordnungsbericht Rheinland-Pfalz 1998 kommt es zu einem
weiteren Anstieg der Bevélkerung bis etwa 2004. Danach sorgt eine Uberkompensation
der beiden Trends fiir eine Abnahme der Bevdlkerungszahlen. Fiir die Westpfalz bedeutet
dies bis 2010 eine Abnahme um 0.8 % gegeniiber 1996 (MIS 1998, 13).

Zum anderen erhoht sich die Anzahl der Haushalte, was eine Auswirkung auf die benotigte
Siedlungsfliche nach sich zieht. Insbesondere 1-2-Personenhaushalte nehmen aufgrund
der Individualisierung der Gesellschaft weiter zu, wihrend die Anzahl der 4-Personen-
haushalte zuriickgeht (ebd. 14). Dadurch kommt es zu einem Anstieg der Wohnungsan-
zahl. Aber auch die Wohnfldche je Wohnung und vor allem die Wohnfldche je Einwohner
nimmt zu (ebd. 65). Man kann davon ausgehen, dal3 dieser Trend weiter anhilt und es so in
der Westpfalz und im Einzugsgebiet des Glan zu einer weiteren Ausweitung der Siedlungs-
und Verkehrsfliche kommt.
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Bis zur Wiedervereinigung der beiden deutschen Staaten gab es in Rheinland-Pfalz diverse
militirisch genutzte Gebiete sowohl von deutscher als auch von alliierter Seite. Die Folge
war ein eingespieltes System zwischen militdrischen und zivilen Arbeitspldtzen. Damit war
das Militér ein wichtiges Standbein der strukturschwachen Wirtschaft im Einzugsgebiet
des Glan. Durch den Truppenabzug der Alliierten ist dieses Gleichgewicht ins Wanken
gekommen, indem eine Vielzahl an direkten und indirekten Arbeitspldtzen verschwanden.
Im Zusammenhang mit dem agrarischen Strukturwandel (vgl. Kap. 4.1.3) fiihrt dies zu
regionalen Verschiebungen in der Bevolkerungsverteilung in Richtung Stadt. Im Untersu-
chungsgebiet betrifft dies besonders die Umgebung von Kaiserslautern. Auch der Sektor
Dienstleistung und Handel wird in der Wirtschaftsstruktur immer bedeutender (MIS 1998,
109).

Durch den Truppenabzug wurden etliche Fldchen fiir andere Nutzungen wie z.B. fiir
Siedlungs-, Verkehrs- oder Industrieflichen frei. So kann man neben der Siedlungsauswei-
tung eine steigende Tendenz beim Einzelhandel beobachten. Dies beinhaltet den Trend
weg von kleinen Betrieben hin zu immer groBeren Betriebsformen ,,auf der griinen Wiese*
(MIS 1998, 81ff). In der Regel geschieht eine solche Ausweisung eines Gewerbegebietes
im Umfeld von Ober- und Mittelzentren (wie Kaiserslautern) und geht zu Lasten der
Innenstédte. Dabei werden immer hiufiger Raumordnungsverfahren und landschaftsplane-
rische Stellungnahmen fiir raumbedeutsame Vorhaben notwendig. Die Lage der Zentren
und neue Vertriebsformen (z.B. Internet-Verkauf) fiihren iiber den Transport zu einem
steigenden Motorisierungsgrad (ebd.), womit es auch zu einem weiteren Ausbau der
Verkehrsflichen kommt.

Nach FISCHER (1989, 146) ist die schwache Entwicklung des Nordpfilzer Berglands eine
Folge aus der nicht ausreichenden ErschlieBung durch Eisenbahn und Straflen, was
wiederum an der Ausrichtung des Saar-Nahe-Berglandes liegt. Besonders die Erschliefung
des westlichen Nordpfilzer Berglandes wird immer weiter zuriickgenommen, so daf} im
offentlichen Personennahverkehr (OPNV) inzwischen statt Regionalbahnen oft Busse ver-
kehren. Im Gegenzug erfolgte in den letzten Jahrzehnten ein verstirkter Ausbau des Stra-
Bennetzes, was sich zwar weniger im Neubau, dafiir aber vor allem in Verbreiterungs-
abschnitten, Begradigungen oder Umgehungen zeigte. Neben unerreichbaren Einkaufs-
zentren auflerhalb der Stadt machen solche Entwicklungen eine individuelle Motorisierung
besonders im Norden des Einzugsgebietes unabdingbar, auch wenn die Regierung bemiiht
ist, einen benutzerfreundlichen ,RLP-Takt“ des OPNV's zu gewihrleisten. Eine Trend-
wende, z.B. durch politische Steuerung, ist nicht in Sicht.

Eine Entwicklung von Siedlungs-, Verkehrs- oder Industriefldchen erfolgt in der Regel nur
auf landwirtschaftlicher Nutzfliche wie z.B. Acker-, Griin- und Brachland. Das Einzugs-
gebiet des Glan unterscheidet sich diesbeziiglich nicht von den allgemeinen Zusammen-
hingen, die in Kapitel 4.1.2 ndher erldutert werden. In der Raumordnungsplanung geht
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man davon aus, dal} eine bevorzugte Entwicklung voraussichtlich im Raum Kaiserslautern
und damit in der Landstuhler Senke stattfinden wird (vgl. Kap. 2).

Landwirtschaftliche Nutzfliche

Im Gegensatz zur Ausbreitung des urbanen Ballungsraumes fallt in den Abbildungen 4-3
bis 46 bei der landwirtschaftlichen Nutzfliche der rasante Riickgang auf. Besonders
betroffen war hier der Landkreis Kusel. In der Agrarstrukturellen Entwicklungsplanung
(AEP) Lauterecken geht man in einer Prognose von Betriebsaufgaben davon aus, dal3 etwa
14 % der dortigen landwirtschaftlichen Flache in den nichsten Jahren aufgegeben werden.
Aufgrund des hohen Flidchenbedarfs werden voraussichtlich die giinstigeren Fliachen an
ausbaufihige Betriebe weiter verpachtet (GfL 1998, 74). Die Kleinrdumigkeit der AEP 1463t
jedoch eine Aussage iiber die zukiinftige Entwicklung des gesamten Einzugsgebiet des
Glan kaum zu.

Exkurs: Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzflache

Trotz dhnlicher Erfassungsmethoden gibt es auch bei der Vergleichbarkeit der einzelnen
Bodennutzungshaupterhebungen von 1960, 1971, 1983 und 1995 Einbuflen. Zum einen ist
dies in sich verdndernden BezugsgrofBen begriindet, zum anderen liegt es an laufenden
Anpassungen des Merkmalskatalogs an neuere Entwicklungen, sprich an Neufassungen,
Erweiterungen oder Einschrankungen der Definitionen der Klassifizierungen. Dennoch kann
man die Tendenz der verschiedenen Entwicklungen erkennen.

A Landwirtschaftsentwicklung
35,00

30,00 —

25,00 ——=

— — Ackerland

2000 — Griinland

14,00

10,00

4,00

0,00 T T T
1960 1971 1933 1995

Abbildung 4-7: Prozentuale Entwicklung von Griin- und Acker-
land (innerhalb der landwirtschaftlichen Nutz-
flache) in den bearbeiteten Landkreisen
zwischen 1960 und 1995 (Daten: SLA)
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So kann man in diesem Zeitraum beim Griinland insgesamt eine leichte Zunahme von
15.84 % auf 18.33 % beobachten (Ausnahme: Stadt Kaiserslautern; vgl. Abbildung 4-7). Im
Untersuchungsgebiet der AEP Lauterecken wird ebenfalls ein Trend zur Ausweitung des
Griinlandanteils beschrieben (GfL 1998, 12). Zudem wird durch Férderprogramme wie das
Gewdisserrandstreifenprogramm in den Auenbereichen eine Umwandlung von Acker- in
Griinlandflachen erreicht (vgl. Kap. 3).

Innerhalb der Griinlandnutzung hat sich die fast ausschlieBliche Wiesennutzung von 1960
(85.13 % des Griinlandes) bis 1995 zu einem ausgewogeneren Verhiltnis von etwa 50 %
Wiesen und 50 % Weiden hin entwickelt. Betrachtet man diesbeziiglich Rheinland-Pfalz, so
stellt man fest, daB3 sich hier die Tendenzen weiter fortgesetzt haben und sich die Ver-
hiltnisse bereits umgekehrt haben (37.38 % Wiesen — 62.62 % Weiden). Demnach kann
man davon ausgehen, daB sich dies in Zukunft auch in den Kreisen des Einzugsgebietes
einstellen konnte.

Bei den ackerbaulichen Fldchen kann man von 1960 bis 1995 eine deutliche Abnahme von
31.30 % auf 25.33 % der Gesamtwirtschaftsfliche erkennen. Dies unterstiitzt die These einer
Ausweitung der Griinlandflachen.

Besonders betroffen von der Abnahme scheint der Getreideanbau zu sein. Nach einer Phase
der Zunahme bis 1983 hat dieser 1995 einen deutlichen Einbruch erlitten, was wiederum
insbesondere die Gerste betrifft. Dabei geht aus dem Regierungsbericht des Landtags Rhein-
land-Pfalz von 1998 hervor, daBB 1997 die Anbauflichen fiir Getreide erneut ausgedehnt
wurden, da die Stillegungsverpflichtungen von 10 % auf 5 % gesenkt worden waren (vgl.
Kap. 3). Insgesamt kam es dadurch zu einer Steigerung der Anbaufliche fiir Getreide um
4% (ebd. 75). Bereits 2000 wurde jedoch der Prozentsatz der Stillegungsverpflichtung
wieder auf 10 % angehoben, was einen erneuten Einbruch fiir das Jahr 2000 bedeuten
konnte. Die prozentualen Entwicklungen der einzelnen Anbaufriichte der Landwirtschaft in
den einzelnen Landkreisen im Einzugsgebiet des Glan sind im Anhang 4-1 aufgefiihrt.

Eine dhnliche, nicht derart extreme Entwicklung kann man bis 1995 bei den Ackerfutter-
pflanzen beobachten. Die Tendenz bei den Hackfriichten' ist seit 1960 jedoch stetig stark
riickldufig, insbesondere beim Kartoffelanbau.

Im Gegensatz dazu kann man beim Rapsanbau einen deutlichen Aufwartstrend erkennen.
Nachdem es 1960 so gut wie keinen Raps gab, ist sein Anteil an der landwirtschaftlichen
Nutzflache bis 1995 auf 7.95 % gestiegen.

Betrachtet man die positive Einkommensentwicklung bei Getreide und Zuckerriiben und
steigende Ausgleichszahlungen im Gegensatz zu erheblichen Umsatzriickgéingen bei Ol-
saaten und Kartoffeln (LANDTAG RLP 1998, 118), kann man dies zum einen als Erklarung
der landwirtschaftlichen Anbauentwicklung der letzten Jahre, aber auch als Grundlage fiir
die zukiinftige Entwicklung nehmen und entsprechende Szenarien entwickeln

! Fiir 1983 lagen keine gesonderten Daten vor.
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Neben dem generellen Riickgang der landwirtschaftlichen Flachen kommt es aulerdem zu
einer Extensivierung, was unter anderem eine Folge der Forderprogramme von Rheinland-
Pfalz und der EU darstellt (vgl. Kap. 3).

Mit dem Strukturwandel in der Landwirtschaft geht nicht nur der Riickgang der Anzahl der
Betriebe, sondern auch der riickldufige Anteil der Beschéftigten in der Landwirtschaft
einher (vgl. 4.1.3). Dabei erzielen nur die groBeren und damit rentabler wirtschaftenden
Betriebe ein ausreichendes Einkommen, um sich zu erhalten. So kommt es, dafl bei den
kleinen bis mittleren Betrieben (< 50 ha) ein starker Riickgang und bei den grof3en bis sehr
groBBen Betrieben (> 75 ha) eine Zunahme zu verzeichnen ist (LANDTAG RLP 1998, 34).

Ferner folgt ein ansteigender Anteil an Nebenerwerbsbetrieben, bei denen aufgrund der
unzureichenden Einkommenskapazitit hinzu verdient werden mul. Eine Spezialisierung
und Effizienzsteigerung der Betriebe ist oftmals unumgénglich (LANDTAG RLP 1999, 7 u.
21). Dies fiihrt zu einer verstarkten Mechanisierung und dem damit verbundenen Maschi-
neneinsatz auf der Fliache, was liber die dadurch verdnderte Bodenbeschaffenheit einen
wichtigen EinfluB3faktor auf die Grundwasserneubildung und die Verdunstung bedeutet.

Da jede Spezialisierung der Betriebe unterschiedliche Umsatzerlose bringt, wird in diesem
Rahmen mittlerweile vermehrt nach den Richtlinien des Okologischen Landbaus produ-
ziert (LANDTAG RLP 1998, 100). Dies bedeutet die ausschlieBliche Verwendung von
mechanischen und thermischen Verfahren zur Unkrautbekdmpfung genauso wie den
Verzicht von chemisch-synthetischen Diinge- und Pflanzenschutzmitteln. Ziel ist es hier,
eine Auswaschung ins Grundwasser zu vermeiden. Eine schonende Bodenbewirtschaftung
fiihrt liber ein vitaleres Bodenleben zu einer besseren Bodenfruchtbarkeit. Der Anbau von
artenreichen Fruchtfolgen (inkl. Leguminosen und Zwischenfriichten) und eine gezielte
Sortenwahl sorgen fiir hohe Ertriige, die einen UberschuB vermeiden (vgl. ebd. 99; NENT-
WIG 1995, 126).

Waldflidche

Bei der Waldflache bietet sich ein nicht so extremes Bild, was mit den unterschiedlichen
Schwerpunkten der einzelnen Landkreise zusammenhéingt. So kam es in der kreisfreien
Stadt Kaiserslautern durch die starke Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflichen zu
einer Abnahme der Waldflache, wihrend in den Landkreisen eine Zunahme zu verzeichnen
war. Insgesamt kann man dadurch ein nur leichtes Wachstum des Waldanteils von 39.3 %
im Jahr 1950 auf 41.5 % im Jahr 1997 beobachten. Dieses wiederum fiel im Landkreis
Kusel stirker aus als im Landkreis Kaiserslautern, da hier offensichtlich in erster Linie
stillgelegte landwirtschaftliche Nutzflichen in Wald umgewandelt wurden.

Die Aufforstung wurde dabei sowohl durch Privateigentiimer als auch durch die staatliche
Hand durchgefiihrt. Letztere erwarb dafiir ehemals landwirtschaftliche Flichen, was auf-
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grund von Kapitalmangel eine stark riicklaufige Tendenz hat. Im Gegensatz dazu erfolgen
vermehrt Aufforstungen durch Privateigentiimer, deren landwirtschaftliche Flichen aus
Griinden der Héngigkeit oder der Bodengiite aus der Landwirtschaft ausscheiden. Unter-
stiitzt wird dies durch verschiedene Forderprogramme (vgl. Kap. 3).

Aus der AEP Lauterecken kann man ersehen, daf3 hier die Waldfliche um durchschnittlich
0.27 % der Gesamtfldche pro Jahr — also minimal — zunimmt (GfL 1998, 155). Weiterhin
erfolgt in letzter Zeit eine Erh6hung des Laubholzanteils, was vor allem auf Kosten der
Kiefer geht und dem Zweck einer naturgemif3eren Bewirtschaftung dient (ebd.).

4.2.3 Zusammenfassung

Das Einzugsgebiet des Glan ist ein ldndlich geprigtes Gebiet, das vor allem im ndrdlichen
Bereich mit einer wirtschaftlichen Strukturschwéche zu kdmpfen hat. Insbesondere der
agrarische Strukturwandel und der Truppenabbau in der Region fithren zu Abwanderungen
in stadtisch geprégte Gebiete wie die Umgebung von Kaiserslautern. So kommt es hier zu
einer Ausweitung von Siedlungs-, Verkehrs-, Gewerbe- und Industrieflichen, was eine
weitere Versiegelung der Landschaft bedeutet. Dieser Landschaftsverbrauch geschieht wie
allgemein tiblich auf Kosten von landwirtschaftlicher Nutzfldche (Acker-, Griinland- und
Brachlandfldachen). Dariiber hinaus kann man eine vermehrte Umwandlung von Acker- in
Griinlandfldchen vor allem in den Auenbereichen beobachten. Waldflichen haben infolge
des agrarischen Strukturwandels eine leichte Zunahme erfahren. Diese Entwicklungen wer-
den als Grundlage fiir die Landnutzungsszenarien in Kapitel 5 genommen.

4.3 Studien zur Entwicklung der Landnutzung

Neben planerischen Rahmenbedingungen, Forderprogrammen und historischen Trendana-
lysen konnen auBBerdem andere Studien als Grundlage fiir die Entwicklung von Szenarien
hinzu gezogen werden. Im Falle des Einzugsgebietes des Glan stand dazu die Rhine basin
study vom DLO Winand Staring Centre for Integrated Land, Soil and Water Research
(SC-DLO) zur Verfligung (VEENEKLAAS ET AL. 1994). Im Rahmen dieser Studie entstand
wiederum ein Uberblick iiber verschiedene andere Studien, die sich mit der Entwicklung
der Landnutzung im Einzugsgebiet des Rheines beschiftigen (ebd. 43). Die Darstellung
dieser Studien ist aus dem Bericht von VEENEKLAAS ET AL. iiber die Rhine basin study
entnommen. Sie ist zielgerichtet und fafit nur die fiir diese Arbeit wesentlichen Inhalte fiir
das Einzugsgebiet des Glan bzw. fiir Rheinland-Pfalz zusammen.

4.3.1 Szenarienstudie der Agricultural University Wageningen

Die Studie entwickelt Landnutzungsszenarien fiir den ldndlichen Raum der Niederlande,
wobei sie in einen europaweiten Kontext gestellt wurde. Sie ist auf das Jahr 2015 gerichtet.
Es werden drei Szenarien entwickelt, die sich an verschiedenen wirtschaftlichen Denkwei-
sen und Risikobereitschaften orientieren (ebd. 43). Dabei geht Szenario A von einem freien
Markt aus, der sich selbst regelt und Umweltrisiken wagemutig gegeniibersteht. Szenario B



4.3 Studien zur Entwicklung der Landnutzung -99 -

orientiert sich an der neoklassischen Theorie, die eine eingeschrinkte Freiheit verfolgt und
demnach besonnen auf Risiken eingeht. Szenario C wird geleitet von der Theorie Keynes,
die eine Art Okozentrismus fordert.

Die Konsequenzen aus dem Szenario A sind in den Niederlanden ein drastischer Preis-
verfall der ackerbaulichen Produkte. Dies fiihrt zu einer Intensivierung auf den ertrag-
reichen Flichen, wihrend die ertragsschwicheren Fldchen aufgegeben und entweder zu
Griinland oder zu Gartenbau umgewandelt werden. Die Studie geht von einer jahrlichen
Reduzierung der landwirtschaftlichen Nutzflache in den Niederlanden um 0.3 — 0.4 % aus.
Dies entspricht bei einer eigenen Projektion auf den Zeitraum von 50 Jahren einer Abnah-
me um 14 % bis 18 %. Im Gegensatz dazu steigt der Flachenverbrauch der Siedlung in den
Niederlanden bis 2050 um etwa das Doppelte. Dies betrifft vor allem ehemalige Griinland-
flichen (ebd. 44).

Im Szenario B sinken unter anderem die Preise fiir Getreide, Olfriichte und Zuckerriiben
ebenfalls drastisch, so daB3 deren Produktion insbesondere in dicht besiedelten Regionen
nicht weiter rentabel sein wird. Griinde hierfiir sind hohe Bodenpreise und Druck anderer
Landnutzungen wie der Ausbreitung von Siedlungen. Obwohl die Abnahme der landwirt-
schaftlichen Nutzfldche zunichst langsamer verlduft als in Szenario A, wird derselbe Stand
nach etwa 25 Jahren erreicht. Dies bedeutet nach 50 Jahren ebenfalls eine Abnahme
zwischen 14 % und 18 %. Dasselbe gilt fiir die Verstddterung im Szenario B (ebd. 45).

Durch hohere Umweltauflagen in Szenario C kommt es trotz Preisstiitzung zu einer
beschleunigten Abnahme der landwirtschaftlichen Fldchen. Fiir die Niederlande wird bis
2015 ein jdhrlicher Riickgang von 0.6 % erwartet, was bei einem Zeitraum von 50 Jahren
etwa 26 % bedeuten wiirde. Dies und die geringeren Verstddterungstendenzen in diesem
Szenario flihren zu einem groBeren Flachenangebot fiir naturnahe, Wald- und Erholungs-
flichen (ebd.).

Die Studie der Agricultural University Wageningen bezieht sich auf mogliche Landnut-
zungsdnderungen in den Niederlanden. Die Ergebnisse konnen nicht ohne weiteres auf
Deutschland, Rheinland-Pfalz oder sogar das Einzugsgebiet des Glan {ibertragen werden.
Dennoch kdnnen sie als Anhaltspunkt oder grobe Orientierung dienen.

4.3.2 Szenarienstudie des Netherlands Scientific Council for Government Policy
(WRR)

Die 1992 veroffentlichte Studie umfafit vier Szenarien mit je zwei Varianten fiir den
landlichen Raum in der Europdischen Union. Die Szenarien beschéiftigen sich dabei in
erster Linie mit den Landnutzungen Land- und Forstwirtschaft. Sie stellen keine Vorher-
sagen, sondern die Grenzen der moglichen Entwicklungen in den néchsten 25 Jahren dar
(vgl. Kap. 5.1). Diese beinhalten Indikatoren wie Landverbrauch, Kosten, Beschiftigungs-



-100- 4 Entwicklung der Landnutzung

situation und den Einsatz von Agrochemikalien. Um die Vielzahl an Moglichkeiten auf
vier Szenarien einzugrenzen, wurden folgende Ziele definiert (ebd. 45f).

- Betonung der Agrartechnik mit dem Ziel der Ertragsmaximierung und der Mini-
mierung der Kosten

- Betonung der sozio-okonomischen Komponente mit dem Ziel der totalen und
regionalen Beschiftigung auf landwirtschaftlicher Ebene

- Betonung der Umweltbelange mit dem Ziel der Anpassung des Stickstoffeinsatzes
und der Pflanzenschutzmittel

Alle Szenarien verfolgen zusitzlich das Ziel, die Kosten auf dem Agrarsektor zu minimie-
ren. Sie unterscheiden sich in ithrem Schwerpunkt beziiglich der Ziele und in der Bildung
von Grenzwerten z.B. beziiglich Umweltrestriktionen.

Szenario A: geht von einem freien Markt und freiem Handel aus. Die Betonung liegt
auf der Minimierung der Kosten, wobei nahezu alle Einschrankungen der
anderen Ziele aufgegeben werden. Das Szenario repriasentiert eine extrem
kosteneffiziente Entwicklung der Landwirtschaft mit nur wenigen
Umweltschutzvorkehrungen.

Szenario B: betont die regionale Entwicklung, um der Marginalisierung der lénd-
lichen Regionen mit Arbeitsschutzmafinahmen zu begegnen. Mafinahmen
des Umweltschutzes treten wie bei Szenario A in den Hintergrund.

Szenario C: versucht, soviel Raum wie moglich fiir Natur und Landschaft bereit zu
stellen, indem umweltfreundliche Anbautechniken verwendet werden.
Dabei wird durch den strengeren Einsatz der Agrochemikalien eine
geringere Produktivitit des Anbaus in Kauf genommen.

Szenario D: durch besonders strenge Umweltrestriktionen bei den Agrochemikalien
wird besonderer Wert auf den Umweltschutz gelegt.

Alle Szenarien werden von der Annahme hinterlegt, da3 in der EU kaum Bevdlkerungs-
wachstum erwartet wird. Dariiber hinaus werden zwei Varianten definiert, die das Ernéh-
rungsverhalten der Bevdlkerung bezogen auf deren Konsum von tierischen Produkten ab-
decken: In Variante 0 geht die Studie von einem konstanten Anteil an diesen Produkten, in
Variante + von einem steigenden Anteil aus (ebd. 49).

In allen Szenarien und deren Varianten kann man einen Riickgang an landwirtschaftlichen
Fldachen erkennen. Besonders betroffen ist dabei das Szenario C,, wihrend bei Szenario B,
die geringste Abnahme zu verzeichnen ist. Bei letzterem wird die regionale Entwicklung
und die Beschiftigung der Bevolkerung besonders gefordert. Des weiteren wird davon aus-
gegangen, dall sich der Anteil der tierischen Produkte am Markt erhoht. Fiir Rheinland-
Pfalz bedeutet dies fiir Szenario B. eine Abnahme an ackerbaulich genutzter Fliche um
etwa 50 %, wihrend der Anteil an Griinland um 70 % zunehmen wiirde. Aufgrund der
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Verhiltnisse kommt es insgesamt dennoch zu einem Riickgang der landwirtschaftlicher
Nutzfliche um 10 % (ebd. 50f).

Da die Ergebnisse der WRR-Studie sehr detailliert bis auf Linderebene dargelegt werden,
ist die Beriicksichtigung im Rahmen dieser Arbeit moglich. Dabei liegen diese in der
Zusammenfassung der Rhine basin study allerdings nur fiir das Szenario B. detailliert vor,
so daB ein Vergleich bzw. die Entwicklung eines sog. best guess daraus alleine nicht
moglich ist. Ferner ist zu beachten, daB die Ubertragung der Szenarien auf das Einzugs-
gebiet des Glan noch aus den Vorgaben fiir Rheinland-Pfalz abgeleitet werden mul.

4.3.3 FAO-Studien: Agriculture: Toward 2010 und European Timber Trends and
Prospects to the year 2000 and beyond

Die 1993 verdffentlichte FAO-Studie Agriculture: Toward 2010 stellt eine weltweite
Schitzung fiir Nahrungsmittel sowie flir die Land- und Forstwirtschaft dar. Der Schwer-
punkt liegt auf den sog. Entwicklungsldndern, wobei der Ausblick auf die sog. entwickel-
ten Lénder die EU als Ganzes umfal}t. Fiir das Einzugsgebiet des Glan sind die Aussagen
nur sekundér von Bedeutung. Des weiteren sind sie bereits in andere Studien wie die Rhine
basin study eingearbeitet, so dal auf eine nidhere Beschreibung verzichtet wird. Letzteres
gilt auch fiir die 1986 veroffentlichte Studie zu den Trends und Aussichten der Europa-
ischen Holznutzung (European Timber Trends and Prospects to the year 2000 and beyond)
(ebd. 51).

4.3.4 Rhine basin study

Die 1994 veroffentlichte Rhine basin study des DLO Winand Staring Centre for Integrated
Land, Soil and Water Research (SC-DLO) stellt eine Untersuchung von méglichen zukiinf-
tigen Landnutzungen im Einzugsgebiet des Rheines dar. Ziel ist es, die Konsequenzen von
solchen Landnutzungs- und Klimadnderungen auf das AbfluBBregime des Rheines besser
abschitzen zu konnen. Die folgende Darstellung bezieht sich auf den vierten Teil des dazu-
gehorigen Berichts von VEENEKLAAS ET AL., in dem die projizierte Landnutzung beschrie-
ben wird.

Entwicklung der Projektionen

In der Rhine basin study werden im Gegensatz zu den anderen Studien keine Szenarien
entwickelt, da sie ihre Projektionen nur auf den Zeitpunkt 2015 bzw. den Zeitraum 2040-
2049 richtet. Den Zeitraum dazwischen betrachtet sie nicht. 2015 gilt dabei als Schnitt-
stelle zu anderen Studien, die oft einen Zeithorizont von 25 Jahren haben (ebd. 19).

Bei der langen Zeitspanne von 50 Jahren ist es wichtig, kurzfristige Einfliisse in politischen
Entscheidungen, kulturellen Ereignissen, sozialen Gewohnheiten sowie in wirtschaftlichen
Reaktionen zu erkennen und nicht als Grundlage fiir die Projektionen zu benutzen. Um die
Willkiir in der Szenarienbildung zu vermeiden, werden die Projektionen statt dessen auf
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die Basis langfristig konstanter Tendenzen in der Politik gestellt, die geschichtlich belegbar
sind. Die Grundlage der Projektionen bilden daher technische, 6konomische, politische
und demographische Entwicklungen (sozio-okonomische Faktoren). Zusétzlich werden in
getrennten Projektionen potentielle Klimaverdnderungen mit einbezogen, die allerdings fiir
diese Arbeit nicht relevant sind (ebd.).

Die Studie berechnet jeweils drei Varianten: eine ,,Zentralprojektion” sowie eine Minus-
und eine Plusvariante. Der Unterschied besteht in der flichenméfBigen Inanspruchnahme
der Landwirtschaft und der Siedlung, wobei die Zentralprojektion die langfristige Tendenz
der Landnutzung beschreibt. Die Minus- und die Plusvariante stellen die Extreme der pro-
jizierten Entwicklung dar. Dabei haben die Landnutzungsklassen Landwirtschaft und Sied-
lung bei der Minusvariante die geringsten Flachenanspriiche, so da3 viel Raum fiir Wald-
und naturnahe Flachen bleibt. Im Gegensatz dazu steht die Plusvariante (ebd. 15). Um
diesen Flachenanteil zu quantifizieren, werden in der Studie historische Trends, wissen-
schaftliche und technische Prinzipien (oft Restriktionen), grundlegende Annahmen sowie
andere langfristig angelegte Studien (vgl. Kap. 4.3.1 - 4.3.3) zugrundegelegt (ebd. 4).

Grundsitzlich ist auBerdem zu erwéhnen, daB3 die Rhine basin study eine hydrologische
Aufgabenstellung besitzt. Dies fiihrt dazu, dall in verschiedenen Entwicklungen unter-
schiedliche Landnutzungen dennoch als identisch betrachtet werden, wenn die hydrolo-
gischen Auswirkungen identisch sind. Dies ist z.B. bei Olsaaten und Getreide der Fall,
auch wenn 6konomisch ein grofler Unterschied besteht.

Bestandsaufnahme, Trends, grundlegende Annahmen und Expertenwissen

Das Einzugsgebiet des Rheines ist in der Studie in 13 Regionen aufgeteilt worden. Das
Einzugsgebiet des Glan ist dabei Teil der Region Rheinland-Pfalz. Bei der Landnutzung
wurden 5 Klassen unterschieden: Bebaute Flache, Landwirtschaftliche Nutzflache, Wasser-
flichen, Waldflachen und andere ungenutzte Flachen (ebd. 27).

Die Landschaft wird als zweigeteilt dargestellt: Auf der einen Seite gibt es grole Wald-
und natiirliche Flichen, wéhrend es auf der anderen Seite Siedlungs- und landwirtschaft-
liche Nutzflachen sind. Letztere liegen um die Siedlung herum bzw. sind eng mit ihr ver-
flochten. Nach Annahme der Studie wird dies zukiinftig dazu fiihren, daf3 insbesondere die
landwirtschaftlichen Nutzflichen durch das Siedlungswachstum stark unter Druck geraten
konnten und damit ein Preisverfall des Bodens als unwahrscheinlich gilt (ebd. 33).

Unter den Landnutzungsklassen kann man eine bestimmte Hierarchie erkennen, die sich in
erster Linie nach den anthropogenen Anspriichen richtet. Landnutzungen mit einer hoheren
Prioritdt setzen sich dabei bei direkten Entscheidungen gegeniiber den anderen durch. Dies
spiegelt sich z.B. in den Bodenpreisen der jeweiligen Landnutzung wider (ebd. 24f):
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1) Siedlung besteht in der Rhine basin study aus versiegelter Fldche fiir Wohnen,
Industrie und Gewerbe sowie Verkehrsflachen etc.. Ihr Flichenanspruch wird durch
Planungen festgestellt, die auf Grundlage von demographischen und stadtplaneri-
schen Vorhersagen der EU und der Léander erstellt werden.

2) Landwirtschaft: Der Flachenanspruch ist abhdngig von technischem Fortschritt,
zukiinftigen Ertrdgen, Umweltauflagen, zukiinftigem Energiepreis, EU-internem
und externem Wettbewerb sowie Angebot und Nachfrage inkl. der Transportfrage
von Produkten.

a) Gartenbau
b) Hackfriichte
¢) Getreide und Olfriichte
d) Griinland und Futterbau
3) Wald und andere Nutzungen, natiirliche Fldchen bleiben als Restflache der Projek-

tion iibrig.
Die Unterteilung der landwirtschaftlichen Flichen erfolgt vor allem aus Ertragsgriinden,
die wiederum von der Qualitit des Bodens fiir diese Nutzungsart mitbestimmt wird (ebd.).

In der landwirtschaftlichen Entwicklung sind verschiedene Trends zu beobachten. So geht
die Rhine basin study in der Projektion der Trends davon aus, dal es trotz steigender
Umweltauflagen weiterhin zu einem Anstieg der Ertrdge in der Landwirtschaft kommen
wird. Begrenzt wird diese Zunahme von technischen Restriktionen des Boden-Wasser-
Pflanze-Systems. Durch die erhdhte Produktivitét bei gleichbleibender Nachfrage kommt
es bereits heute zu einem Riickgang der landwirtschaftlichen Nutzflache, welcher der
Studie zufolge zukiinftig beschleunigt ablaufen wird. Dabei wird zukiinftig immer mehr
landwirtschaftliche Produktion in Gebduden wie Stillen, Glashdusern etc. stattfinden. Eine
EU-weite Uberproduktion sorgt auBerdem fiir hohe Preisfluktuation und Preisverfall. Im
Gegensatz dazu steigt der Bodenpreis wegen des Urbanisierungsdrucks weiter an (ebd. 36).
Trotz steigendem Anbau von Produkten, die nicht fiir die Lebensmittelproduktion be-
stimmt sind, wird dieser Zweig nur einen marginalen EinfluB3 auf die Landnutzung ausiiben
(ebd. 40). Insgesamt geht die Studie von der Grundannahme aus, dal3 sich die land-
wirtschaftliche Produktion auf die Flichen mit den besten Ertragsmoglichkeiten konzen-
trieren wird (ebd. 17).

Die Rhine basin study geht autbauend auf der WRR-Studie (vgl. Kap. 4.3.2) ferner davon
aus, dal der Griinlandanteil weiter steigt. Begriindet wird dies zum einen mit der steigen-
den Bevdlkerungszahl, vielmehr aber mit verdnderten Erndhrungsgewohnheiten der Bevol-
kerung. So gehen die Studien davon aus, daf3 sich der Anteil an tierischen Produkten ver-
grofert. Wie auch in der WRR-Studie werden die unterschiedlichen Prognosen fiir die
Varianten der Projektionen verwendet. Dabei gilt in der Minusvariante die Annahme, dal3
sich die Gewohnheiten nicht weiter verdndern, wiahrend in der Plusvariante ein maximaler
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Anteil Mitte diesen Jahrhunderts angenommen wird. Der Anteil der Zentralprojektion liegt
infolgedessen dazwischen (ebd. 86).

Die Studie ist sich indes unschliissig, welche Art der Griinlandnutzung sich verstirkt ent-
wickeln wird. Zum einen geht sie von 20 — 25 % mehr Intensivgriinland in den nichsten
50 Jahren aus, was sie mit der Zunahme an Vieh und dem Bedarf an tierischen Produkten
begriindet. Zum anderen beschreibt sie eine Tendenz zur Extensivierung und die Kombina-
tion von Acker- und Griinland im selben Betrieb, was die Frage des Futters und der
Fruchtfolge erleichtern wiirde. Die Entwicklung hdngt dabei vor allem vom Verstidte-
rungsdruck ab, der wiederum den Bodenpreis malBgeblich mit bestimmt (ebd. 88f). In
Rheinland-Pfalz geht die Studie von einer verstirkten Intensivierung aus, wobei dies
besonders fiir die 14ndlichen Regionen des Einzugsgebietes des Glan unwahrscheinlich ist
(vgl. Kap. 4.2).

Die Moglichkeit der Aufforstung von ehemaligen landwirtschaftlichen Nutzfldchen erfolgt
nach der Rhine basin study durch Subventionen. Dabei kommen diese bevorzugt in Regio-
nen vor,

- die in der Ndhe von Siedlungen liegen (Erholungswert),
- die offene Wilder ergeben (Erholungswert) und
- die relativ wenig Wald besitzen (Seltenheitswert).

Dabei werden vor allem Laub- oder Mischwélder aufgrund ihres Natur- und Vielfaltig-
keitswertes und hohe erwartete Holzertrdge aufgrund des Produktionswertes gefordert. Im
Rahmen der Studie scheint jedoch keine Angabe von Zahlen moglich, da zum einen beziig-
lich der Subventionen und der lokalen Gegebenheiten zu hohe Unsicherheit herrscht. Zum
anderen existieren neben der Aufforstung andere Moglichkeiten fiir frei gewordene Fla-
chen, wodurch die Folgenutzung nicht abgeschétzt werden kann (ebd. 97).

Um den Trend der Entwicklung der Siedlungsfliche festzustellen, koppelten VEENEKLAAS
ET AL. in der Rhine basin study diese aufgrund mangelhafter Daten an die Einwohnerzahl.
Als Regel gilt in Rheinland-Pfalz fiir 1990, da3 auf 1000 Einwohner 64 ha Siedlungsfliche
kommen. Rheinland-Pfalz gilt damit als raumverbrauchende Region im Einzugsgebiet des
Rheines, dessen Durchschnitt bei 38 ha pro 1000 Einwohner liegt (ebd. 28). Es ist jedoch
anzunehmen, dall das Einzugsgebiet des Glan weit unter diesem hohen Wert fiir Rhein-
land-Pfalz liegt, was fiir die Bewertung der Ergebnisse der Rhine basin study von Bedeu-
tung ist.

Generell kann festgestellt werden, dall in den letzten 40 Jahren eine geringere Verstidte-
rungsrate zu beobachten ist. In erster Linie liegt dies daran, da3 das Bevolkerungswachs-
tum nach dem Krieg hoher war als ab 1970 (ebd. 60). Fiir die zukiinftige Entwicklung geht
die Studie davon aus, dall es zu keinem weiteren Anstieg des Bevolkerungswachstums
kommen wird. Der Grund dafiir ist vor allem in der ausbleibenden Immigration zu sehen,
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was wiederum an verbesserten wirtschaftlichen Moéglichkeiten in Osteuropa im Gegensatz
zu denen der Rheingegend liegt.

Trotz gleichbleibender oder sogar riicklaufiger Bevolkerung wird jedoch mit einem weite-
ren Anstieg des Flichenbedarfs gerechnet. So benétigt heute die Bevolkerung durch stei-
genden Wohlstand mehr Fliche. Durch die Moglichkeiten der modernen Telekommunika-
tion wird dieser Trend ungebrochen fortlaufen, da z.B. der Wohnort nicht am selben Ort
sein muf3 wie die Arbeit oder die Einkaufsmoglichkeit. Zusétzlich wird es durch die stei-
gende Individualisierung und Mobilitdt weiter zu immer kleineren Haushalten kommen.
Planungen fiir den Innenausbau und eine Bestandssicherung werden erst bei einem enorm
erhohten Energiepreis zu einer geringeren Ausweisung neuer Flachen fithren. Die Studie
geht von einem Anstieg von ca. 10 ha pro 1000 Einwohner fiir 40 Jahre aus. Dabei wird
ein Abflachen gegen Ende des Zeitraumes erwartet, da der Ausbau der Infrastruktur als so
gut wie abgeschlossen gilt (ebd. 60).

Ergebnis der Studie

Laut der Zentralprojektion wird es Mitte diesen Jahrhunderts dazu kommen, daf3 Teile des
Landes fiir andere Nutzungen als Landwirtschafts- oder Siedlungsfliche frei werden. Da-
bei ist die freiwerdende Flache in der Minusvariante etwa dreimal so hoch wie in der
Zentralprojektion, wahrend in der Plusvariante kein nennenswerter Flicheniiberschuf3 ent-
steht.

Die Ursache wird vor allem im Riickgang des Getreideanbaus gesehen, der sowohl in der
Zentralprojektion als auch in der Plusvariante um die Halfte, in der Minusvariante um
38 % zuriickgeht. Griinland als weitere Hauptnutzungsart der Landwirtschaft wird in der
Zentralprojektion um 8 %, in der Minusvariante um 24 % reduziert, wahrend es in der
Plusvariante mehr oder weniger konstant bleibt. Dementsprechend nimmt die Siedlungs-
fliche laut Zentralprojektion in den nédchsten 50 Jahren um etwa ein Drittel, in der Plus-
variante um etwa zwei Drittel zu, wihrend die Studie in der Minusvariante eine Abnahme
um fast 10 % vorhersagt (ebd. 17).

Bei der ndheren Betrachtung der Zentralprojektion geht die Rhine basin study in einer
Prognose fiir Rheinland-Pfalz davon aus, daf3 das jihrliche Bevolkerungswachstum von
anfangs 0.1 % auf 0.0 % ab 2015 sinkt. Ahnliches geht aus dem Raumordnungsbericht
hervor (vgl. 93). Durch den dennoch steigenden Raumbedarf der Bevolkerung wird die
Siedlungsfliche in den nédchsten 50 Jahren von 38 auf 44 ha (=um 6 ha) pro 1000
Personen steigen. Fiir Rheinland-Pfalz bedeutet dies 2040 70.3 ha / 1000 Einwohner (ebd.
65f). Auf die Siedlungsflaiche umgelegt heif3t dies eine Zunahme um 12 %, im Gegensatz
zu einer Zunahme um 33 % im gesamten Einzugsgebiet des Rheines. Fiir das Einzugs-
gebiet des Glan mul3 dieser hohe Wert aufgrund der niedrigen Bevolkerung besonders in
den landlichen Gebieten bezweifelt werden (vgl. Kap. 1).

Beziiglich des Griinlandes in Rheinland-Pfalz wird in der Zentralprojektion von einer Ab-
nahme um 15 % ausgegangen (ebd. 90). Ackerland wird um 40 % zuriickgehen.
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Die Grundlage der Plusvariante ist die Annahme, da3 sowohl mit einem stérkeren Anstieg
der Bevolkerung durch mehr Immigration (insbesondere aus Afrika und Osteuropa) als
auch mit einem zunehmenden Raumanspruch zu rechnen ist. Dabei sinkt das Bevolke-
rungswachstum in Rheinland-Pfalz von 0.25 % bis 2015 auf 0.1 % bis 2040.

Der Raumanspruch nimmt durch die zunehmende Individualisierung und Moglichkeit der
Vernetzung und Heimarbeit zu. Sowohl das Wohnen als auch das Einkaufen wird zuneh-
mend auf der ,,Griinen Wiese* stattfinden. Dementsprechend wird der Raumanspruch pro
Einwohner starker ansteigen als in der Zentralprojektion. Hier geht die Studie bis 2015 von
10 ha und danach von 4 ha pro 1000 Einwohnern aus (ebd. 66). Fiir das Siedlungswachs-
tum bedeutet dies in Rheinland-Pfalz eine Zunahme um 33 %, im gesamten Einzugsgebiet
des Rheines um 67 %.

In der Plusvariante wird es beziiglich des Griinlands in Rheinland-Pfalz zu keinen wesent-
lichen Verdnderungen kommen (ebd. 90). Ackerland wird dennoch um 39 % zuriickgehen.

In der Minusvariante geht die Rhine basin study davon aus, dal} es wéahrend der ersten 25
Jahre zu einer Stabilisierung der Bevolkerungszahlen im gesamten Einzugsgebiet des Rhei-
nes kommen wird. AnschlieBend wird die Bevolkerung langsam zuriickgehen. Fiir Rhein-
land-Pfalz hei3t dies bereits bis 2015 eine Abnahme der Bevdlkerung um 1.5 %, bis 2040
sogar um 5.5 %. Da der Bevolkerungsriickgang nicht mit neuen Arbeitspldtzen einhergeht,
ist hier nicht mit Immigration zu rechnen (ebd. 67f).

Der steigende Energiepreis sorgt im weiteren dafiir, daB3 Siedlungen kompakter werden.
Anfangs noch steigende Fldchenanspriiche werden ab 2015 wieder durch Riickbau von
StraBen und Gebduden reduziert. Stadtplaner sind gezwungen, mit der bereits bebauten
Flache hauszuhalten. In Rheinland-Pfalz bedeutet dies fiir 2040 mit — 7 % kaum Verédnde-
rung beziiglich der bebauten Fliche (gesamtes Einzugsgebiet des Rheines: — 10 %).

Des weiteren wird in Rheinland-Pfalz mit einer Abnahme der Griinlandflachen um 30 %
und der Ackerflichen um 48 % gerechnet (ebd. 90).

Bei der Frage, was sich anstelle der bisherigen Landnutzungen entwickeln wird, gibt die
Rhine basin study mehrere Mdglichkeiten vor. Dabei kann es neben Brach- oder natiir-
lichen Flichen zum Anbau von Industrie- oder sonstigen Nicht-Lebensmittel-Pflanzen
(z.B. fir Biodiesel) sowie zu Aufforstungen kommen. Die Studie nimmt weiter an, daf}
Industriepflanzen (unter anderem Stirke, Zucker, Ol, Fette und Fasern) sowie Biodiesel
und —gas nicht grof3flichig angebaut werden, da der Energiepreis trotz Preissteigerung
immer noch zu billig bleiben wird. Einzig die Produktion von Fasern oder Spezialpflanzen
(z.B. Heilkrduter) konnte lokale Bedeutung gewinnen. Im Gegensatz dazu werden Natur-
flichen insbesondere in dichter besiedelten Regionen wichtiger, wobei die Ausbreitung
primér auf Flichen zu erwarten ist, die fiir die Landwirtschaft ungiinstig sind. Indes wird
die Extensivierung der landwirtschaftlichen Produktion als Naturschutzmafnahme als un-



4.3 Studien zur Entwicklung der Landnutzung - 107 -

wahrscheinlich eingestuft, wihrend die Mischnutzung von Acker-, Griinland- und sonsti-
gen Nutzungen als moglich angesehen wird. Insgesamt wird die Aufforstung mangels bes-
serer Alternativen als wahrscheinlichste Folgenutzung angenommen (ebd. 98ff).

4.3.5 Zusammenfassung der Studien

Die folgende Tabelle 4-1 zeigt eine Ubersicht iiber die relevanten Ergebnisse der unter-
suchten Studien. Die Auswertung erfolgte im Hinblick auf die eigenen Landnutzungs-
szenarien fiir das Einzugsgebiet des Glan, die im Kapitel 5 entwickelt werden. Zu beachten
sind dabei die unterschiedlichen Zeithorizonte sowie die geltenden Bezugsrdume der
Studien. Am ndchsten an die Aufgabenstellung dieser Arbeit heran kommt die Rhine basin
study, die zum einen das Jahr 2040 anpeilt als auch den Teilraum Rheinland-Pfalz bein-

haltet.

Tabelle 4-1: Relevante Ergebnisse verschiedener Studien von Landnutzungsentwicklungen

Studien' Szenarien 1&‘::;:1‘2:;6: Ackerland | Griinland Sli{i;:;lfs'
RBS RG/RLP RG/RLP RG/RLP RG/RLP
(Kap.43.4) | Zentralprojektion | k.A./-32 % kA/-40% -8/-15% |+33%/+12%
2040; | plygvariante KA. /-27% KA/-39% +0/£0% |+67%/+33%
RG/RLP | \inusvariante | k.A. /- 42 % KA/-48% -24/-30% |-10%/-7%
AUW
(Kap.4.3.1) | Szenario A - 14 bis -18 % k.A. k.A. + 100 %
bis 2050; | Szenario B - 14 bis -18 % k.A. k.A. +100 %
Nieder- Szenario C 26 % kKA. k.A. Zunahme geringer
lande als bei A und B
(‘IZR&) Szenario Ag/ A, |-67%/-51%  |-87/-84% -80/-67% | k.A.
bisp.20.1.5; Szenario By/ B+ [-39%/-28 % -64/-65% i-76/-63% | k.A.

Szenario Cy/ C; [-80%/-71% -90/-87% -90/-83% | k.A.
Europa Szenario Dy/ Dy |-52%/-37 % -77/-72% i-76/-65% | k.A.
RLP Szenario B, -10% -50 % +70 % k.A.

RBS — Rhine basin study
AUW — Agricultural University Wageningen

RG - Einzugsgebiet des Rheines RLP — Rheinland-Pfalz
WRR — Netherlands Scientific Council for Government Policy
k.A. — keine Angabe

"In den FAO-Studien erfolgte keine Angabe von Zahlenwerten (vgl. Kap. 4.3.3). Auf eine Darstellung wird daher
verzichtet.
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5 Landnutzungsszenarien

Nach der Untersuchung der Gebietseigenschaften, Rahmenbedingungen und der Studien
zur Landnutzungsentwicklung in den vorhergehenden Kapiteln geht es nun um deren
Zusammenfithrung zu moglichen Landnutzungsszenarien. Dazu werden zundchst allge-
meine Charakteristika von Szenarien erlautert, um anschlieBend das konkrete Material des
Gebietes zu sinnvollen Szenarien zu entwickeln. Nach der Erlduterung der Vorgehens-
weise werden aus den vorliegenden Hintergrundinformationen Szenarien entwickelt, die
anschlieBend in der Ergebnisdarstellung prisentiert werden. Die rdumliche Verteilung der
Landnutzungsszenarien erfolgt anschlieend anhand des Modells LADEMO in Kapitel 6.2.
Sie stellen die Grundlage fiir die Simulation mit dem Verdunstungsmodell TRAIN dar (vgl.
Kap. 6.3), welche Riickschliisse auf den EinfluBl der Landnutzung auf Grundwasserneubil-
dung und Verdunstung erlaubt.

5.1 Allgemeines zu Szenarien

Die allgemeinen Charakteristika von Szenarien umfassen neben der Definition des Begrif-
fes Szenario eine ausfiihrliche Darstellung der Grundlagen und die anschlieBende Beurtei-
lung der Unsicherheiten eines Szenarios.

5.1.1 Der Begriff des Szenarios

Die Szenariotechnik wurde um 1960 in den USA als Methode der Planung entwickelt.
Dabei geht man nach BROCKHAUS (1980) bei einem Szenario von einer vorgegebenen
Situation aus, von der ,,zukiinftige Konstellationen als Abfolge hypothetischer Ereignisse
in einem bestimmten Zeitraum durchgespielt werden. Ziel ist die Betrachtung kausaler
Zusammenhinge, d.h. ,,die gleichzeitige Beriicksichtigung unterschiedlicher Aspekte eines
sich alternativ entwickelnden Problemfeldes und die kreative Beschreibung zukiinftiger
Situationen® (ebd.). Durch die daraus mdogliche ,,Ableitung der jeweiligen quantitativen
und qualitativen Auswirkungen (DABBERT ET AL. 1999, 135) ergibt sich z.B. fiir Entschei-
dungstriger in Politik und Planungsinstanzen die Mdglichkeit, denkbare Entwicklungen
abzuschdtzen und dementsprechend zu reagieren. Ein Szenario entspricht danach einer
Projektion, die Wenn-Dann-Aussagen ohne die Angabe einer Eintrittswahrscheinlichkeit
trifft. Im Gegensatz dazu steht die Prognose, die ,,wissenschaftlich fundierte Voraussagen
von Entwicklungen, Zustinden oder Ereignissen® (MEYERS LEXIKON 1993) trifft. Ein
Simulationsergebnis, das sich auf Szenarien stiitzt, kann demnach nicht als Prognose
zukiinftiger Zustande aufgefallit werden.

5.1.2 Grundlage eines Szenarios

Grundlage eines jeden Szenarios sind verschiedene Annahmen und Einschrinkungen. So
erfolgt vor der Simulation immer eine Festlegung eines Betrachtungsausschnittes, von Ge-
setzméaBigkeiten, EinfluBgréBen und Entwicklungstendenzen. BOSSEL (1992, 37) bezeich-
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net dies als ,,vorgegebenen Bereich von Bedingungen®. Von diesen Bedingungen héngt es
ab, welches Ergebnis erzielt wird. Der bewullte Einsatz von unwahrscheinlichen, extremen
oder begrenzenden Szenarien kann die Grenzen einer moglichen Entwicklung ausleuchten.
Diese Reaktionsspanne kann unter Zuhilfenahme von Bestands- und Trendanalysen dazu
benutzt werden, ein wahrscheinlichstes Ergebnis abzuleiten (vgl. BRONSTERT/FRITSCH/
KATZENMAIER 1999, 38).

Neben der Auswertung des Ist-Zustands wie auch der planerischen Grundlagen etc. sind
Trendanalysen hilfreich, um quantitative Aussagen zu unterstiitzen (vgl. VEENEKLAAS ET
AL. 1994, 23). Trendanalysen fiihren zu grundlegenden Annahmen fiir die Szenarien.
Dabei stellen diese Annahmen die diskussionswiirdigste Grundlage eines Szenarios dar, da
weder ihre Schliissigkeit garantiert noch ihre Giiltigkeit fiir die anvisierte Zeitspanne
bewiesen werden kann. Dennoch kénnen sie mehr oder weniger plausibel und nachvoll-
ziehbar gemacht werden. Dabei besteht eine Moglichkeit darin, sich auf andere Studien zu
beziehen. Landnutzungsszenarien sollten nach VELDKAMP/FRESCO (1997, 1) mdgliche
Landnutzungen aus natiirlichen und sozio-6konomischen Gegebenheiten entwickeln und
Riickkopplungen beriicksichtigen. Im Rahmen der Rhine basin study entstand daher ein
Uberblick iiber andere Untersuchungen, die sich mit der zukiinftigen Landnutzung im Ein-
zugsgebiet des Rheines beschéftigen (vgl. Kap. 4.3).

5.1.3 Szenariounsicherheit

Unstimmigkeiten und Unsicherheiten in den Aussagen der Szenarien bleiben insbesondere
bei Zugrundelegen unterschiedlicher Annahmen, die gro3en Einflufl auf die Landnutzungs-
entwicklung haben, bestehen. Die Entwicklung von mehreren Szenarien ist daher sinnvoll
(vgl. VEENEKLAAS ET AL. 1994, 15). Die Beriicksichtigung dieser Szenariounsicherheit ist
sowohl im Vorfeld der Modellierung als auch bei der Bewertung der Simulationsergeb-
nisse wichtig. Durch die Kopplung der Szenariounsicherheit an die Modellunsicherheit, die
durch die anschlieBende Simulation an zwei Modellen bedingt ist (vgl. Kap. 6), ist es flr
konkretere Aussagen unabdingbar, getrennte sozio-Okonomische Analysen zum Beispiel
im Bereich der landwirtschaftlichen Betriebe oder der Tourismuskonzepte zu veranlassen.
Qualitit und Aussagekraft von Simulationsergebnissen hingen immer von beiden Kompo-
nenten, den Szenarien und der Modellierung, ab (vgl. KOHLER 1998, 80). Daher kdnnen
planerische Konsequenzen aus den Simulationsergebnissen (vgl. Kap. 7) im Rahmen dieser
Arbeit nur allgemeine Giiltigkeit besitzen (vgl. Kap. 8).

5.2 Erarbeitung der Landnutzungsszenarien

Nach einleitenden Vorbemerkungen erfolgt eine Auseinandersetzung mit der Vorgehens-
weise, zu der neben den Zielen der Szenarien sowohl die Methodik als auch die konkreten
Erarbeitungsschritte gehdren. Bei der anschlieBenden Festlegung der Szenarienziele wird
im einzelnen auf die Landnutzungsklassen eingegangen, die im Rahmen der Szenarien
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relevant sind. Die Zusammenfiihrung der Grundlageninformationen fiir die Erarbeitung der
jeweiligen Ziele stellt hier einen Schwerpunkt dar.

5.2.1 Vorbemerkungen

Um fiir das Einzugsgebiet des Glan sinnvolle Szenarien aufstellen zu konnen, wurden auf-
bauend auf der Definition (vgl. Kap. 5.1) GesetzméaBigkeiten, EinfluBgroen und Entwick-
lungstendenzen untersucht:

1) Gebietseigenschaften (vgl. Kap. 1)

2) Politische und planerische Rahmenbedingungen (vgl. Kap. 2)

3) Forderprogramme (vgl. Kap. 3)

4) Allgemein giiltige Entwicklungstendenzen (vgl. Kap. 4.1)

5) Auf das Gebiet bezogene Entwicklungstendenzen (vgl. Kap. 4.2)

6) Vorliegende Studien iiber mdgliche Entwicklungen der Landnutzung (vgl. Kap.
4.3)

Die Szenarien sind daher auch aus sozio-dkonomischer Sicht in einen realistischen Rah-
men gesetzt. Dennoch handelt es sich nicht um ein Durchspielen realer Planungsoptionen,
sondern vielmehr um Szenarien im Sinne von moglichen Entwicklungen der Landnutzung
(vgl. Kap. 5.1). Sie besitzen Beispielcharakter, so daB3 eine Erweiterung um andere Szena-
rien denkbar und moglich ist. Untersucht werden in erster Linie die Konsequenzen, d.h. die
moglichen Auswirkungen auf den Wasserhaushalt bzw. auf die Grundwasserneubildung
und die Verdunstung. Okonomische, planerische und 6kologische Zusammenhiinge bilden
als Hintergrundinformationen nur die Grundlage, auf der die Begriindung der Szenarien
erfolgt. Davon unbertihrt bleibt die tatsédchliche Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien.

Durch unterschiedliche Interpretation bzw. Bewertung der Grundlageninformationen stel-
len unzédhlige Entwicklungsmoglichkeiten der Landnutzung das Ergebnis dar. Es ist daher
sinnvoll, mehrere Szenarien aufzustellen. Zum anderen ist es aber wichtig, deren Anzahl
zu begrenzen, um die Ubersichtlichkeit unter anderem bei der Auswertung zu gewihr-
leisten.

5.2.2 Vorgehensweise

Ziel der Landnutzungsszenarien

Der EinfluB der Landnutzung auf Grundwasserneubildung und Verdunstung kann bei-
spielsweise durch eine Modellierung mit einem flidchendifferenzierenden Modell wie
TRAIN untersucht werden (vgl. Kap. 6.3). Dabei konnen jedoch zusétzlich zu viele EinfluB3-
moglichkeiten wie Boden, Hangneigung etc. die Ursache fiir die vorhandenen Unterschie-
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de sein. Es ist daher sinnvoll, dasselbe Gebiet mit denselben Gebietseigenschaften auch
unter verschiedenen anderen Landnutzungen als dem Ist-Zustand zu betrachten. Auf diese
Weise konnen Beziige hergestellt werden, die SchluBBfolgerungen ermdéglichen.

Neben der Verdeutlichung des Einflusses der Landnutzung auf die Grundwasserneubil-
dung und die Verdunstung ist es auBBerdem das Ziel, den planenden Behdrden und Biiros
eine Grundlage fiir Planungsentscheidungen an die Hand zu geben. So sollen die Ergeb-
nisse der Szenarien nicht vollig aus der Luft gegriffen sein. Der Bezug auf den Ist-Zustand
als Referenzszenario ist dazu Voraussetzung. Allerdings soll im Rahmen dieser Arbeit dem
Anspruch einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit im Sinne einer Prognose nicht ent-
sprochen werden (vgl. Kap. 5.2.1).

Methodik

Die unterschiedlichen Ziele der Szenarioerstellung in dieser Arbeit erfordert differenzierte
Losungsstrategien. So kann das Ziel, den Einflu8 von Landnutzung auf Grundwasserneu-
bildung und Verdunstung zu untersuchen, am ehesten mit extremeren Szenarien entspro-
chen werden. Sie sind in der Lage, die Extreme des Systems auszuleuchten und auf diese
Weise den Einflufl der Landnutzung besonders deutlich darzulegen, sofern ein Einfluf3 vor-
handen ist (vgl. Kap. 7). Im folgenden werden diese Szenarien als Extremszenarien be-
zeichnet.

Im weiteren Verlauf ist es sinnvoll, aus den verschiedenen Extremszenarien in Verbindung
mit anderen Hilfsmitteln wie Trendanalysen, Planungsgrundlagen oder Studien (vgl. Kap.
5.2.1) ein sog. wahrscheinlichstes Ergebnis abzuleiten (vgl. Kap. 5.1). Diese Realszenarien
werden im Rahmen dieser Arbeit nicht als Prognose verstanden. Dennoch kénnen sie in
Kombination mit den Extremszenarien als Grundlage fiir eine weitere Planung dienen.
Dabei hingen die Planungsentscheidungen von den jeweiligen Zielen ab. Néheres hierzu
wird im Kapitel 8 erldutert.

Neben der Unterteilung in Extrem- und Realszenarien wird bei der Festlegung der Szena-
rienziele darauf geachtet, dafl die Unterschiede der einzelnen Landnutzungsklassen bei der
Modellierung deutlich hervortreten, indem fiir die Hauptnutzungsformen getrennte
Szenarien aufgestellt werden. Dies erscheint sinnvoll, damit auftretende Einfliisse bzw.
Veranderungen nicht auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren sind und damit eine Auswer-
tung erschweren wiirden. Bei der Festlegung der Landnutzungsformen in den jeweiligen
Szenarien ist es ferner wichtig, die Vorgaben des Modells LADEMO, mit dem die Modellie-
rung der rdumlichen Verteilung der Landnutzungsformen erfolgen wird, zu beachten (vgl.
Kap. 6.3).

Zusammengefalit bedeutet dies eine grobe Einteilung der Szenarien in Referenz-, Extrem-
und Realszenarien. Beziiglich der Landnutzungsklassen werden die Schwerpunkte auf die
Entwicklung von Siedlung, Ackerland und Wald gelegt. Dabei sind diese Landnutzungs-
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klassen an den drei wichtigsten Prozessen von Landnutzungsverdnderungen beteiligt (vgl.
Kap. 4.1). Zusitzlich sind dies die am flichen-intensivsten und bedeutendsten Landnut-
zungen im Einzugsgebiet des Glan (vgl. Kap. 1). Dariiber hinaus entscheidend sind die
Vorgaben des Modells LADEMO, die, zumindest in der verwendeten Version, ohne Um-
wege keine anderen Simulationen zulassen (vgl. Kap. 6.2). Ferner ergibt sich dadurch eine
sinnvolle Moglichkeit, die Anzahl der Szenarien zu begrenzen.

Erarbeitungsschritte

Auf dieser Grundlage werden neben dem Referenzszenario fiinf weitere Landnutzungssze-
narien entwickelt, die einen Zeitraum von etwa 50 Jahren umfassen sollen. Bezugspunkt ist
dabei das Referenzszenario, das dem Ist-Zustand entspricht.

Zu entwickeln ist in erster Linie das Szenarioziel, d.h. die Prozentzahl, um die sich die
betrachtete Landnutzungsklasse &ndern soll. Grundlage hierfiir sind die in Kapitel 5.2.1
genannten GesetzmaBigkeiten, EinfluBgroBen und Entwicklungstendenzen. Eng in Verbin-
dung mit dem Ziel stehen die beteiligten Landnutzungsklassen, welche zum einen festge-
legt, zum anderen auch in eine Rangfolge beziiglich ihrer Einwirkung auf die modellierten
Prozesse gebracht werden miissen. Auch hierfiir wird auf die erarbeiteten Hintergrund-
informationen zuriickgegriffen.

Bei der Zusammenfiihrung der Grundlageninformationen soll vermieden werden, erneut
die einzelnen Ergebnisse der Kapitel 1 — 4 zusammenzufassen. Vielmehr wird Wert darauf
gelegt, die fiir die Szenarien relevanten Schluflfolgerungen zu ziehen. Die Szenarien sind
auf die Unterscheidung der einzelnen Landnutzungsklassen gerichtet, um im weiteren
Verlauf den hydrologischen EinfluB3 deutlich machen zu kénnen. Daher sind sie neben der
Unterscheidung von Referenz-, Extrem- und Realszenario auBlerdem nach den einzelnen
Landnutzungsklassen eingeteilt. Weiter ist ein Blickwinkel aus dieser Sicht auch bei der
Zusammenfithrung der Grundlageninformationen sinnvoll und hilfreich. Unter Bertick-
sichtigung der Modellierungsmoglichkeiten mit der verwendeten Version von LADEMO
werden dabei die Landnutzungsklassen Siedlung, Ackerland, Wald als Szenario-Landnut-
zungen sowie Griinland und natiirliches Griinland als beteiligte Landnutzungen betrachtet.
Néheres zum Modell LADEMO und der Modellierung der Landnutzungsszenarien wird in
Kapitel 6.2 erldutert.

5.2.3 Szenarienziele

Siedlung

Aus den Analysen sowohl der allgemein giiltigen (vgl. Kap. 4.1) als auch der konkret auf
das Einzugsgebiet des Glan bezogenen Trends (vgl. Kap. 4.2) 1at sich eine Verstdidte-
rungstendenz deutlich erkennen. Diese Tendenz wird des weiteren in den untersuchten
Studien zur Landnutzungsentwicklung (vgl. Kap. 4.3) und in den Prognosen, die den



5.2 Erarbeitung der Landnutzungsszenarien - 113 -

Planungen zugrundeliegen (vgl. Kap. 2), bestitigt. Ursachen dieser Entwicklung werden
im erhohten Raumanspruch der Bevdlkerung fiir Wohnen, Arbeiten und Einkaufen etc.
gesehen, aber auch in einem verstérkten Ausbau im Zuge von Fremdenverkehr, Tourismus
oder Industrieflichen. Die Entwicklung ist insbesondere aus wirtschaftlicher Sicht er-
wiinscht, wie man an einer Reihe von Forderprogrammen ablesen kann (vgl. Kap. 3). Das
Planungsziel, den Landverbrauch durch die Zersiedelung zu minimieren, indem die Sied-
lungsentwicklung vorwiegend auf Bestandssicherung, -umnutzung und Innenausbau ge-
richtet sein soll, scheint nicht ausreichend umgesetzt werden zu konnen. So gehen sowohl
die Prognosen als auch die beriicksichtigten Studien davon aus, dal die Expansion der
Siedlungs- und Gewerbegebiete sich zwar verlangsamt, aber dennoch fortschreiten wird.

Je nach Szenario ist das Ausbreitungsmal} unterschiedlich. So liegt die Schwankungsbreite
bei den Szenarien der Studien zwischen — 10 % und + 100 % Siedlungsentwicklung, wobei
der unterschiedliche Zeithorizont und Geltungsbereich beriicksichtigt werden muf3 (vgl.
Kap. 4.3.3). Fiir das Einzugsgebiet des Glan sind insbesondere die Szenarien der Rhine
basin study interessant, die bezogen auf Rheinland-Pfalz zwischen — 7 % und + 33 % Sied-
lungsentwicklung bis 2040 annehmen. Im Verhiltnis zu den Annahmen fiir das gesamte
Einzugsgebiet des Rheines von bis zu + 67 % kann man diese als relativ niedrig einstufen.

Dabei zeigen die Trendanalysen des Einzugsgebietes des Glan zwischen 1950 und einer
Schitzung bis 2000 noch geringere Steigerungsraten. So erhohte sich der Siedlungsanteil
in diesem Zeitraum im Gebiet der kreisfreien Stadt Kaiserslautern um etwa 12 %, wihrend
dieser im Landkreis Kaiserslautern bzw. im Landkreis Kusel, also dem ldndlichen Teil des
Einzugsgebietes, nur um ca. 5 % bzw. 1 % stieg. Im Durchschnitt ergibt sich dadurch eine
Zunahme an Siedlungsfliache in den letzten 50 Jahren von 7 % (vgl. Kap. 4.2).

Fiir die Entwicklung der Szenarien werden die Annahmen zugrundegelegt, dal sich das
Siedlungswachstum weiter verringern wird. So werden zum einen ein riicklaufiges Bevol-
kerungswachstum bzw. ab 2004 sogar riickldufige Bevolkerungszahlen in der Westpfalz
erwartet (vgl. Kap. 4.2). Zum anderen wird angenommen, daf3 die infrastrukturelle Grund-
versorgung an Strallen etc. bereits oder zumindest nahezu fertiggestellt ist. Zusétzlich wird
sowohl in den Studien als auch in den Grundlagen fiir die Planungen davon ausgegangen,
daB3 weiter mit weniger giinstigen wirtschaftlichen Moglichkeiten im Einzugsgebiet zu
rechnen ist. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn man die Verbindung zu der europé-
ischen Entwicklung in Richtung Osten zieht.

Der Schwerpunkt der Siedlungsentwicklung im Einzugsgebiet des Glan wird voraussicht-
lich im Raum Kaiserslautern und der Landstuhler Senke liegen (vgl. Kap. 2). Da eine
Modellierung der Szenarien aus Griinden der Vergleichbarkeit iiber das gesamte Gebiet
erfolgt, wird fiir das realititsnahe Szenario ein Siedlungswachstum von + 6 % angenom-
men. Dabei liegt wiederum die Annahme zugrunde, daf3 sich die Tendenz, pro Einwohner
mehr bebaute Flache zu bendtigen, auch weiterhin fortsetzt.



-114 - 5 Landnutzungsszenarien

Fiir die rdumliche Entwicklung sind in der Regel insbesondere bei der Siedlungsentwick-
lung sog. Entwicklungsachsen ausschlaggebend. Es werden daher bei der Entwicklung der
Szenarien neben den betroffenen Landnutzungen und einer Prozentzahl fiir die Verdnde-
rung zusitzlich eben solche festgelegt. Dabei gelten bereits bestehende, groflere Strallen als
wichtiger Anhaltspunkt.

Nach bisherigen Erkenntnissen erfolgt die Siedlungsentwicklung weiter in erster Linie auf
Acker-, Griinland- und natiirlichen Griinlandflachen, wobei keine Angaben zur Prioritét
gemacht werden. Stehen jedoch verschiedene Landnutzungen gleichwertig zur Verfiigung,
so hingt die Bebauung vor allem vom Bodenpreis ab. Normalerweise ist dieser bei natiir-
lichem Griinland am geringsten und bei ertragreichem Ackerland am hochsten. Da im Ein-
zugsgebiet des Glan jedoch von ertragsschwicheren Boden ausgegangen werden kann und
der landwirtschaftliche Strukturwandel vor allem Ackerflichen betrifft (vgl. 4.3), wird bei
der Entwicklung der Szenarien eine verstarkte Aufgabe von Ackerflichen im Gegensatz zu
Griinlandfldchen angenommen.

Acker- und Griinland

Aus den Trendanalysen der bisherigen Entwicklung im landwirtschaftlichen Sektor geht
hervor, daf3 der agrarische Strukturwandel in den letzten Jahrzehnten zu einem Riickgang
der landwirtschaftlichen Produktionsflaichen gefiihrt hat. Davon betroffen ist insbesondere
das Ackerland (vgl. Kap. 4). Im Einzugsgebiet des Glan kann man diesen Trend ebenfalls
beobachten. Beziiglich des Griinlandes sind allgemeine Aussagen schwer zu treffen, jedoch
erkennt man in den Analysen des Einzugsgebietes des Glan eine leichte Zunahme des
Griinlandes. Zuriickgefiihrt wird dies auf eine erhdhte Umwandlung von Acker- zu Griin-
land, die durch ertragsschwache Bdden und sich verindernde Agrarsubventionen verur-
sacht wird (vgl. Kap. 3). Griinland wird dariiber hinaus durch die Gesetzgebung z.B. im
Bereich des Hochwasserschutzes und des Umweltschutzes begiinstigt, indem Uber-
schwemmungsgebiete festgesetzt werden (vgl. Kap. 2). Dabei iiben diese eine dhnliche
Wirkung auf die Ausbreitung von Griinland aus wie Entwicklungsachsen. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dal zum einen die Umwandlung von Acker- in Griinland sowie die
Aufforstung gefordert und zum anderen deren Bebauung sowie die Neuanlage von Acker-
flachen moglichst verhindert werden soll.

In den Studien gibt es unterschiedliche Varianten und Moglichkeiten, wie die weitere
Entwicklung im landwirtschaftlichen Sektor aussehen wird. In erster Linie hingt diese von
der weiteren politischen Entwicklung insbesondere der Forderpolitik der EU ab. So wird
die Entwicklung am ehesten zwischen den Extremen des vollig freien Marktes und der
weiteren Finanzierung der Landwirte durch die EU liegen. Als Bezug fiir die Entwicklung
der Szenarien fiir das Einzugsgebiet des Glan wurde daher vor allem auf die Trendanalysen
des Gebietes und die Rhine basin study zurlickgegriffen. Letztere geht in Rheinland-Pfalz
von einem Riickgang des Ackerlandes zwischen 39 % und 48 % und von einem Riickgang
des Griinlandes zwischen + 0 % und 30 % bis 2040 aus (vgl. Kap. 4.3). Die Trendanalysen
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im Einzugsgebiet des Glan sehen bisher nicht derart extrem aus. So reduzierte sich die
ackerbauliche Nutzflache zwischen 1960 und 1995 unter Beriicksichtigung der Einschrén-
kungen der Aussagekraft von 31 % auf 25 %, wéhrend die Griinlandfldchen im gleichen
Zeitraum von fast 16 % auf {iber 18 % stiegen (vgl. Kap. 4.2).

Fiir die weitere Entwicklung der ackerbaulichen Nutzung im Einzugsgebiet des Glan wird
davon ausgegangen, dafl die Subventionspolitik der EU mit den Ausgleichszahlungen
zunéchst beibehalten wird, wenn auch eine Angleichung an die Weltmarktpreise erfolgen
wird. Die dadurch bedingte Senkung der Zuwendungen fiihrt in Verbindung mit den
steigenden Unsicherheiten der Weltmarktpreise im Gegensatz zu den garantierten Preisen
der EU vor der Agenda 21 zu vermehrter Stillegung landwirtschaftlicher Fliche. Zusétzlich
stellt sich in weiten Teilen das Problem einer ungekliarten Hofnachfolge und wachsender
Kosten durch Umweltauflagen sowie steigender Energiepreise.

In den berticksichtigten Studien wird von einem verstirkten Riickgang des Ackerbaus und
der Griinlandnutzung ausgegangen. Auch in der Agrarstrukturellen Entwicklungsplanung
Lauterecken wird fiir die ndchsten 10 — 15 Jahre das Freiwerden von etwa 14 % der gesam-
ten landwirtschaftlichen Nutzfliche durch Produktionsaufgaben prognostiziert, wobei die
ertragsreicheren Boden weiter verpachtet werden und zur Stabilisierung der verbleibenden
Betriebe beitragen (vgl. GfL 1998, 74f). Im Einzugsgebiet des Glan liegt der wirtschaft-
liche Schwerpunkt in der Landwirtschaft. Daher wird angenommen, daf3 politisch motiviert
weitere Subventionen erfolgen werden, um iiberméfige Stillegungen in der benachteiligten
Region zu verhindern. Aus diesem Grund geht die Einschétzung fiir das Realszenario von
einer Abnahme von ,,nur 18 % aus, wihrend im Extremszenario der Rhine basin study ein
Riickgang von 41 % angenommen wird.

Neben der Umwandlung von Acker- in Griinlandfldchen ist fiir die Landnutzungsentwick-
lung die Verstddterung besonders ausschlaggebend. Die Landnutzung in Deutschland ist in
erster Linie anthropogen geprigt. Daher werden die Anspriiche an die Siedlungsflache in
dieser Arbeit insbesondere bei Beriicksichtigung der Analyse der Siedlungsentwicklung
(s.0.) als bedeutender eingeschétzt als die der Griinlandentwicklung. Zusitzlich zur Sied-
lungs- und Griinlandentwicklung wird in den Szenarien die Forderungspolitik der Landes-
regierung und der EU beriicksichtigt, indem die Aufforstungsprogramme fiir ehemalige
Ackerstandorte als dritte Moglichkeit fiir eine Umwandlung dieser Landnutzung hinzuge-
zogen werden.

Wald

Betrachtet man die flichenméBige Entwicklung des Waldes bzw. des Forstes, so stellt man
eine leichte Ausbreitung fest (vgl. Kap. 4.3). Insbesondere Forderprogramme des Landes
und der EU sorgen fiir eine weitere Zunahme auf ehemals landwirtschaftlich genutzten
Flichen. Ferner werden im Zuge von Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen z.B. in Uber-
schwemmungsgebieten Aufforstungen durchgefiihrt. Neben der Aufforstung sind aufler-
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dem Fliachen betroffen, die der Sukzession {iberlassen werden. Hierzu zéhlen zum Beispiel
militdrische oder auch landwirtschaftliche Flachen wie Weinberge, aber auch natiirliches
Griinland. Im Einzugsgebiet des Glan bedeutet dies zwischen 1950 und 1997 eine Zunah-
me von 39 % auf 42 % (vgl. Kap. 4.2). Dabei erfiahrt der Wald in einer Prognose bis 2000
einen weiteren Anstieg um etwa einen halben Prozentpunkt. Weitere Studien zur Wald-
entwicklung liegen nicht vor.

Bei der Entwicklung des Waldszenarios wird von einer weiteren Expansion der Wald-
fliche ausgegangen. Insbesondere der beschleunigte agrarische Strukturwandel und die
Aufgabe verschiedener militirischer Flichen wird dafiir als Anhaltspunkt genommen.
Besonders in Teilregionen ist die Entwicklung von + 20 % durchaus wahrscheinlich, wie
z.B. in der Region um den heutigen Truppeniibungsplatz Baumholder. Dieser ist zwar im
Gegensatz zu vielen anderen militidrischen Gebieten in Rheinland-Pfalz momentan nicht
von der Konversion betroffen, jedoch 148t sich dies flir die Zukunft nicht ausschlieBen. Aus
diesem Grund wird angenommen, daf3 in diesem Bereich eine liberdurchschnittliche Wald-
entwicklung einsetzen konnte. Das Szenarioziel von + 20 % erscheint nur in Bereichen
realistisch, weshalb hier nicht von einem Realszenario gesprochen werden kann.

Natiirliches Griinland

Natiirliches Griinland ist eine Landnutzungsklasse, die es in Deutschland nur noch an
exponierten und unzugénglichen Stellen gibt. Im Einzugsgebiet des Glan sind dies zum
Beispiel abgelegene grenznahe Standorte in den Mittelgebirgen, die kaum von Infrastruk-
tur erschlossen sind. AuBerdem weisen oft auch militirische Ubungsgelinde diese Land-
nutzungsform auf, wie das z.B. auf dem Truppeniibungsplatz Baumholder nordwestlich
von Lauterecken der Fall ist. Durch Umwandlung dieser verbliebenen Standorte in nutz-
bare Fliche in Form von Siedlungs-, Gewerbe- oder land- und forstwirtschaftliche Flache
wird diese Landnutzungsklasse immer weiter dezimiert (vgl. Kap. 4.1). Ferner trdgt auch
die natiirliche Sukzession zur Verbuschung und spiteren Verwaldung der eher offenen
Flachen bei. Zur konkreten Entwicklung liegen keine genauen Angaben vor, jedoch wird
im Folgenden in den Szenarien von einer natiirlichen oder geplanten Bewaldung bzw.
Aufforstung ausgegangen (s.0.).

5.3 Ergebnisse der Landnutzungsszenarien

Aus diesen Uberlegungen heraus werden neben dem Referenzszenario Szenarien fiir die
Landnutzungsklassen Siedlung, Ackerland und Wald entwickelt. Bei den Klassen Siedlung
und Ackerland erfolgt eine weitere Unterteilung in Real- und Extremszenarien. Dabei
bilden die Erkenntnisse aus den zusammengefiihrten Hintergrundinformationen die Grund-
lage der als realistisch bezeichneten Szenarien.

Grundsatzlich wird hier davon ausgegangen, daf3 sich die politischen Rahmenbedingungen
nicht wesentlich verdndern werden. Dies bedeutet, da3 weder die Entwicklung eines vollig
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freien Marktes noch die Beibehaltung der Subventionspolitik als fiir die Zukunft wahr-
scheinlich angenommen werden. Dabei wird weiter erwartet, da3 die Trends der letzten
Jahrzehnte in dhnlichem Malle anhalten. So wird es im Rahmen der Szenarien dieser
Arbeit zu einer weiteren Expansion von Siedlungsfliche und Wald kommen, wihrend
Ackerflichen eine weitere Kontraktion erfahren (vgl. Kap. 5.2.3).

Aufbauend auf diesen Realszenarien werden die Extremszenarien entwickelt, wobei diese
immer noch im Rahmen des Moglichen liegen sollen. Um dennoch einen deutlichen Unter-
schied zu den realistischen Szenarien zu erhalten, sollen die Extremszenarien etwa die
doppelte Landnutzungsdnderung aufweisen.

5.3.1 Referenzszenario

Das Referenzszenario stellt den Ist-Zustand der Landnutzung des Einzugsgebietes des Glan
dar. Dabei wurde auf Daten der CORINE-Landnutzungskartierung zuriickgegriffen, welche
ebenfalls die Grundlage fiir die weiteren Modellierungen sind (vgl. Kap. 6). Die Daten ent-
stammen einer Satellitenbildauswertung, die etwa den Zeitraum zwischen 1989 und 1993
abdeckt. Das Referenzszenario bedarf keiner Modellierung im Modell LADEMO, sondern
kann direkt in das Modell TRAIN eingelesen werden. Es dient damit unter anderem der
Verifizierung des Modells sowie als Bezugspunkt fiir weitere Planungsaussagen.

5.3.2 Verstiadterungsszenarien

Bei den Verstidterungsszenarien soll eine Unterteilung in Real- und Extremszenario erfol-
gen, um vorhandene hydrologische Einfliisse deutlich sichtbar zu machen. Es sollen insbe-
sondere die Unterschiede zwischen Siedlungsflachen und anderen Nutzungen hervorgeho-
ben werden. Dabei kann in der Auswertung ein Fokus auf Gebiete mit besonders starker
Siedlungsentwicklung wie dem Raum Kaiserslautern und der Landstuhler Senke gelegt
werden (vgl. Kap. 7). Fiir das Realszenario wird eine Siedlungsentwicklung von + 6 %
angenommen, wéhrend bei dem Extremszenario von einer Steigerung um 20 %
ausgegangen wird. Die Entwicklung geht dabei auf Kosten von natiirlichem und bewirt-
schaftetem Griinland sowie von Ackerland.

5.3.3 Ackerszenarien

Bei den Ackerszenarien wird dem agrarischen Strukturwandel folgend von einer Abnahme
der ackerbaulichen Fliche ausgegangen. Dabei soll insbesondere eine hydrologische Aus-
wertung der Landnutzungsklassen Acker- und Griinland erfolgen. Eine ndhere Betrachtung
der Uberschwemmungsgebiete, wo eine bevorzugte Umwandlung stattfinden soll, dient der
genaueren Unterscheidung. Dabei wird im gesamten Einzugsgebiet des Glan im Realsze-
nario eine Abnahme um 18 %, im Extremszenario um 41 % zugunsten von Siedlung,
Griinland und Wald erwartet.
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5.3.4 Waldszenario

Schwerpunkt des Waldszenarios ist die hydrologische Unterscheidung zwischen Wald und
Flachen des natiirlichen Griinlands. Fiir die Auswertung eignet sich insbesondere die
Region um den heutigen Truppeniibungsplatz Baumholder, der sich nordwestlich von Lau-
terecken im Ubergangsbereich zum Einzugsgebiet der Nahe befindet. Um eine deutliche
Verdnderung in diesem Gebiet zu erreichen, wird bei der Entwicklung des Szenariozieles
iiber das gesamte Einzugsgebiet eine Zunahme der Waldfliche um 20 % festgelegt.

5.4 Zusammenfassung der Landnutzungsszenarien

Die Szenarien wurden auf Grundlage der GesetzméaBigkeiten, EinfluBgroBen und Entwick-
lungstendenzen, die in den Kapiteln 1 — 4 herausgearbeitet wurden, entwickelt. Sie stellen
keine Prognose, sondern vielmehr eine Reihe moglicher Entwicklungen fiir das Untersu-
chungsgebiet dar. Dabei wird davon ausgegangen, daf} sich weder die Tendenzen der Ver-
gangenheit noch die politischen Rahmenbedingungen wesentlich dndern werden. Neben
Realszenarien haben Extremszenarien das Ziel, vorhandene hydrologische Auswirkungen
der Landnutzungsklassen zu verdeutlichen, aber auch eine Verstirkung der Trends als
Moglichkeit einzubeziehen.

Die folgende Tabelle 5-1 zeigt eine Ubersicht iiber die entwickelten Landnutzungsszena-
rien fiir das Einzugsgebiet des Glan. Darin enthalten sind bereits weitergehende Charakte-
ristika wie die bei der Modellierung beriicksichtigten Parameter. Diese beziehen sich auf
die rdumliche Modellierung der Szenarien mit dem Modell LADEMO, die in Kapitel 6.2
néher erldutert wird.

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die Landnutzungsszenarien (ohne Referenzszenario)

Kontraktionsszenarien Expansionsszenarien
Szenarioname | Acker Real |Acker Extrem | Waldszenario | Stadt Real | Stadt Extrem
Landnutgungs- Ackerland Wald Siedlung
klasse, die sich
um x % - 18 % -41 % +20 % +6% +20 %
auf Kosten / zu 1. Siedlung 1. nat. Griinl. 1. natiirliches Griinland
Gunsten von' 2. Griinland 2. Griinland 2. Ackerland
dndern soll. 3. Wald 3. Ackerland 3. Griinland

g > Entwicklungsachse 5. Entwicklungsachse
Beriicksichtigte 3. Boden
2 . 3. Boden 3. Boden
Parameter 3. Hangneigung 2> Haneneieun
1. Exposition ’ gheigung

' Die Zahlen entsprechen der festgelegten Prioritit.
* Die Parameter werden bei der raumlichen Modellierung der Szenarien mit dem Modell LADEMO beriick-
sichtigt (vgl. Kap. 6.2). Die Zahlen entsprechen der festgelegten Gewichtung.
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6 Modellierungen

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die in Kapitel 5 entwickelten Landnutzungsszenarien
sowohl raumlich modelliert als auch deren Grundwasserneubildung und Verdunstung an
einem Verdunstungsmodell simuliert werden. Nach einer kurzen Einfiihrung in Modelle
wird detailliert auf die verwendeten Modelle LADEMO und TRAIN eingegangen. Dabei wird
zum einen deren Funktionsweise beschrieben, zum anderen aber auch die Modellierung im
Rahmen dieser Arbeit, bevor eine Bewertung und ein Fazit dazu erfolgt. Bei dem Verdun-
stungsmodell TRAIN wird zusétzlich auf die Verifizierung der Modellierung eingegangen.

6.1 Allgemeines zu Modellen

Modelle sind Abbildungen der Wirklichkeit. Sie stellen damit nur Eigenschaften des
Vorbildes oder von etwas Gedachtem dar, die als wesentlich angesehen werden. Ziel ist es,
durch diese Vereinfachung zu einem iiberschaubaren, mathematisch berechenbaren Modell
oder zu einem, das fiir experimentelle Untersuchungen geeignet ist, zu kommen (vgl.
BROCKHAUS 1980). Durch mathematische oder physikalische Modelle erfolgt damit eine
Darstellung oder Nachbildung physikalischer, technischer, biologischer, psychologischer
oder 6konomischer Prozesse. Diese erlauben eine wirklichkeitsnahe, jedoch einfachere,
billigere oder ungefdhrlichere Untersuchung als das Original.

Im Modell werden verdnderliche Merkmale gezielt manipuliert. Dabei wird mindestens
eine der Variablen (unabhdngige Variable) wihrend der Modellierung nach einem vorher
festgelegten Plan verdndert. Ziel ist es, den EinfluB3 dieser Verdnderung auf die abhdngigen
Variablen festzustellen. Bei der deterministischen Simulation werden die Problemdaten
und Entscheidungsregeln im Modell fest vorgegeben, wéhrend bei der stochastischen
Simulation zufillige FEinfliisse (z.B. unvorhergesehene Umweltbedingungen) auf den
Ablauf einwirken (vgl. BROCKHAUS 1980). Abstraktionsgrad und kiinstliche Abgeschlos-
senheit des simulierten Systems schrinken die Aussagekraft einer Simulation ein.

In der Landschaftsplanung sind Modelle vielseitig einsetzbar, da sich diese vorzugsweise
mit langfristigen, raumbezogenen Sachverhalten beschéftigt (vgl. LESER 1991, 74). So
konnen beispielsweise wie in dieser Arbeit zukiinftige Verteilungen von Landnutzungs-
anderungen simuliert werden oder die Grundwasserneubildung und Verdunstung fiir
bestimmte Landnutzungen. Bislang werden hydrologische Modelle hauptsidchlich zur
Simulation von Auswirkungen spezieller wasserwirtschaftlicher Maflnahmen bzw. anderer
GroBprojekte z.B. im Rahmen von Umweltvertriglichkeitspriifungen (UVP) verwendet
(vgl. HAPE 1995, 12).

Obwohl der Anwendbarkeit der Modelle fiir landschaftsdkologische Bewertungen Grenzen
gesetzt sind, sind diese fiir die Regional- und Landesplanung mittlerweile unverzichtbar.
Grenzen sind in erster Linie durch die modellbedingte Vereinfachung der in aller Regel
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duferst komplexen Realitit bedingt. Dies beinhaltet zum einen die kiinstliche Abgeschlos-
senheit des simulierten Systems wie auch die Abstraktion der modellinternen Prozesse von
der Wirklichkeit. Der Detaillierungsgrad des Modells ist dabei abhidngig von der Aufga-
benstellung und der Zielsetzung der Modellierung.

Wichtig ist zudem, dal der Detaillierungsgrad der einzelnen Modellierungsschritte auf-
einander abgestimmt sein muB3. So fiihrt zum Beispiel eine detaillierte Parametrisierung nur
bei ebenso genauen Datensidtzen zu einem aussagekriftigen Ergebnis. Dabei ist der
Umgang mit den Ergebnissen das eigentlich wesentliche an der Modellierung, da eine
Interpretation immer in Abhédngigkeit des Nadelohrs bei der Simulation geschehen muB.
»Jedem Anwender mul} klar sein, dal} nichts aus dem Modell ,herausgeholt* werden kann,
was nicht vorher ,hineingesteckt worden ist (KOHLER 1998, 120). Insbesondere in der
politischen und planerischen Praxis besteht durch die Wissenschaftlichkeit hdufig die
Gefahr der Modellgliubigkeit.

Vor jeder Modellanwendung ist es daher unabdingbar, die Fragestellung bzw. das konkrete
Problem dazu genau zu erfassen. Dabei ist das Modell dem Problem anzupassen und nicht
umgekehrt (vgl. LESER 1991, 77). Aus der Problembeschreibung folgt die Festlegung des
Modellzwecks und damit der Systemgrenzen. Nachdem eine genaue Uberpriifung der
Modellstruktur und der Anwendbarkeit des Modells auf die jeweilige Aufgabenstellung
durchgefiihrt wurde, muB dariiber hinaus eine gewissenhafte Uberpriifung der Parameter
erfolgen, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu gewihrleisten.
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Abbildung 6-1: Grundschritte der Systemanalyse, Uberfiihrung des Modells
in die Praxis mit den jeweils Beteiligten (LESER 1991, 91)
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Die Vorteile einer Modellierung liegen klar auf der Hand. So erh6hen Modelle in jedem
Fall das Verstindnis fiir komplexe Zusammenhédnge der Wirklichkeit. Insbesondere iiber
die Riickkopplung der Ergebnisse und deren Interpretation zu den Modellentwicklern
konnen die modellinternen Prozesse und Zusammenhénge laufend verbessert werden (vgl.
Abbildung 6-1). Modelle bieten auf diese Weise die Moglichkeit, komplexe Wechselwir-
kungen zum einen zu verstehen, zum anderen aber auch zu quantifizieren. Als Beispiel ist
hier die Modellierung der Grundwasserneubildung und Verdunstung im Rahmen dieser
Arbeit zu nennen (vgl. Kap. 6.3).

Modellierungen konnen flexibel angewendet werden, z.B. indem verschiedene Simulatio-
nen mit einzelnen Szenarien durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden unter-
schiedliche Landnutzungsszenarien zum einen rdumlich modelliert (vgl. Kap. 6.2), zum
anderen als Grundlage fiir die weitere Simulation der Grundwasserneubildung und der
Verdunstung verwendet (vgl. Kap. 6.3). Modelle bieten demnach eine Flexibilitit bezilig-
lich verschiedener Datensétze, aber auch beziiglich neuer Erkenntnisse in der Wissenschaft
wie in der Klimaforschung oder in politischen Rahmenbedingungen (vgl. VEENEKLAAS
1994, 116). Dementsprechend konnen Modelle auflerdem unter Umstdnden bei gleichen
Parametern bzw. bei Eingabe der neuen Parameter auf andere Gebiete oder Malstdbe
iibertragen werden. Die wesentliche Einschrankung liegt hier in erster Linie in der Frage-
stellung der Modellierung, in den Systemgrenzen sowie in der grundlegenden Modellstruk-
tur und in modellinternen Prozessen. Dabei liegt das Problem der Ubertragung oft in einem
Skalierungsproblem, da bestimmte Prozesse auf einem entsprechenden Skalierungsniveau
ablaufen und dadurch nicht oder nur schwer iibertragen werden konnen. Nach einem
Skalenwechsel konnen demnach ganze (fiir die Modellierung wichtige) Prozesse hinzu-
kommen oder verschwinden. Beim sog. Upscaling miissen Prozesse oft vereinfacht wer-
den, da man sonst schnell an die Grenzen von Rechnerkapazitéten etc. stof3t.

Im folgenden wird nédher auf die spezifischen Eigenschaften und modellinternen Prozesse
der in dieser Arbeit verwendeten Modelle LADEMO und TRAIN eingegangen. Dabei stellen
diese nicht das Ergebnis eines Auswahlverfahrens dar, sondern einen Teil der Aufgaben-
stellung. Die Modelle sind fiir die jeweilige Fragestellung in dieser Arbeit konzipiert
worden, so dafl deren Anwendbarkeit daflir gewéhrleistet ist. Ziel ist es, die Modelle
anzuwenden und fiir den Einsatz in der Landschaftsplanung zu iiberpriifen. Dies geschieht
exemplarisch an der Modellierung der Landnutzungsverteilung sowie der entsprechenden
Grundwasserneubildung und Verdunstung im Einzugsgebiet des Glan.
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6.2 Modellierung der Landnutzungsszenarien mit LADEMO

6.2.1 Was ist LADEMO?

LADEMO bedeutet LAnduse change DEvelopment MOdel. LADEMO ist ein Modell, das
ausgehend von einem angenommenen Ausgangszustand (z.B. dem Ist-Zustand) eine suk-
zessive Verdanderung der Landnutzung simuliert. LADEMO kann sowohl den Riickgang als
auch die Ausbreitung einer Landnutzungsform modellieren (Kontraktions-, Expansionssze-
nario). Eine solche Anderung begriindet sich in erster Linie auf Nachbarschaftsbezie-
hungen und erst in zweiter Linie auf andere wichtige Parameter, die der Benutzer hinzu-
ziehen kann. Die genaue Funktionsweise wird weiter unten beschrieben.

Den Grad und die Richtung der simulierten Entwicklung gibt der Benutzer dem Modell
vor. Dabei wird die Richtung in Form von sich zu verdndernden Landnutzungsklassen, der
Grad in Form einer Prozentzahl angegeben. Im Folgenden wird dies als Szenarioziel be-
zeichnet.

LADEMO ist ein Modell, das im Zuge des EU-weiten Forschungsvorhabens EUROTAS' am
Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) von Menzel entwickelt wurde (MENZEL/
BLONGEWICZ 2000, 1). Die Programmierung erfolgte mit FORTRAN 77, wobei auerdem
eine benutzerfreundliche Schnittstelle fiir das Softwareprodukt ArcView (ESRI) erstellt
worden ist. Dieser Aufsatz zu ArcView befand sich wéhrend der Bearbeitung der
Szenarien in der Testphase.

LADEMO ist ein rasterorientiertes Modell, das entsprechende Eingabedaten (sog. Grids)
verarbeiten kann. Aulerdem ist darauf zu achten, da3 sowohl die Auflésung der Daten als
auch die rdumliche Ausdehnung und Lage identisch (koinzident) sind. Im Falle des Glan-
gebietes haben alle Grids eine Pixelauflosung von 500 m und eine Groflie von 94 x 100
Pixel. Die raumliche Lage wird in diesem Fall in GauB3-Kriiger-Koordinaten bestimmt.

Bei der Datenaufbereitung wurde das Einzugsgebiet des Glan mit den Landnutzungen des
CORINE Landcover Grids (Statistisches Bundesamt) und anderen Parametern wie z.B. den
Bodentypen oder der Hangneigung verschnitten. Auf diese Weise entstanden die entspre-
chenden Ausgangsgrids fiir die Modellierung.

6.2.2 Grundidee

Die Grundidee von LADEMO ist, dal} sich einzelne Landnutzungsformen nur dort entwik-
keln, wo es diese bereits in der direkten Nachbarschaft gibt. Des weiteren geht LADEMO
davon aus, daB} ein verstirktes Vorkommen einer Landnutzungsform in der Umgebung ihre
Entwicklung stirker fordert als ein selteneres Vorkommen. Dies wird bei der sog. Nach-

! vgl. URL: http://www.hrwallingford.co.uk/projects/EUROTAS/index.html [Stand: 18.9.2000].
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barschaftsanalyse umgesetzt, die in Form eines Exkurses nédher erldutert wird. Die Nach-
barschaftsanalyse ist das Kernstiick der Simulation mit LADEMO.

Exkurs: Nachbarschaftsanalyse

Um eine Unterscheidung treffen zu konnen, wo sich welche Landnutzungsformen wie
stark entwickeln oder zuriickbilden, ist es notwendig, die Umgebung der einzelnen Pixel zu
erfassen. Dies geschieht am einfachsten, wenn man jedes Pixel einzeln betrachtet.

In diesem Beispiel hat das gerade betrachtete Pixel drei Pixel Wald
(dunkelgrau: n = 3) und fiinf Pixel Stadt (hellgrau: n = 5) als Nachbarn.

Abbildung 6-2: Nachbarschaftsanalyse

Jedes Pixel hat acht Nachbarpixel. Das Szenarioziel und die Anzahl der verschiedenen
Landnutzungsformen in der Nachbarschaft ist entscheidend dafiir, ob und wohin sich das
betrachtete Pixel dndert. Bei einem Verstddterungsszenario werden sich beispielsweise
zuerst die Pixel umwandeln, deren acht Nachbarpixel auch Stadtpixel sind. Bei einem
Kontraktionsszenario werden zuerst die Pixel verdndert, deren acht Nachbarpixel die
Landnutzungsklasse aufweisen, in die sich die zuriickbildende Landnutzung wandeln soll.
Dabei spielen die angegebenen Prioritidten bei LADEMO nur eine sekundére Rolle, wie im
Kapitel 6.2.3 ndher beschrieben wird.

Unabhingig von den Nachbarschaftsbeziehungen zu den umliegenden Pixeln gibt es ande-
re EinflufgréBen, die eine Entwicklung der Landnutzungsformen beeinflussen konnen.
Beispielsweise kann man davon ausgehen, dal3 eine Ackerflichennutzung nicht auf fiir
Ackerbau ungiinstigen Boden (z.B. Staunidssebdden) oder auf Steilhdngen erfolgt. Diese
EinfluBgréBen wie Boden, Hangneigung und Exposition sind demnach wichtige Faktoren,
die es zu beriicksichtigen gilt. Gehen sie in ein Modell ein, nennt man sie Parameter.
AuBerdem kann man beispielsweise entlang von Stralen oder Tdlern Entwicklungsachsen
erkennen, an denen eine stidtische Entwicklung bevorzugt erfolgt.

Grundregeln fiir das Einbringen dieser Parameter in das Modell LADEMO legt der Benutzer
selbst fest. Dazu gehdrt sowohl die Auswahl, welche Parameter beriicksichtigt werden
sollen, als auch die subjektive Klassifizierung und Gewichtung der Parameter. Sowohl die
Klassifizierung als auch die Gewichtung erfolgen immer in Hinblick auf das Szenarioziel.
Ziel von LADEMO ist es, eine zweite Grundlage zu schaffen, auf der die Entwicklung der
Landnutzungsformen erfolgt. Diese Regeln sind immer subjektiv und damit willkdirlich, da
deren Grundlage nicht auf Expertenwissen, sondern auf Erfahrungswerten beruht, und
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damit nicht bewiesen werden kann. Dabei ist es wichtig zu erwdhnen, da3 im Bereich der
Landschaftsentwicklung bisher noch keine fundierten, allgemein giiltigen Kenntnisse
existieren und so immer auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden muf3. Modelleigene
Vorschriften fiir die Klassifizierung und die Gewichtung werden im Exkurs Bewertungs-
analyse erlautert. Die Festsetzungen fiir die Szenarien im Glangebiet werden ebenfalls
weiter unten beschrieben.

Exkurs: Bewertungsanalyse

Bei der Bewertungsanalyse operiert LADEMO mit Parametern. Dabei legt der Benutzer fest,
welche Parameter er bei der Simulation hinsichtlich des Szenariozieles mitberiicksichtigen
will. Gibt er keine weiteren Parameter vor, erfolgt die Modellierung alleine aufgrund der
Nachbarschaftsanalyse.

Gibt der Benutzer weitere Parameter vor, so wird er von LADEMO dazu aufgefordert, die
Werte der entsprechenden Ausgangsgrids in maximal drei Klassen zu klassifizieren. In der
Regel entsprechen diese Klassen einer Bewertung der einzelnen Werte des Parameters von
gut — mittel — schlecht in Hinblick auf das Szenarioziel. Dabei erhalten die Werte, welche
fiir die betrachtete Landnutzungsform als gut beurteilt wurden, den neuen Wert 1. Die mitt-
leren bzw. die fiir die Landnutzungsform ungiinstigen Werte bekommen den neuen Wert 2
bzw. 3. Diese Klassifizierung erfolgt unabhidngig vom Szenariotyp (Kontraktions- bzw.
Expansionsszenario), jedoch in bezug auf die betrachtete Landnutzungsklasse des Szena-
riozieles. Eine detailliertere Bewertung (Klassifizierung) ist in der aktuell giiltigen Version
von LADEMO nicht mdglich.

Ziel der Bewertung der Parameter ist es, weitere Kriterien zu schaffen, nach denen die ein-
zelnen Pixel umgewandelt werden. Dabei ist die Aufstellung dieser Kriterien jedoch dem
Benutzer iiberlassen. Sie erfolgt damit ebenso wie die Auswahl der Parameter und deren
Gewichtung auf der Grundlage von subjektiven Erfahrungswerten und nicht von zweifels-
frei beweisbaren Zusammenhingen. Auf den Einfluf der Bewertung auf das Modellie-
rungsergebnis wird zusammen mit dem der Gewichtung weiter unten im Text eingegangen.

Die Gewichtung der einzelnen Parameter gibt dem Benutzer eine weitere Moglichkeit, sich
aktiv an der Bewertungsanalyse zu beteiligen. Beispielsweise kann man bei einem Verstéid-
terungsszenario den Entwicklungsachsen eine grofere Gewichtung als dem Boden zuord-
nen. Die Gewichtung erfolgt in Stufen zwischen 1 und 5. Je groBer der Wert, desto starker
ist der EinfluB3 des Parameters. Auf diese Weise kann der Benutzer die einzelnen Parameter
ins Verhéltnis setzen oder z.B. Priorititen, die in Planungszielen festgesetzt wurden, be-
riicksichtigen.
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Nachdem die einzelnen Parameter eine Bewertung (Klassifizierung) und Gewichtung
durch den Benutzer erfahren haben, beginnt in LADEMO die Bewertungsanalyse. Dabei ent-
steht am Ende ein neues Bewertungsgrid, das eine standardisierte Gesamtbewertung in
Form von Bewertungszahlen zwischen 0 und 1 darstellt (vgl. Abbildung 6-3).

1. In einem ersten Schritt werden dabei die Klassifizierungs- und Gewichtungswerte der
einzelnen Parametern zusammengefiihrt. Dies geschieht nach Tabelle 6-1, wobei die
Grundlage der Bewertungsmatrix folgende Formel ist (Quelle: MENZEL 1999b, 4):

‘HV:(W-V)—(W—I)‘Z

Tabelle 6—1: Bewertungsmatrix in LADEMO (verindert nach: MENZEL 1999b, 4)
Gewichtung Bewertung =1 Bewertung = 2 Bewertung =3
1 1 2 3
2 1 3 5
3 1 4 7
4 1 5 9
5 1 6 11

2. In einem zweiten Schritt werden die einzelnen Grids der Parameter durch Multiplika-
tion miteinander verkniipft.

3. Die Bewertungsanalyse erfolgt immer in Hinblick auf das Szenarioziel, d.h. nicht alle
Pixel kommen fiir eine Anderung der Landnutzung in Frage. Um auszuschlieBen, daf
andere Pixel als die vom Benutzer ausgewihlten Landnutzungsklassen eine Umwand-
lung erfahren, werden diese durch Multiplikation mit O aussortiert. Auf diese Weise
wird verhindert, dal sich zum Beispiel Gewasserpixel dndern.

4. Zuletzt erfolgt eine Standardisierung der neuen Werte.

Die Abbildung 6-3 macht die einzelnen Schritte der Bewertungsanalyse anhand eines Bei-
spieles (Abnahme der landwirtschaftlichen Nutzflache) deutlich.

% mit nv = neuer Wert, w = Wert der Gewichtung und v = Wert der Bewertung (Klassifizierung)
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Abbildung 6-3: Beispiel einer Bewertungsanalyse (Quelle: MENZEL 1999b, 6)

Das Ergebnis der Bewertungsanalyse ist eine standardisierte Bewertungszahl, welche die
Grundlage der eigentlichen Modellierung ist. Die Bewertungszahl entspricht bei einem
Kontraktionsszenario der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Pixel in eine andere Landnut-
zungsklasse umgewandelt wird. Im Gegensatz dazu ist die Wahrscheinlichkeit der Wand-
lung eines Pixels bei einem Expansionsszenario dann besonders hoch, wenn die Bewer-
tungszahl besonders klein ist (vgl. Szenariotyp).
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Szenariotyp

Wichtig fiir den korrekten Ablauf der Modellierung ist der Unterschied zwischen Kontrak-
tions- und Expansionsszenario in LADEMO. Dabei versteht man unter einem Kontraktions-
szenario ein Szenario, das fiir die gewdhlte Landnutzung ein negatives Ziel (negative
Prozentzahl) festlegt, d.h. von einem Riickgang dieser Landnutzungsklasse ausgeht. Im
Gegensatz dazu geht man bei einem Expansionsszenario von einer Ausweitung, d.h. einer
positiven Prozentzahl aus. Beide Szenariotypen konnen mit LADEMO simuliert werden.

6.2.3 Funktionsweise

Bei der eigentlichen Modellierung der Landnutzungsentwicklung in LADEMO werden
Nachbarschafts- und Bewertungsanalyse zusammengefiihrt. Ergebnis ist die Umwandlung
der Pixel in Richtung des Szenariozieles. LADEMO untersucht dazu jedes Pixel des Land-
nutzungsgrids einmal pro Durchlauf nach der Nachbarschaft und nach der Bewertungszahl.
Je nachdem, ob nach dem Durchlauf das festgesetzte Szenarioziel erreicht wurde, erfolgt
ein weiterer Durchlauf oder nicht.

Bei der Modellierung verfolgt LADEMO funktional zwei ineinander verlaufende Schleifen,
wobei je nach Szenariotyp Unterschiede in der Zusammenfiihrung auftreten. Diese werden
weiter unter ndher erldutert.

1) In der ersten Schleife ermittelt LADEMO die Nachbarschaftsbeziehung der einzelnen
Pixel (vgl. Exkurs Nachbarschaftsanalyse, 123).

2) In der zweiten Schleife, die in die erste Schleife eingebettet ist, untersucht LADEMO,
welche Bewertungszahl das jeweilige Pixel bei der Bewertungsanalyse erhalten hat
(vgl. Exkurs Bewertungsanalyse, 124).

3) Falls die Bedingungen beider Schleifen 1) und 2) erfiillt sind, richtet sich LADEMO
nach der vom Benutzer festgelegten Prioritit (vgl. Prioritdten, 129).

LADEMO wandelt nun schrittweise die Pixel in Richtung Szenarioziel um. Dabei ist zum
einen die Anzahl der in Frage kommenden Nachbarn und zum anderen die Bewertungszahl
entscheidend (s.o.).

Die Schleife der Nachbarschaftsanalyse ist der der Bewertungsanalyse iibergeordnet, d.h.
es werden zuerst nur die Pixel betrachtet, deren Anzahl an in Frage kommenden Nachbarn
acht betrdgt. Innerhalb dieser Pixel erfolgt die Reihenfolge der Umwandlung anhand der
Bewertungszahl. Erst als letztes Kriterium wird die Prioritdt herangezogen, die der Be-
nutzer festgelegt hat.

Wenn nach einem solchen ersten Durchgang alle Pixel mit acht entsprechenden Nachbarn
umgewandelt sind und das Szenarioziel noch nicht erreicht ist, wird die Analyse der Pixel
mit einem Nachbarn weniger fortgesetzt.
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Expansionsszenario

Bei beiden Szenariotypen sind Bewertungsgrids mit Werten zwischen 0 und 1 das Ergebnis
der Bewertungsanalyse. Diese werden allerdings bei der Modellierung je nach Szenariotyp
unterschiedlich verarbeitet: Innerhalb eines Durchgangs der Nachbarschaftszahl (z.B.
n=15) erfolgt die Analyse der Bewertungszahlen. Bei einem Expansionsszenario startet
diese bei 0 und lauft in 0.01-Schritten aufwérts bis 1 (vgl. Abbildung 6-4).

Pixel A Expansionsszenario Pixel B

Pixel A hat 5 Nachbarn mit der Ziellandnutzung (hier
z.B. hellgrau = Stadt). Trotz héherer (=,,schlechte-
0,83 rer’) Bewertungszahl wird Pixel A eher umgewan- 0,65
delt als Pixel B, da dieses nur 4 Nachbarpixel mit der
entsprechenden Landnutzung hat.

Abbildung 6-4: Umwandlung der Pixel bei einem Expansionsszenario

Kontraktionsszenario

Im Gegensatz dazu startet die zweite Schleife bei einem Kontraktionsszenario bei 1 und
geht in 0.01-Schritten abwirts bis 0.

Der Modellauf endet, wenn das Szenarioziel erreicht ist. Die Uberpriifung erfolgt jeweils
nach einem kompletten Durchlauf der einzelnen Schritte der Bewertungszahlen, d.h. wenn
alle Pixel eines Grids untersucht wurden. Auf diese Weise kommt es zwar zu geringen
Abweichungen vom eingegebenen Prozentsatz, allerdings ist auch gewéhrleistet, da3 das
gesamte Grid abgearbeitet wurde. Dies vermeidet eine erhohte Umwandlungsrate in der
linken oberen Ecke des Grids, in der mit der Analyse begonnen wird.

Fiir den Benutzer hat die unterschiedliche Zusammenfiihrung von Bewertungszahl und
Nachbarschaftsbeziehungen bestimmte Konsequenzen. Er mufl bei der Klassifizierung der
Parameter darauf achten, welche Klassen eine hohe bzw. eine niedrige Bewertung erhalten.
Bewertungen erfolgen immer im Hinblick auf die entsprechende Landnutzung des Szena-
riozieles. Man kann davon ausgehen, dafl gute Bewertungen niedrige Werte (=1) und
schlechte Bewertungen hohe Werte (=3) erhalten (vgl. Exkurs Bewertungsanalyse, 124).
Auf diese Weise wird gewdhrleistet, dal bei einem Kontraktionsszenario die schlechten
Bewertungen zuerst umgewandelt werden, wihrend bei einem Expansionsszenario dies die
guten Bewertungen sind.

Aber der Einflul von Bewertung und Gewichtung am Ergebnis bleibt begrenzt. Dies liegt
zum einen daran, dafl die Nachbarschaftsanalyse durch deren {iibergeordnete Schleife
schwerer wiegt. Zum anderen werden aber auch Bewertung und Gewichtung schon vor der
eigentlichen Modellierung zusammen zu einer Bewertungszahl verkiirzt.
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Priorititen

AuBer der Klassifizierung und Gewichtung kann der Benutzer in LADEMO Prioritdten fest-
legen, welche Landnutzung sich bei einem Kontraktionsszenario bevorzugt entwickeln
soll. Diese Priorititen treten allerdings erst in Kraft, wenn die Bedingungen der ersten
beiden Schleifen erfiillt sind. Das heif3t, erst wenn sowohl die Anzahl der Nachbarn als
auch die Bewertungszahl mit den gerade untersuchten Vorgaben iibereinstimmen, entschei-
det die Prioritét tiber das Ziel der erfolgenden Umwandlung. Auf diese Weise bleibt ihr
Einfluf} gering.

Bei einem Expansionsszenario spielt die Prioritit keine Rolle, da die einzelnen Pixel ge-
trennt voneinander betrachtet werden und es in diesem Fall nur eine Ziellandnutzung gibt.

6.2.4 Vorgehensweise

Die praktische Umsetzung der Modellierung ist durch den Aufsatz zu ArcView relativ pro-
blemlos zu bewerkstelligen (vgl. Abbildung 6-5). Einfache Voraussetzungen wie das Able-
gen der Ausgangsgrids und der Parameter in ein View (Fenster) in ArcView sind notwen-
dig. Dabei miissen alle Grids dieselbe rdumliche Ausdehnung, Auflésung und denselben
Ursprung aufweisen, d.h. koinzident sein (vgl. Kap. 6.2.1).

Aggregierung

Des weiteren ist es fiir LADEMO erforderlich, eine Aggregierung der Landnutzungsklassen
vorzunehmen. So sind beispielsweise die bis zu 50 Landnutzungsklassen der CORINE
Landnutzungslegende zu maximal 10 Landnutzungsklassen nach den EUROTAS-Codes zu
reklassifizieren, bevor eine Modellierung erfolgt.

Die Aggregierung der CORINE-Nomenklatur fiir LADEMO ist in Tabelle 6-2 fiir die im
Bearbeitungsgebiet auftretenden Landnutzungsklassen dargestellt. Dabei befinden sich die
dazugehorigen Landnutzungsformen aus CORINE in Klammern, soweit sie nicht schon im
Titel erfaf3t sind.
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Tabelle 6-2: Aggregierung in Lademo fiir das Einzugsgebiet des Glan (veréndert nach: MENZEL/BLONGEWICZ 2000, 11)

CORINE-Code-Nr. Aggregierte Landnutzungsklassen neue Code-Nr.

(vorkommende)

111,112,121,141, Siedlung / Urban Land (Siedlung, Industrie und Gewerbe, 10

142 Stidtische Griinflichen, Sport- und Freizeitanlagen)

122-124 Verkehrsflachen / Traffic (StraBen, Flughifen) 20

211,221,222,242 Landwirtschaft / Agriculture (Ackerland, 30
Weinbauflichen, Obstplantagen, Komplexe Parzellenstruktur)

231,243 Griinland / Grassland (Wiesen und Weiden, 40
Landwirtschaft/Naturnahe Fliachen)

311-313, 324 Wald / Forest (Laubwald, Nadelwald, Mischwald, Wald- 50
Strauch-Ubergangsgesellschaft)

321,322 Natiirliches Griinland / Upland (& Heiden und Moor- 60
heiden)

131 Abbaufliachen / Bare Surfaces 80

411 Gewisser / Open Water (& Siimpfe) 90

999 Outside Area / No Data -9999

Die fett markierten Landnutzungsklassen konnen im Rahmen eines Szenarios verwendet

werden und so einer Verdnderung unterliegen. Im Gegensatz dazu bleiben die restlichen
immer unverédndert, da sie in der derzeitigen Version von LADEMO nicht Gegenstand eines
Szenarios sein konnen (vgl. Kap. 6.2.6, Grenzen).

Vorbereitung und Ablauf

Empfehlenswert ist eine griindliche inhaltliche Vorbereitung der Szenarieninhalte wie des
Szenariozieles, der Priorititen, der Bewertung und der Gewichtung. Sollte eine Entwick-
lungsachse als Parameter eingebracht werden, so ist dieses Grid vorher zu erstellen. Nach
eigenen Erfahrungen ist es aulerdem ratsam, sich die Reklassifizierung der Parameter ent-
weder als fertiges Grid oder als gespeicherte *.avc-Datei® zurechtzulegen. Der Arbeitsauf-
wand im Modell selbst kann auf diese Weise so gering wie moglich gehalten werden.

Der Ablauf der Modellierung im Eingabefenster von LADEMO ist in Abbildung 6-5 darge-
stellt.

® In diesem Dateiformat werden in ArcView Klassifizierungen gespeichert.
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Land Use Change Scenerio

Current Landusge Theme

Select the curent land use theme:.............. ] Landuse, 20 =] l) Wahl_en des Lat.ndnl}tzungsgrlds, dessen
Entwicklung simuliert werden soll.
Select the field identify the land use:.............. [ alue =]
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Abbildung 6-5: LADEMO-Eingabefenster

Des weiteren ist es mit LADEMO moglich, einzelne Ausschnitte aus einem Gesamtgrid zu
modellieren. Nach erfolgreichem Abschlufl der Simulation mit LADEMO erscheint daher
nicht nur ein Ergebnisgrid im aktuellen View, sondern zwei zusétzliche Themen. Das
LUChange Grid zeigt dabei den verdnderten Ausschnitt an, sofern ein Ausschnitt gewahlt
worden ist, und das LUMerged Grid das gesamte Grid inklusive der Anderungen. Handelt
es sich um eine Modellierung ohne Ausschnitte, sind diese zwei Grids identisch. Sie kon-
nen als Eingabegrids fiir weitere Modelldufe verwendet werden bzw. direkt als Grundlage
in TRAIN eingelesen und verarbeitet werden (vgl. Kap. 6.3).

6.2.5 Modellierung der Landnutzungsszenarien im Einzugsgebiet des Glan

Auf Grundlage der in Kapitel 5 entwickelten Szenarien geht es in diesem Kapitel um deren
Umsetzung mit Hilfe des Modells LADEMO. Dazu werden die Szenarien fiir das Modell
vorbereitet, indem die Bewertung der Parameter, die Festlegung der Gewichtung und die
Erstellung der Entwicklungsachsen erfolgt. Die Einteilung richtet sich nach den Land-
nutzungsklassen, fiir die eine Anderung simuliert wird, da die jeweiligen Bewertungen der
realistischen und der extremen Szenarien identisch sind.
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Auswahl und Vorverarbeitung der Parameter

Die Auswahl der Parameter, die zu der Modellierung in LADEMO hinzugezogen wurden,
erfolgte aufgrund der Moglichkeiten, die zum einen das Modell bietet, sie wurden aber
zum anderen auch durch die vorhandene Datenbasis bestimmt (vgl. Kap. 1.2). Nicht zuletzt
spielte es eine Rolle, wie der EinfluB der Parameter auf eine Anderung der Landnutzung
eingeschatzt wird.

Die Klassifizierung selbst, die eine Bewertung der Parameter in Hinblick auf das Szenario-
ziel impliziert, wurde mit Werkzeugen in ArcView vorgenommen. Grundlage fiir die Be-
wertung und die Gewichtung waren sowohl eigene Uberlegungen als auch in der Literatur
vorgefundene Einteilungen. Hinweise hierzu werden an entsprechender Stelle gegeben.

Die Parameter Klima (Temperatur, Niederschlag) und Hohe iiber NN konnen fiir bestimm-
te Landnutzungsformen limitierende Faktoren darstellen. Im Falle des Einzugsgebietes des
Glan liegen die durchschnittlichen Jahresmittelwerte zwischen 8.5— 9.3 °C und 775 —
875 mm Niederschlag bzw. die Hohen tiber NN zwischen 133 und 622 m (vgl. Kap. 1.4.1).
Diese mittleren Werte lassen keinerlei Einschrinkungen beziiglich der vorgefundenen
Landnutzungsklassen erwarten. KRAUSE (1999, 12) und SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL
(1992, 465) gehen von optimalen Bedingungen bei 8 °C mittlerer Jahrestemperatur und
600 mm Niederschlag aus. Dabei folgert KRAUSE weiter, dal bei Niederschldgen tiber
900 mm verstirkt mit Wassererosion zu rechnen ist (ebd.). Aufgrund dieser Einschitz-
ungen scheint es fiir keines der Szenarien im Einzugsgebiet des Glans sinnvoll, die Para-
meter Klima und Hohe {iber NN weiter zu unterteilen und zu bewerten.

Aus dem vorhandenen Digitalen Hohenmodell (GESELLSCHAFT FUR GEOGRAPHISCHE DA-
TENVERARBEITUNG) wurde mit ArcView-internen Werkzeugen die Hangneigung und die
Exposition berechnet. Die Hangneigung wird in ArcView in Grad [°] angegeben, weshalb
eine Bewertung fiir die Szenarien ebenfalls in Grad (und nicht in %) erfolgte.

Fiir die Bewertung des Bodens wurde fiir alle Szenarien nicht auf die aggregierten Werte
fiir das Modell TRAIN zuriickgegriffen, sondern auf die Originaldaten der Bodeniibersichts-
karte (BUK), die das Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz zur Verfiigung ge-
stellt hat. Die digitalen Daten des Bodens liegen somit in zwei verschiedenen Ausfiihrun-
gen vor und weisen damit den einzigen Unterschied in den verwendeten Datensédtzen der
beiden Modelle LADEMO und TRAIN auf. Der Grund ist, da3 die aggregierten Daten fiir
TRAIN auf die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt ausgerichtet sind. Diese Aggregie-
rung ist jedoch nicht als aussagekriftige Einteilung beziiglich eines mdglichen Einflusses
auf Landnutzungsénderungen geeignet.
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Ziel der Simulation der Landnutzungsszenarien ist es, Unterschiede in der Grundwasser-
neubildung und in der Verdunstung festzustellen. Dazu gab es Uberlegungen, die Aus-
schnittsfunktion in LADEMO zu benutzen (vgl. Kap. 6.2.4). Die Funktionsstérung der
benutzerfreundlichen Oberfliche war ein Grund, warum bei der Modellierung des Untersu-
chungsgebietes keine Ausschnitte verwendet wurden (siehe dazu Kap. 6.2.6, Fazit). Auller-
dem wurde aber auch die Moglichkeit verworfen, die Szenarien direkt im FORTRAN "77-
Programm zu modellieren. Der Grund liegt in der besseren Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se aus TRAIN, wenn alle Szenarien im selben Ausschnitt, nimlich als Gesamtgebiet, vorlie-
gen.

Verstadterungsszenarien

Unter Verstddterung versteht man ,.einerseits die Zunahme des Anteils der in den Stiddten
lebenden Wohnbevolkerung eines Landes (oder der Erde) an der Gesamtbevolkerung;
andererseits die Ausbreitung als stidtisch bezeichneter industrieller und kultureller Lebens-
formen in urspriinglich ldndlichen Raumen* (BROCKHAUS 1980). In dieser Arbeit geht es
dabei um den zweiten, ndmlich rdumlichen Aspekt der Verstddterung, der eine Folge aus
der Landflucht der Bevdlkerung darstellt.

Wie sich in den letzten Jahrzehnten gezeigt hat, hat das Phdnomen der Verstadterung bzw.
der allgemeinen Zunahme der Wohn- und Gewerbeflichen auch im ldndlichen Raum
immer weiter um sich gegriffen (vgl. Kap. 4). Die Verstiddterung als solche gilt als nicht
sehr anspruchsvoll an ithre Umgebung. Dennoch sind Hangneigung und Boden limitierende
Faktoren. So ist es in der Regel eine finanzielle Frage, wie steil ein Hang gerade noch sein
darf bzw. wie nal} ein Boden. Die Grenzwerte sind flieBend und selten in der technischen
Machbarkeit, sondern vielmehr in den finanziellen Moglichkeiten des Bauherrn begriindet.
Des weiteren héngt diese stark von den lokalen Gegebenheiten ab und 148t sich nicht
verallgemeinern. Insgesamt war dadurch eine Einteilung fiir die Bewertung kaum moglich.
Hinzu kommt, daB3 besonders im Falle der Verstddterungsszenarien nicht auf zufrieden-
stellende Literatur zuriickgegriffen werden konnte. Dadurch beruht die vollzogene Klassi-
fizierung fiir diese Arbeit auf subjektivem Urteilsvermodgen der Autorin.

Laut BRONSTERT/FRITSCH/KATZENMAIER (1999, 81) sind Fliachen mit einer Hangneigung
tiber 12 %* ,,infrastrukturell schwierig zu erschlieBen und von Abrutschung bedroht®,
withrend nach SCHAFERMEYER (miindl. 17.07.2000) die kritische Grenze bereits bei 10 %°
erreicht ist. Entscheidend sind dabei immer lokale Gegebenheiten, die z.B. auch von der
Geologie und den Bodentypen abhéngen.

Fiir die Klassifizierung der Hangneigung in den Verstddterungsszenarien bedeutet dies
folgendes:

12 % entsprechen 6.84 ° Hangneigung.
°10 % entsprechen 5.71 © Hangneigung.
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Tabelle 6—3: Klassifizierung der Hangneigung fiir die Verstidterungsszenarien

Einteilung Eigenschaft Neuer Wert
0-6° besonders geeignet flir 1
Bebauung
6.01 —9° mittelmaBig geeignet flir 2
Bebauung
9.01 —13° ungiinstig fiir Bebauung 3

Die Hangneigung gilt im Einzelfall als weniger entscheidende EinfluBgréBe fiir eine Be-
bauung. Betrachtet man allerdings die Gesamtentwicklung eines Einzugsgebietes mit der
kleinsten Einheit von 500 x 500 m, so ist es durchaus gerechtfertigt, dem Parameter Hang-
neigung bei der Gewichtung den Wert 2 zu geben, wie es bei dieser Modellierung fiir das
Glangebiet erfolgte.

Als dhnlich problematisch zeigte sich die Klassifizierung der Boden, die auf Grundlage
allgemeiner Informationen aus dem Lehrbuch fiir Bodenkunde (SCHEFFER/SCHACHTSCHA-
BEL 1992) entwickelt wurde. So erhielten Auenbdden, Gleye und Bdéden mit Staunisse
schlechte (hohe) Bewertungen fiir eine Bebauung, wihrend die restlichen Boden mit gerin-
ger Griindigkeit, aber festen Ausgangsgesteinen wie Sandsteinen, Konglomeraten, Mela-
phyren und Porphyriten gute Bodeneigenschaften darstellen (niedrige Bewertung). Auf die
Ausweisung einer mittleren Kategorie wurde verzichtet, da die Abgrenzung zu gut bzw. zu
schlecht nicht eindeutig vorgenommen werden konnte.

Tabelle 6—4: Klassifizierung der Bodentypen fiir die Verstidterungsszenarien

Bodentyp-Nr. laut BUK® Eigenschaft Neuer Wert
4,11, 13,16 —-19,27 - 29, | geeignete Bodenverhiltnisse fiir 1
45,105-107,109, 114, |eine Bebauung
119, 120
76, 81, 85, 88, 89, 121, 122, | ungiinstige Bodenverhiltnisse 3
123, 125 fiir eine Bebauung

Der Einflul} der Bodenverhéltnisse ist als stiarker zu betrachten, da der finanziclle Aufwand
z.B. mit der Feuchtigkeit des Bodens stark zunimmt. Bei der Gewichtung des Parameters
Boden wurde deshalb der Wert 3 angesetzt.

Im Gegensatz zu Hangneigung und Boden als Parameter kann ein Einflufl der Exposition
bei der Verstddterung vernachlissigt werden, insbesondere wenn man es mit einer Pixel-
auflosung von 500 m zu tun hat. Es wurde daher verzichtet, den Parameter Exposition zur
Modellierung hinzuzuziehen.

® vgl. Abbildung 1-7



6.2 Modellierung der Landnutzungsszenarien mit Lademo -135-

Nicht unterschdtzen sollte man jedoch den EinfluB von Entwicklungsachsen, die sich
entlang von FluBtéilern und Straen entwickeln. Vor allem diese sorgen dafiir, da3 sich
Stidte nicht kreisrund, sondern lénglich bzw. sternformig ausbreiten. Hier wird insbeson-
dere deutlich, weshalb man bei der Simulation von Landnutzungsszenarien auf Modelle
wie LADEMO zuriickgreifen sollte: Der Grund liegt in der Komplexitit der Kombinations-
moglichkeiten von einzelnen Parametern und einer Nachbarschaftsanalyse.

Bei der Simulation von Landnutzungsszenarien im Einzugsgebiet des Glan ist es daher
ebenfalls sinnvoll, Entwicklungsachsen zu erstellen. Dazu werden Bundesautobahnen und
StraBen, die als Shapes (in Vektorform) vorliegen (MfUF), zu einem Grid, also in Raster-
form umgewandelt. Als Entwicklungsachse wurde ein Bereich definiert, der jeweils ein
Pixel (=500 m) um diese Stralen herum umfaBt. Im folgenden wird dieser Bereich als
Stralenpuffer bezeichnet. Das neu erzeugte Grid wird mit dem Einzugsgebiet verschnitten,
so dall sowohl die rdumliche Ausdehnung als auch die Auflésung mit den {ibrigen Grids
iibereinstimmen.

Des weiteren wurden bzw. werden im Einzugsgebiet des Glan per Gesetz Uberschwem-
mungsgebiete fiir die FluBabschnitte Glan, Lauter und Odenbach festgesetzt’. Fiir die Sze-
narien bedeutet dies, dal eine Bebauung in diesen Bereichen ausgeschlossen werden kann.
Um dies auch zu gewéhrleisten, wurden die vorhandenen Shapes ebenfalls in Grids umge-
wandelt und mit der Entwicklungsachse der StraBen zusammengefal3t.

Die Klassifizierung dieses Ausgangsgrids erfolgte nun in die drei Bereiche:

Tabelle 6—S5: Klassifizierung der Entwicklungsachsen fiir die Verstidterungsszenarien

Entwicklungsachsen Eigenschaft Neuer Wert
StraBenpuffer eigentliche Entwicklungsachse 1
mit bevorzugter Bebauung
restliches Bebauung moglich, aber nicht 2
Einzugsgebiet bevorzugt
Uberschwemmungs- | keine Bebauung erwiinscht 3
gebiete

Da auch bei hoher Bewertungszahl im Uberschwemmungsgebiet eine Bebauung im Modell
nicht géinzlich ausgeschlossen werden kann, muBte eine anschlieBende Uberpriifung erfol-
gen.

Dem groBlen EinfluB3 des Parameters Entwicklungsachse entsprechend wurde die Gewich-
tung mit dem hdchsten Wert 5 belegt.

" Fiir die Uberschwemmungsgebiete Odenbach ist das Festsetzungsverfahren noch nicht abgeschlossen.
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Ackerszenarien

Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzflichen der letzten Jahrzehnte zeigte eine
deutliche Tendenz zur Extensivierung und zur Flidchenstillegung. Die Griinde hierfiir sind
im Kapitel 4 beschrieben.

Verfolgt man diese Tendenz nun in Form von Ackerszenarien weiter, so mu3 man Uberle-
gungen nach Kriterien anstellen. Im allgemeinen wird in dieser Modellierung davon ausge-
gangen, dal ein Landwirt eher die fiir Ackerbau ungiinstigen Boden und Lagen (z.B. am
Hang) aufgeben wird, wihrend fruchtbare oder ebene Standorte statt einer Stillegung eher
weiter verpachtet werden und so in der landwirtschaftlichen Nutzung verbleiben.

Laut FRIELINGHAUS (1997, 1.3) findet eine Beeinflussung der ackerbaulichen Flichen
durch Erosion ab etwa 4 % Hangneigung® statt. Des weiteren weist MARKS (1992, 145)
ackerbaulich genutzten Fldchen mit einer Hangneigung von 0 — 2 © ein ,,sehr hohes* und
Flachen zwischen 2 — 7 © ein ,,hohes biotisches Ertragspotential® zu. Ab 7 © stellt er dieses
als gering dar; Hangneigungen tiber 15 © hilt er fiir die Landwirtschaft ungeeignet (ebd.).
Im Einzugsgebiet des Glan mit einer maximalen Hangneigung von 12 ° kann man diese
Einschétzungen von FRIELINGHAUS (1997, 1.3) und MARKS (1992, 145) fiir die Klassifi-
zierung gut umsetzen:

Tabelle 6—6: Klassifizierung der Hangneigung fiir die Ackerszenarien

Einteilung Eigenschaft Neuer Wert
0-2° sehr gute Eignung fiir Ackerbau 1
201-7° mittlere Eignung fiir Ackerbau 2
7.01-15° ungiinstige Verhéltnisse flir Ackerbau 3

Die Hangneigung wird als relativ wichtiges Kriterium fiir die Nutzung oder Aufgabe von
ackerbaulichen Standorten interpretiert. Daher wird der Parameter Hangneigung fiir die
Ackerszenarien mit der Gewichtung 3 belegt.

Schwieriger wird die Bewertung des Bodens beziiglich der Eignung fiir die Landwirtschaft.
Hier spielen vor allem die Bodenart und die Griindigkeit eine entscheidende Rolle (RUNGE
miindl. 31.05.2000). Die verschiedenen Bearbeitungsmoglichkeiten und die unterschied-
lichen kleinrdumigen Verhiltnisse lassen dem Landwirt einen relativ groen Spielraum, so
daf} die Einteilung insbesondere bei einer Auflosung von 500-m-Pixeln schwer fillt.

Dafiir wurden zunichst die Bodentypen der BUK (LfW) nach Bodenarten und nach der
Griindigkeit eingeteilt. Hierfiir standen Hinweise von MARKS (1992, 145) und SCHEFFER /

849% entsprechen 2.29 © Hangneigung.
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SCHACHTSCHABEL (1992, 23) zur Verfiigung. Anschliefend wurde eine Klassifizierung
vorgenommen, in der versucht wird, die Kriterien Bodenart, Griindigkeit und Staunidsse zu
vereinen:

Tabelle 6—7: Klassifizierung der Bodentypen fiir die Ackerszenarien

Bodentyp-Nr. laut BUK® Eigenschaft Neuer Wert
27 —29, 106, 109, 114, 119, | gute ackerbauliche Verhéltnisse 1
120, 123
11, 13,16 - 19, 45, 76, 88, | mittlere ackerbauliche 2
89, 105, 107 Verhiltnisse
4, 81, 85, 121, 122, 125 ungiinstige ackerbauliche 3
Verhiéltnisse

Entsprechend der Bedeutung des Parameters Boden wird ihm bei der Gewichtung der Wert
4 zugewiesen. Dabei wurde darauf verzichtet, die hochste Gewichtung (5) zu geben, um
zum einen eine Steigerungsmoglichkeit zu haben und zum anderen den Unterschied zur
Gewichtung der Hangneigung nicht allzu grof3 werden zu lassen.

Die gesetzlich festgelegten Uberschwemmungsgebiete im Einzugsgebiet des Glan sorgen
auller einer Beschrinkung der Bautétigkeit in diesen Bereichen auch fiir eine Forderung
der Umwandlung von Acker- in Griinlandflichen. Dieser 6konomisch induzierte Prozel3
kann in LADEMO in Form einer Entwicklungsachse mit einer hohen Gewichtung (5) in die
Modellierung eingebracht werden.

Dazu wurden #hnlich wie bei den Verstiddterungsszenarien die Shapedateien der Uber-
schwemmungsgebiete in Pixelform umgewandelt, um sie mit dem Einzugsgebiet zu ver-
schneiden. Das so erhaltene Ausgangsgrid war die Grundlage fiir eine Klassifizierung des
Parameters Entwicklungsachse:

Tabelle 6—8: Klassifizierung der Entwicklungsachsen fiir die Ackerszenarien

Entwicklungsachsen Eigenschaft Neuer Wert
restliches Ackerbau und Bebauung moglich 1
Einzugsgebiet
gesetzlich festgelegte | Umwandlung von Acker- zu
Uberschwemmungs- | Griinland, jedoch keine 3
gebiete Bebauung erwiinscht

Eine geringe Rolle diirfte auBerdem auch die Exposition spielen, wenn auch der Einfluf3
auf Sonderkulturen wie Wein oder Obst weitaus groBer ist. Nach der Einteilung der AG
BODEN (1994, 59) in Sonn- und Schattseite eines Hanges erfolgte die Klassifizierung des
Parameters Exposition:

® vgl. Abbildung 1-7



- 138 - 6 Modellierungen

Tabelle 6—9: Klassifizierung der Exposition fiir die Ackerszenarien

Einteilung Eigenschaft Neuer Wert

112.51 -292.5° Sonnseite: 1
gut geeignet fiir Ackerbau

0-—112.5°und Schattseite:
292.51 —360° weniger glinstig fiir Ackerbau

Im Einzugsgebiet des Glan kommt es durch fiir Ackerbau relativ magere Bodenverhil-
tnisse nicht zu groBflichigem Anbau von Wein- oder Sonderkulturen (vgl. Kap. 1.4). Dem
relativ geringen Einflul der Exposition wird daher mit einer Gewichtung von 1 begegnet.
Dariiber hinaus liegt eine weitere Begriindung in der eingeschriankten Aussagekraft auf-
grund der relativ groben 500-m-Auflésung.

Bei der Uberpriifung des realititsnahen Ackerszenarien wurde festgestellt, daBl das Modell
LADEMO einige Ackerpixel im Uberschwemmungsgebiet zu Stadtpixel umgewandelt hatte.
Da es im Vorfeld keine modell-interne Mdglichkeit gibt, einzelne Landnutzungsklassen im
Parameter Entwicklungsachse auszuschlieBen, war eine Nachbearbeitung des Ergebnisses
erforderlich. Dazu wurden die entsprechenden Pixel in der exportierten ASCII-Datei zu
Griinland verdndert.

Bei der Durchfithrung der extremen Variante des Ackerszenarien mufite eine Hiirde des
Modells LADEMO umgangen werden. So kann man in der aktuellen Version maximal eine
Anderung von 20 % simulieren. Um das Szenarioziel von —40 % zu erreichen, muften
daher mehrere Modelldufe gestartet werden. Dabei sollte ferner die Fehlerquote im Uber-
schwemmungsgebiet moglichst gering gehalten werden. Aus diesem Grund wurde das
bereits bereinigte Landnutzungsgrid aus dem realistischen Szenario (s.0.) als Grundlage fiir
zwei weitere Modellierungen verwendet.

Waldszenario

Uber 90 % der heutigen potentiell natiirlichen Vegetation in Deutschland sind Walddko-
systeme (vgl. NENTWIG 1995, 517). In tieferen und mittleren Héhen (montaner Bereich)
wiére dies in der Regel Mischwald, wéhrend es sich in alpinen Hohen unterhalb der Wald-
grenze um Nadelwald handeln wiirde (ELLENBERG 1996, 111). Das Einzugsgebiet des Glan
liegt im Bereich eines Mittelgebirges unterhalb der Laubwaldgrenze, so dal3 sich hier
natiirlicherweise Mischwiélder einstellen wiirden (vgl. Kap. 1).

Die Standortbedingungen im Einzugsgebiet des Glan sind demnach im allgemeinen fiir die
Landnutzung Wald erfiillt. Im konkreten Fall ist jedoch zu priifen, ob lokal verschiedene
limitierende Faktoren vorhanden sind. Eine solche Einschrinkung kann beispielsweise
nach MARKS (1992, 145) eine Hangneigung tiber 35 © mit sich bringen. Im Glangebiet
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kann man davon ausgehen, dall weder die Hangneigung (max. 12 °) noch die Exposition
im 500-m-Raster eine Rolle fiir die Entwicklung des Waldes spielen. Des weiteren macht
es auch wenig Sinn, eine Entwicklungsachse festzulegen, da Kriterien hierfiir fehlen.

Einziger limitierender Faktor fiir den Wald kann im Einzugsgebiet des Glans der Boden
sein. Dabei ordnet z.B. MARKS (ebd.) Torf nur ein mittleres ,,biotisches Ertragspotential*
fiir Wald zu. Entscheidender als die Bodenart ist fiir MARKS (ebd.) jedoch die Griindigkeit
des Bodens. So weist er Bdden mit einer Griindigkeit von unter 60 cm nur ein mittleres,
unter 30 cm nur ein geringes ,,biotisches Ertragspotential® in bezug auf die Nutzungsart
Wald zu.

In Anlehnung an diese Einteilung von MARKS (ebd.) erfolgte die Bewertung der Béden im
Einzugsgebiet des Glan. Dabei kam es zu folgender Klassifizierung:

Tabelle 6—10: Klassifizierung der Bodentypen fiir das Waldszenario

Bodentyp-Nr. laut BUK" Eigenschaft Neuer Wert
4,11, 13,27 -29, 105 — 107, | giinstige Bedingungen fiir Wald 1
109, 114, 119, 120
16 — 19, 45, 76, 81, 85, 88, 89, | mittlere Bedingungen fiir Wald 2
122,123
121, 125 ungiinstige Bedingungen fiir Wald 3

Als einzigen Parameter Boden wird ihm eine Gewichtung von 3 zugewiesen.

6.2.6 Bewertung und Fazit

Teil dieser Arbeit ist zum einen die Analyse des Modells LADEMO als ein Modell zur
Simulation von Landnutzungsszenarien, zum anderen aber vielmehr die Untersuchung des
Einflusses von Landnutzungsédnderungen auf Grundwasserneubildung und Verdunstung.
LADEMO stellt hier die Grundlage, auf der weitere Modellierungen im Verdunstungsmodell
TRAIN erfolgen (vgl. Kap. 6.3). Um die Ergebnisse interpretieren zu konnen, ist es
notwendig, das schwichste Glied der Kette festzustellen. Dies geschieht am einfachsten fiir
jede einzelne Sequenz, muf} anschlieBend aber auch im Zusammenhang betrachtet werden.

Grenzen

Da jedes Modell nur als Abbild der Wirklichkeit fungiert, kann das Ergebnis einer Model-
lierung auch niemals besser oder detaillierter sein als es das Modell zuldfBt (vgl. Kap. 6.1).
So sind beispielsweise dort Grenzen gesetzt, wo die ins Modell eingehenden Daten
ungenau sind bzw. Misch- oder Sammelklassen enthalten. Bei dem Modell LADEMO ist
dies durch die notwendige Aggregierung nach dem EUROTAS-Schema vorgegeben (vgl.
Kap. 6.2.4, Aggregierung). So werden z.B. Nadel-, Misch- und Laubwald zu einer Wald-
klasse reklassifiziert, ebenso wie es nur eine Sammelklasse Ackerland gibt.

"% vgl. Abbildung 1-7
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Problematisch wird es dann, wenn das Ergebnis der Modellierung als Grundlage fiir weite-
re Modellierungen zur Verfiigung stehen soll. So sind die Landnutzungsgrids der einzelnen
Szenarien die Grundlage fiir die anschlieBende Simulation von Grundwasserneubildung
und Verdunstung mit dem Verdunstungsmodell TRAIN (vgl. Kap. 6.3). Hier ist man ge-
zwungen, die vereinfachte Klassifizierung zu iibernehmen und so Einbuflen in der Genau-
igkeit der Ergebnisse hinzunehmen. Die Moglichkeit der nachtrdglichen Aufsplittung der
Klassen birgt weitere Unsicherheiten, so daB3 im Rahmen dieser Arbeit die EUROTAS-Klas-
sifizierung zufriedenstellend war.

Der Abstraktionsgrad in LADEMO setzt sich bei Auswahlmoglichkeiten im Modellablauf
weiter fort. So kann man unter den sich zu d&ndernden Landnutzungen nur unter Ackerland,
Stadt und Wald auswiéhlen (Quellandnutzungen). Es ist zwar moglich, ein sog. Waldbrand-
szenario auszuwéhlen, bei dem sich Wald iiber Brachland wieder zu Wald entwickelt. Dies
ist im Einzugsgebiet des Glan jedoch wenig sinnvoll, da eine grofrdumige Waldbrand-
gefahr unter den gegebenen Klimabedingungen nicht sehr wahrscheinlich ist. In LADEMO
konnen allerdings keine anderen Landnutzungsklassen als diese zur Verdnderung ausge-
wéhlt werden. So ist zum Beispiel ein Griinland- oder Brachlandszenario nur iiber den
Umweg der Re-Aggregierung moglich.

Ahnlich begrenzt ist die Auswahl der Landnutzungsklassen, in die sich die zu #ndernde
Landnutzungsform umwandeln soll bzw. auf deren Kosten die Umwandlung erfolgen soll
(Ziellandnutzungen). Hier stehen die fiinf Klassen Ackerland, Stadt, Wald, Griinland und
natiirliches Griinland zur Verfiigung, wobei in LADEMO maximal drei davon gewahlt wer-
den koénnen. Dabei kann pro Modellauf eine Verdnderung um maximal 20 % vollzogen
werden. Mochte der Benutzer eine stirkere Landnutzungsentwicklung simulieren, so mul3
er auf eine mehrstufige Modelldurchfiihrung zurtickgreifen (vgl. Kap. 6.2.5, Ackerszena-
rien).

Wichtig ist, dal bei einem Expansionsszenario (also bei positiver Prozentzahl des Szena-
riozieles) eine Entwicklung nur auf Kosten anderer Landnutzungsklassen erfolgen kann. Es
ist nicht mdglich, daf3 sich gleichzeitig zu der sich ausweitenden Landnutzungsform noch
andere ausbreiten, auch wenn sich wiederum andere Landnutzungsklassen zuriickbilden.
Im Gegenzug ist es bei einem Kontraktionsszenario nicht modellierbar, dal3 zusitzlich zu
der sich umwandelnden Landnutzungsklasse eine andere ebenfalls zuriickgeht.

Ahnlich zu den beschriinkten Auswahlmdglichkeiten der Landnutzungsklassen kann der
Benutzer in LADEMO maximal fiinf Parameter neben der Nachbarschaftsanalyse einbezie-
hen. Vorgeschlagen werden durch das Modell die Parameter Boden, Hohe iiber NN, Hang-
neigung, Exposition und Entwicklungsachse. Der Anwender kann andere Groflen wie z.B.
Klimaparameter nur einbringen, wenn er das entsprechende Grid anstelle eines dieser fiinf
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in den Modellprozef3 einliest. In der Regel kann jedoch bei diesem Abstraktionsgrad davon
ausgegangen werden, daf3 hinreichend viele Moglichkeiten zur Variation bestehen.

Problematischer konnte dagegen die begrenzte Mdoglichkeit zur Bewertung bzw. Klassifi-
zierung der Parameter sein. Es ist durchaus vorstellbar, da3 es auch bei einer relativ gro-
ben Aussage des Modells sinnvoll ist, eine detailliertere Bewertung als gut — mittel —
schlecht vorzunehmen. Dies konnte z.B. dann der Fall sein, wenn sich der Benutzer davon
einen Informationsgewinn in Hinblick auf das Ergebnis verspricht. Die Weiterentwicklung
des Modells LADEMO in diese Richtung ist fiir eine zukiinftige Version bereits geplant.

Des weiteren erfolgt die Bewertung immer nur in Hinblick auf das Szenarioziel. Demnach
ist es bei einem Kontraktionsszenario nicht moglich, die Landnutzungsklassen zu bewer-
ten, in die sich die zuriickgehende Landnutzungsform umwandeln soll (Ziellandnutzun-
gen). Beispielsweise ist bei einem Ackerszenario' eine ,,ungiinstige* Hangneigung beziig-
lich Acker eine andere als fiir die Ziellandnutzungen Griinland oder Wald. Die Festlegung
von Priorititen beim Modellablauf sollte dem Abstraktionsgrad von LADEMO allerdings
genugen.

Die Grundidee von LADEMO ist die Nachbarschaftsanalyse. So erklirt sich, daB3 einzeln
stehende Pixel ohne entsprechende Nachbarschaftsbeziehungen selbst bei hoher Bewer-
tungszahl nicht umgewandelt werden. Dies liegt zwar in der Natur der Sache, sollte aber
dennoch erwdhnt und beriicksichtigt werden.

Moglichkeiten

LADEMO ist ein Modell, das unter Beriicksichtigung der genannten Einschriankungen gut
geeignet ist, eine allgemeine, rdumliche Entwicklung der Landnutzung zu simulieren.
Dabei ist das Ziel nicht, die Entwicklung aufgrund von sozio-6konomischen oder detail-
lierten Nachforschungen zu ermitteln, sondern vielmehr, einen groben Uberblick zu erhal-
ten. Dies kann Entscheidungstragern eine Einschitzungshilfe sein, wenn es sich um grund-
legende Beschliisse handelt. Fiir konkretere Maflnahmen ist es unumgénglich, weitere Indi-
katoren und gegebenenfalls ein detaillierteres Modell hinzuzuziehen (vgl. Kap. 8).

Insgesamt sind Weiterentwicklungen des Modells LADEMO mdglich und an verschiedenen
Stellen geplant.

In der folgenden Tabelle 6—11 werden Vor- und Nachteile des Modells LADEMO bezogen
auf die Modellierung im Einzugsgebiet des Glan herausgestellt. Dabei geschieht diese
Zusammenstellung bereits im Hinblick auf die weitere Simulation der Grundwasserneubil-
dung und der Verdunstung der Landnutzungsszenarien mit dem Modell TRAIN.

" Szenarioziel: Negative Prozentzahl fiir die Landnutzungsklasse Ackerland.
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Tabelle 6—11: Vor- und Nachteile der Verwendung von LADEMO bei der Modellierung im Einzugsgebiet des

Glans
Vorteile Nachteile
- LADEMO besitzt ein zu TRAIN konsistentes - Notwendiger Abstraktionsgrad in LADEMO
Datenformat sorgt fiir Verlust an Information fiir TRAIN
- Landnutzungsgrid fiir TRAIN ist bereits auf (siche Aggregierung).

Basis der CORINE-Daten vorhanden.

- Réumliche Verteilung der Landnutzungsent-
wicklung stellt eine bessere Grundlage fiir die
Modellierung in TRAIN bzw. fir die Auswer-
tung durch Planer oder Entscheidungstrager
dar.

- Schnittstelle zu ArcView einfach zu bedienen.

Die rdumlich simulierte Verteilung der Landnutzungsentwicklungen hat den Vorteil, daf3
sich Grundwasserneubildung und Verdunstung ebenfalls rdumlich verteilt &ndern. Auf
diese Weise wird das Ziel der Einschédtzungshilfe fiir Entscheidungstriger eher erreicht als
bei herkdmmlichen Modellen, die eine rdumliche Verteilung der Landnutzung meist ver-
nachldssigen (vgl. MENZEL/FRITSCH/KATZENMAIER 1999 u. Kap. 8).

Fazit

Insgesamt kann man davon ausgehen, dal3 die Festlegungen, die der Benutzer eigenstindig
tatigt, in LADEMO zwar beriicksichtigt werden; das Hauptaugenmerk der Modellstruktur
liegt dennoch auf der Nachbarschaftsanalyse. Dies fiihrt zu einer Relativierung des subjek-
tiven und nicht beweisbaren Anteils der Simulation, der in Form von Bewertung, Gewich-
tung und Prioritdtensetzung vorhanden ist.

In der folgenden Tabelle 6—12 soll ein Uberblick iiber die Mdglichkeiten und Entwick-
lungspotentiale von LADEMO gegeben werden. Dabei erfolgte die Zusammenstellung als
Folgerung aus den vorangegangenen Kapiteln und der Arbeit mit dem Modell. Zu beachten
ist der Bearbeitungsstand des Modells von Juli 2000. Ein Anspruch auf Vollstindigkeit
besteht nicht.




6.3 Modellierung von Grundwasserneubildung und Verdunstung mit Train - 143 -

Tabelle 6—12: Moglichkeiten und Entwicklungspotentiale fiir LADEMO

Maoglichkeiten Entwicklungspotentiale
- Uberblick iiber die riumliche Verteilung - Parametererkennung, Klassifizierung und
einer Landnutzungsentwicklung ohne Fehlermeldungen der benutzerfreundlichen
weitreichende Datenbasis moglich. Schnittstelle sind verbesserungswiirdig.
- Interaktiv: aktuelle Erkenntnisse und - Verfeinerung der Aggregierung ist anzustreben.
gebi'etsspe':ziﬁsche Besonderheiten konnen - Erweiterung der Auswahlmdoglichkeiten der
gut integriert werden. Landnutzungsklassen, deren Anzahl sowie der
- Als Grundlage fiir rasterbasierte Modelle Parameter (vgl. Kap. 6.2.6, Grenzen).
weiter verwendbar. - Verfeinerung der Eingabemoéglichkeiten fiir das
Szenarioziel (vgl. Kap. 6.2.6, Grenzen).
- Ausbau der Bewertungsmoglichkeiten (vgl.
Kap. 6.2.6, Grenzen).

Wihrend der Verwendung stellte sich auBlerdem heraus, daB3 die benutzerfreundliche
Schnittstelle in ArcView noch Miangel bei der Ausschnittsfunktion aufwies. So lieen sich
die statistischen Werte nur fiir das Gesamtgrid und nicht fiir den Ausschnitt anzeigen.
Insbesondere war aber die Berechnung der Szenarioziele fiir die Ausschnitte nicht korrekt.
Dies duBlerte sich darin, dall die Anzahl der verdnderten Pixel gegeniiber der Anzahl des
Szenariozieles eine erhebliche Abweichung aufwies. Die Korrektur wird bereits angestrebt.

6.3 Modellierung von Grundwasserneubildung und Verdunstung mit
TRAIN

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einflul der Landnutzungsdnderungen auf den Wasserhaushalt
zu beschreiben. Dazu werden die modellierten Landnutzungsszenarien in das Verdun-
stungsmodell TRAIN eingelesen, um unter den jeweiligen Bedingungen die flachendifferen-
zierte Grundwasserneubildung und Verdunstung zu berechnen.

Im folgenden soll ein Uberblick iiber die wesentlichen Grundziige des Modells TRAIN
gegeben werden. Dabei wird der Schwerpunkt auf die methodische Vorgehensweise inner-
halb des Modells gelegt. Nach einem kurzen historischen Abrif3 des Modells TRAIN erfolgt
dazu zunichst die ndhere Beschreibung der Eingangsdaten und deren notwendige Aufbe-
reitung. AnschlieBend werden auBlerdem die Funktionsweise, die Modellkomponenten und
die zugrunde gelegte Parametrisierung der Landnutzungen erldutert, um die durchgefiihrte
Modellierung verstdndlich zu machen und die Grundlagen fiir die Auswertung und
Interpretation zu schaffen. Die Verifizierung stellt einen notwendigen Arbeitsschritt einer
Modellierung dar, um die Ergebnisse einordnen zu kdnnen, bevor ein Ausblick auf die
Interpretationsmoglichkeiten und die Grenzen des Modells erfolgt.
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6.3.1 Was ist TRAIN?

TRAIN bedeutet TRAnspirations- und INterzeptionsverdunstungsmodell, wobei die Model-
lierung dieser beiden Komponenten des Wasserhaushaltes die Schwerpunkte im urspriing-
lichen Modellansatz darstellt. Inzwischen erfolgte eine Erweiterung des Ansatzes auf die
Tiefenversickerung. Die Konzeption von TRAIN zielt demnach auf die Erfassung und die
flichenhafte Modellierung von Grundwasserneubildung und Verdunstung ab, also auf die
Simulation der vertikalen Wasserstrome.

Der Begriff Verdunstung wird im Modell TRAIN im Sinne von aktueller Evapotranspira-
tion gebraucht. Im Gegensatz zu vielen anderen Untersuchungen beschreibt TRAIN ,,das
gesamte Kontinuum aus Boden, Vegetation und Atmosphire und dessen Einfluf3 auf die
Verdunstung* (MENZEL 1999a, 11). Sie besteht aus den Komponenten Evaporation, Inter-
zeption und Transpiration. Ferner wird die Bedeckung der Landoberfliche mit Schnee im
Rahmen eines Schneemoduls berticksichtigt.

Fiir die Tiefenversickerung wird angenommen, da3 der Niederschlag, der weder verdunstet
noch ober- und unterirdisch abfliet, nach Sattigung des Bodens und Passieren der durch-
wurzelten Bodenzone zur Tiefenversickerung beitrégt. Tiefenversickerung wird damit im
Rahmen dieser Arbeit mit dem Begriff der Grundwasserneubildung gleichgesetzt, auch
wenn klar sein muB}, daB3 es sich hierbei nur um die potentielle Grundwasserneubildung
handelt. Uber Zwischenabfliisse kann es je nach Grundwasserstand zu mehr oder weniger
realer Grundwasserneubildung kommen. Deren Modellierung benétigt allerdings ein
detaillierteres bzw. spezialisierteres Grundwassermodell.

Bisher werden Gebietswerte der Verdunstung meist indirekt iiber die Wasserhaushaltsglei-
chung als Restgrofe ermittelt. Da diese Methode mit den Fehlern aus der Niederschlags-
messung und —regionalisierung behaftet ist, werden Punktmessungen z.B. an Lysimetern
hinzugezogen. Eine weitere Mdoglichkeit besteht in der Anwendung von schwer regionali-
sierbaren empirischen Formeln zur indirekten Verdunstungsbestimmung aus klimatolo-
gischen Daten. Dabei werden jedoch keine spezifischen Einfliisse der Landoberfldche und
der Vegetation beriicksichtigt. Zudem konnen auf diese Weise nur wenig flaichendetail-
lierte und zeitlich gering aufgeloste Ergebnisse erzielt werden. Erst die Kombination zum
einen aus Ableitungen aus dem Energichaushalt oder dem Wasserdampftransport und zum
anderen aus Messungen zum Bodenwasserhaushalt und zur Phédnologie ermoglichen die
Entwicklung umfassender Modelle wie TRAIN. So erfolgten dafiir umfangreiche Feldstu-
dien, die schlieBBlich zu verbesserten Versionen von TRAIN fiihrten. Im Rahmen der Ver-
dunstungskarte fiir die gesamte Schweiz ist neben der Beriicksichtigung von alpinen Berei-
chen auch die Regionalisierung gekommen. Inzwischen kann durch die Weiterentwicklung
und Verbesserung einzelner Prozebeschreibungen ferner die Bestimmung der Grundwas-
serneubildung mit TRAIN erfolgen. Am PIK liegt ein Schwerpunkt zudem in der weiteren
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Parametrisierung der Landnutzung, z.B. fiir die Anwendung des Modells im Rahmen von
Klima- und Landnutzungsszenarien.

TRAIN ist ein rasterbasiertes, physikalisches Modell, das fiir jedes Pixel in Stunden- oder
Tagesschrittweite iiber einen beliebigen Zeitraum die Grundwasserneubildung und Ver-
dunstung berechnet. Im Falle des Einzugsgebiet des Glan ist dies bei einer 500-m-Auf-
16sung der Zeitraum von 30 Jahren zwischen 1961 und 1990. Dabei wird in der derzeitigen
Version von TRAIN noch keine Interaktion zwischen den einzelnen Pixeln auf horizontaler
Ebene, z.B. in Form von lateralen Zwischenabfliissen, umgesetzt. Bei einer Pixelgrofle von
500 x 500 m wird statt dessen angenommen, daf3 diese in der AbfluBlspende des Gebietes
auftauchen. Ferner ist zu beachten, dall TRAIN prinzipiell nicht als Wasserhaushaltsmodell
konzipiert wurde. Dies fiihrt dazu, dal nicht simtliche Komponenten des Wasserhaushaltes
bilanziert werden, wie dies in Wasserhaushaltsmodellen der Fall ist. Eine Weiterent-
wicklung von TRAIN in Richtung flachendifferenzierter Simulation der AbfluBkomponen-
ten ist geplant.

6.3.2 Eingangsdaten

Zur Modellierung der Evapotranspiration und der Grundwasserneubildung bendtigt das
Modell TRAIN verschiedene Eingangsdaten. Fiir diese Arbeit kann auf bereits vorverarbei-
tete Daten zuriickgegriffen werden, die im Rahmen des Projektes ,,Verdunstungskarte
Rheinland-Pfalz* entstanden sind. Da diese Daten zum einen aktuell und zum anderen
ebenfalls fiir eine Verdunstungsmodellierung mit dem Modell TRAIN in Rheinland-Pfalz
zusammengestellt wurden, kann von deren Anwendbarkeit fiir das Einzugsgebiet des Glan
ausgegangen werden.

Aus der folgenden Abbildung 6-6 gehen neben dem schematisierten Modellablauf und den
einzelnen Teilmodellen auBerdem die in das Modell TRAIN eingehenden Parameter hervor.

Klimadaten

Der erste Eingangsdatensatz besteht aus den rdumlich interpolierten Klimadaten (vgl.
Abbildung 6-6). Dabei wurden tégliche Werte von Niederschlag, Sonnenscheindauer, Luft-
temperatur, relativer Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit mittels eines Verfahrens nach
SCHULLA interpoliert. Das Verfahren wurde 1997 entwickelt und stellt eine Kombination
aus hohenabhéngiger Regression und inverser Abstandsgewichtung dar (vgl. SCHULLA
1999, 3). Rheinland-Pfalz wird dabei in fiinf Regionen unterteilt, fiir die unterschiedliche
Hohenabhingigkeiten fiir die meteorologischen Groflen erwartet werden. Dabei wurden die
Interpolationsergebnisse der einzelnen Region entfernungsabhidngig gewichtet und iiberla-
gert. Das Einzugsgebiet des Glan befindet sich in zwei der fiinf Zonen in Rheinland-Pfalz.
Die Erstellung eines Zonengrids dient bei der Modellierung dazu, die Lage des aktuell
bearbeiteten Pixels innerhalb einer Zone sowie in einer Hohenstufe festzustellen. Damit
konnen die entsprechenden Interpolationswerte aus den Klimadateien zugeordnet werden.
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Fiir die Interpolation der Klimadaten standen im Rahmen des Projektes ,,Verdunstungs-
karte Rheinland-Pfalz*“ 93 Stationen zur Verfiigung.

Modellablauf Vorverarbeitete Daten
Evapotranspiration
A
Interpolierte Klimadaten:
«— i
Strahlungsberechnung N/ederscf?lag
Sonnenscheindauer
Abschattungs- und
Expositionskorrektur Lufttemperatur
P D . Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit
Aggregierte Gitter:
Schneedeckenaufbau 4 Digitales Héhenmodell
|| Schneeschmelze Hangneigung, Exposition
Schneealbedo Landnutzung
< Sublimation Béden
Landnutzungsparameter: ‘
e .
g | Wuchshéhe
IS iz Evaporation ¢« — — | — | Blattfiichenindex |
s Interzeptions-
T T — o ¢-—————— | speicherkapazitit |
| Albedo |
3
3 ) —
= E Interzeption
[y &S Interzeptions- = = —=
ﬁ < verdunstung <
oooooooooooooooooooooo U) B) e .=
| 3 g
(0]
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L % verdunstung < — =
© Transpiration i 4
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>
Bodenfeuchte:
Auffiillung
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. Weitergabe R ——— .
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Abbildung 6-6: Schema zum Aufbau des Verdunstungsmodells TRAIN mit den wichtigsten Modell-
komponenten, Eingangsdaten und Verkniipfungen (MENZEL 2000, unverdffentlicht)
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Invariante Datensiitze

Der zweite Eingangsdatensatz beinhaltet bereits raumlich verteilte und zeitlich invariante
Datensitze wie das Digitale Hohenmodell (DHM), die Landnutzung (CORINE-Landnut-
zungskartierung) und die digitale Bodeniibersichtskarte Rheinland-Pfalz (BUK) (vgl.
Abbildung 6-6). Dabei betrdgt die rAumliche Auflosung bei der Modellierung des Einzugs-
gebietes des Glan 500 x 500 m. Im Rahmen dieser Arbeit werden die vorhandenen Daten
fiir Rheinland-Pfalz mit dem Einzugsgebiet des Glan verschnitten. Aus den Daten des
DHM werden auflerdem die Hangneigung und die Exposition im Einzugsgebiet des Glan
berechnet. Aufgrund der relativ groben Auflosung weisen die Daten keine extremen Werte
auf, so daf} beziiglich der Strahlungs- und Abschattungsberechnung mit Einbuf3en zu rech-
nen ist. (vgl. Kap. 1.4.1). Ferner erfolgt fiir die Modellierung mit TRAIN eine Aggregierung
der Landnutzungsklassen von 22 auf 8 Kategorien, um eine Vergleichbarkeit mit den
Landnutzungskarten der modellierten Szenarien aus LADEMO zu gewéhrleisten (vgl. Kap.
6.2).

Parametrisierung der Landnutzungsklassen

Bei der Modellierung von Grundwasserneubildung und Verdunstung bei unterschiedlichen
Landnutzungen ist unter anderem deren Parametrisierung entscheidend fiir die Qualitét des
Ergebnisses. In TRAIN werden dazu fiir jede Landnutzung zeitlich variable Parametersétze
bereitgestellt (vgl. Abbildung 6-6). Bei Vegetationsfldchen sind dies z.B. Tageswerte der
Bestandeshohe, des Blattflachenindexes (LAI), der Interzeptionsspeicherfahigkeit und der
Albedo. Dabei ist die zeitliche Entwicklung der Parameter zudem ,,hohenabhingig, um der
kiirzeren Vegetationszeit in hoheren Lagen Rechnung zu tragen® (MENZEL 1999a, 13). Die
zeitliche Entwicklung der Parameter ist in allen Jahren des Auswertezeitraumes identisch.
Bei vegetationslosen Flichen stellen zeitlich meist invariante Angaben zur Rauhigkeits-
lainge und zur Albedo die Grundlage dar, wédhrend bei Siedlungs- und Verkehrsflichen
zusdtzlich Angaben zur Interzeptionsspeicherkapazitdt beachtet werden (ebd. 14). Abbil-
dungen, welche die zeitliche Parametrisierung der einzelnen Landnutzungsklassen in
TRAIN darstellen, befinden sich in Anhang 6-1. Die Parametrisierung in TRAIN wurde aus
der Modellierung fiir die Verdunstungskarte Rheinland-Pfalz entnommen. Dabei ist es
nicht das Ziel, diese zu beurteilen. Es wird davon ausgegangen, daf} sie die realen Verhalt-
nisse ausreichend gut widerspiegelt (vgl. Kap. 7).

Bodenparameter

Die Angaben der Bodenparameter wie die Griindigkeit und das Wasserspeichervermogen
werden fiir TRAIN in hydrologisch bedingte qualitative Abstufungen unterteilt. Uber die
Festlegung von invarianten Zahlenwerten z.B. zur Durchwurzelungstiefe werden Grund-
wasserneubildung und Verdunstung berechnet (vgl. Kap. 6.3.3). Die Aggregierung der
Bodenklassen in TRAIN wurde wie bereits die Parametrisierung der Landnutzungsklassen
aus der Modellierung fiir die Verdunstungskarte Rheinland-Pfalz {ibernommen. So wird
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hier ebenfalls angenommen, dal3 die Einteilung und Parameterzuordnung plausibel erfolgt
ist und auf das Einzugsgebiet des Glan angewendet werden kann.

6.3.3 Funktionsweise

Nach der Vorbereitung der bendtigten Eingangsparameter (vgl. Kap. 6.3.2) erfolgt deren
Zusammenfiihrung in den verschiedenen Teilmodellen und die Berechnung der einzelnen
Komponenten der Grundwasserneubildung und der Verdunstung (vgl. Abbildung 6-6). Im
folgenden werden die einzelnen Modellkomponenten kurz umrissen. Die Darstellung
erfolgt nach Angaben von MENZEL (1999a), sofern nichts anderes angegeben ist.

Abschattungsberechnung

Besonders in hiigeligen Regionen wie im Einzugsgebiet des Glan sorgen topographische in
Verbindung mit himmelsmechanischen Gegebenheiten durch unterschiedliche Einstrah-
lungs- und Abschattungsbedingungen fiir zum Teil groBe Variationen im nutzbaren
Energieangebot. Dieses wirkt sich direkt auf die Verdunstungsleistung der Flichen aus.
Auf Grundlage der raumlich interpolierten Daten der Sonnenscheindauer bzw. der Global-
strahlung werden daher unter Verwendung des Digitalen Geldndemodells Abschattungs-
berechnungen durchgefiihrt.

Transpirationsmodul

Die Transpirationsberechnungen im Modell TRAIN beruhen auf dem Penman-Monteith-
Ansatz. Dabei wird bei der notwendigen Bereitstellung der Bestandeswiderstinde auf den
Ansatz von MENZEL (1997) zuriickgegriffen. Dieser beriicksichtigt den aktuellen Zustand
der Pflanzen iiber die Entwicklung des Blattflichenindexes, das Bodenfeuchtedefizit und
die Lufttemperatur, um den Vorgang der Transpiration {iber die Stomataéffnungen wieder-
zugeben.

Interzeptionsmodul

Aufgrund von ausgedehnten Feldversuchen konnte die Modellierung der Interzeption im
Modell TRAIN relativ detailliert erfolgen. Dabei wird die Vegetationsdecke in mehrere
Schichten unterteilt, auf die der Niederschlag unterschiedlich auftrifft. Bei der ungleich-
mafigen Verdunstung ist vor allem die bestandesinnere Variation der meteorologischen
Parameter mafB3geblich.

Evaporation

Die Berechnung der Evaporation von schneebedeckten Oberflachen (Sublimation) und aus
Seen erfolgt ebenfalls iiber die Penman-Monteith-Beziehung. In diesem Zusammenhang
werden sowohl das Energieangebot und die dazugehdrige Formulierung der Albedo als
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auch die aerodynamischen Eigenschaften des Geldndes mit einbezogen. Letztere werden
im Modell TRAIN {iber invariante Rauhigkeitsldngen parametrisiert.

Bodenmodul

Zur Berechnung des Bodenwasserangebots, das fiir die Pflanzen und damit fiir die Trans-
piration zur Verfligung steht, werden die vorliegenden Daten aus der Bodeniibersichtskarte
verwendet. Aus ihnen werden die Angaben zur nutzbaren Feldkapazitit ermittelt. Des
weiteren erfolgt die Auffiillung des Bodenfeuchtespeichers durch modellierte Schmelzwas-
serraten bzw. den Nettoniederschlag, der aus der Differenz von Freilandniederschlag und
Interzeption gebildet wird. Die auftretende Tiefensickerung stellt eine potentielle Grund-
wasserneubildung dar, die unterhalb des durchwurzelten Raumes nicht mehr aufsteigen
kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Tiefenversickerung, Versickerung
sowie Grundwasserneubildung als Synonyme verwendet.

Nsatto-Niederschiag,
Verdunsiung Schneeschmelze
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el 1 T w0

Fi ]

M Metto-Miederschlag + Schneeschmelze
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Abbildung 6-7: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Bodenmoduls in TRAIN (MENZEL 2000,
unverdffentlicht)

Bei der weiteren Berechnung der Versickerung sowie der entsprechenden Verdunstungs-
komponenten werden die Speicherfiillungen im unteren, oberen sowie die aktuelle Boden-
feuchte beriicksichtigt und modelliert (vgl. Abbildung 6-7). Im weiteren Verlauf erfolgen
schnelle und langsame Sickerungen iiber Makroporen und den Bodenkorper sowie schnelle
und langsame Zwischen- und Basisabfliisse. Uber die Beriicksichtigung dieser Komponen-
ten sowie der Speicherkonstanten wird eine sich dndernde Bodenfeuchte mit den ent-
sprechenden Auswirkungen auf Verdunstung und Versickerung simuliert. In der derzeitig
giiltigen Version von TRAIN ist der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser noch nicht
berticksichtigt, wobei dieser in Rheinland-Pfalz auch nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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Ferner werden bislang die AbfluBkomponenten zu den Gewissern weder ausgegeben noch
auf Bilanzreinheit iiberpriift. Eine diesbeziigliche Weiterentwicklung des Modells TRAIN
ist geplant.

Schneemodul

Im Rahmen des Schneemoduls werden neben den Prozessen des Schneedeckenauf- und
-abbaus auch Albedovariationen auf alterndem Schnee modelliert. Dabei wird die Schnee-
akkumulation nach SCHULLA (1997) berechnet, indem die Lufttemperatur der entscheiden-
de Faktor fiir den Aggregatzustand des Niederschlages ist. In einem Ubergangsbereich der
Temperatur ist aulerdem das gleichzeitige Auftreten von Schnee und Regen mdglich. Die
Berechnung des Schneeschmelzvorganges ist an das Temperatur-Index-Verfahren ange-
lehnt. In der giiltigen Version von TRAIN ist der Schmelzfaktor dabei nicht verdnderlich.

Die Albedovariationen werden nach PLUSS (1997) in Abhéngigkeit von der Zeitspanne seit
dem letzten Schneefall und der Temperatur in diesem Zeitraum ermittelt.

6.3.4 Modellierung

Fiir die Modellierung der Landnutzungsszenarien waren kaum Vorarbeiten notwendig, da
auf die Datengrundlage des Projektes der Verdunstungskarte Rheinland-Pfalz zuriickge-
griffen werden konnte. So muflten lediglich die vorhandenen Grundlagendaten aus der
Modellierung mit dem Einzugsgebiet des Glan verschnitten werden. Die Durchfiihrung der
Simulation im Rahmen dieser Arbeit erfolgte anschlieBend fiir die Landnutzungsgrids der
einzelnen Szenarien. Das Ergebnis stellt fiir jedes der sechs Szenarien 26 Grids dar.
Darunter befinden sich fiir den modellierten Zeitraum von 30 Jahren (1961-1990) zwei
Grids mit der durchschnittlichen jéhrlichen Verdunstung und Versickerung (=Grundwas-
serneubildung) und 24 Grids mit den durchschnittlichen Werten fiir jeden Monat. Eine
Darstellung der Ergebnisse erfolgt im Kapitel 7.

6.3.5 Verifizierung

Definition

Unter Verifizierung wird im allgemeinen die Uberpriifung verstanden, mit der die Richtig-
keit von etwas bestitigt werden soll. Auf die Modellierung bezogen bedeutet das, die
Uberpriifung der Giite des Modells an einer Zeitreihe, die nicht eigens fiir das Modell
angepalit wurde. Die Zeitreihe muf} also unabhingig von der Modellierung sein. Dabei
werden im allgemeinen nur die Daten gepriift, nicht jedoch die Methoden und die
Anwendbarkeit des Modells fiir die Aufgabenstellung. Eine weitergehende Priifung in
diesem Sinne wird als Validierung bezeichnet.
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Methoden

Fiir eine Verifizierung stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung:

- Uberpriifung der simulierten Daten anhand von Punktmessungen, z.B. Lysimeter-
messungen

- Berechnung der Verdunstung aus der Wasserhaushaltsgleichung:
Verdunstung = Niederschlag — Abflufs (— Speicherung)

Dabei wird die Differenz aus langjdhrigen Gebietsniederschlagsdaten und den ent-
sprechenden GebietsabfluBhohen, die aus den Pegelmessungen abgeleitet werden,
berechnet. Hierzu konnen auch Wasserbilanzstudien herangezogen werden, sofern
solche vorhanden sind.

Herangehensweise

Fiir das Einzugsgebiet des Glan stehen keine geeigneten Wasserbilanzstudien zur Verfii-
gung. Des weiteren liegen zwar fiir den Pegel Odenbach Pegelmessungen vor, da dieser
jedoch mit 1087 km? nur einen Grofteil des Einzugsgebietes von 1222 km? abdeckt, wird
auf eine Verifizierung mit dieser Methode verzichtet. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher
eine Verifizierung der Modellierung mit TRAIN anhand von verschiedenen Lysimetermef3-
reihen durchgefiihrt.

Exkurs: Lysimeter

Unter einem Lysimeter versteht man ein Gerdt zur Messung der Versickerung. Es handelt
sich dabei um ein einen ebenerdigen, beliifteten Bodenzylinder, der entweder ausgesto-
chenen oder eingefiillten Boden beinhaltet. Sein Volumen, die darin enthaltene Bodenart
und der Bewuchs sind bekannt. Das Lysimeter ist mit Auffang- und MeBvorrichtungen
ausgestattet, mit denen das auftretende Sickerwasser gemessen wird. Neben der Versicke-
rung kann auflerdem die aktuelle Evapotranspiration mittels der Wasserhaushaltsgleichung
berechnet werden. Dazu sind ferner Niederschlagsmessungen notwendig. Bei wdgbaren
Lysimetern kann die Verdunstung durch die Messung der Wasservorratsdnderung auch fiir
kurze Zeitraume wie z.B. Tage oder Stunden ermittelt werden (vgl. MENZEL 1989, 23).

In der Annahme, dal} Lysimeter einen Ausschnitt aus der Umgebung darstellen, lassen sich
damit Berechnungs- und Modellansédtze iiberpriifen bzw. weiterentwickeln. Da es aber nur
bedingt moglich ist, die Punktmessungen der Lysimeter auf die Fliache zu iibertragen,
miissen verschiedene Fehlerquellen vermieden werden:

In erster Linie ist flir die Qualitit der MeBergebnisse die Standortwahl eines Lysimeters
mit entscheidend. Da z.B. Lysimeter nur vertikale, nicht jedoch laterale FlieBprozesse
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abbilden koénnen, sind Standorte an Héngen nicht geeignet. MeBfehler selbst entstehen in
erster Linie bei der Niederschlagsmessung. Dariiber hinaus bendtigt die Ausbildung der
Kapillarstruktur im Bodenkorper des Zylinders nach dem Einbau eine gewisse Anlauf-
phase. Zu beachten ist dabei, daf} bei einem Lysimeter kein kapillarer Aufstieg aus dem
Grundwasser moglich ist. In der Regel handelt es daher um grundwasserferne Standorte,
sofern es sich nicht um spezielle Grundwasser-Lysimeter handelt. Baulich bedingt kann
des weiteren ein verdnderter Bodenwiarmehaushalt an Strahlungstagen sein, der beispiels-
weise erhohte Verdunstungswerte verursachen kann.

Neben Art und Wachstumszustand der Vegetation beeinflussen auBerdem Bodenart,
Grundwasserspiegel und andere GroB3en die Verdunstung und die Grundwasserneubildung.
In einem Lysimeter ist es daher entscheidend, wie realitdtsnah diese Faktoren ausgebildet
werden. Zu den wichtigsten Voraussetzungen gehort dabei eine gewisse Mindesttiefe wie
auch —breite. Dies verhindert eine Verfdlschung der Ergebnisse durch den im Lysimeter
entstechenden Kapillarsaum und den fehlenden Anschlul zum Grundwasser. Ferner ent-
stehen an den Riandern des Zylinders bevorzugte FlieBwege des Sickerwassers, die sich mit
der Breite des Gefédl3es relativieren.

Die Verifizierung anhand von Lysimetern hat sich als einzige Moglichkeit herausgestellt,
auch wenn damit gewisse Unsicherheiten verbunden sind. Letzteres bezieht sich in erster
Linie auf die Skaleniibertragung von den Punktmessungen der Lysimeter auf die flachen-
hafte Simulation mit TRAIN, deren kleinste Einheit ein Pixel mit der Kantenlinge von
500 x 500 m darstellt. Dabei ist es zudem notwendig, da3 die zugrundeliegenden Variablen
wie Hohenlage, Landnutzung oder Bodentyp beider zu vergleichenden Messungen bzw.
Modellierungen moglichst identisch sind.

Auswahl der Lysimeterstationen

Fiir die Auswahl der Lysimeterstationen werden 18 zur Verfiigung stehende Lysimeter, die
sich sowohl im Einzugsgebiet des Glan als auch in unmittelbarer Ndhe befinden, auf
verschiedene Kriterien gepriift.

Fiir einen Vergleich sollen die grundlegenden Variablen, die fiir die Modellierung verwen-
det werden, moglichst identisch sein. Daher wird bei der Auswahl der Lysimeter darauf
geachtet, daf} die Landnutzungen, die fiir die Lysimeter angegeben sind, sich in der Aggre-
gierung von TRAIN identifizieren lassen. So wird auf Lysimeter mit der Landnutzung
Garten verzichtet, da die Angabe fiir einen sinnvollen Vergleich zu allgemein scheint. Statt
dessen scheinen die Angaben Ackerland und Griinland besonders geeignet fiir einen
Vergleich zu sein.
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Dartiber hinaus ist es notwendig, dafl die vorhandenen Messungen der Lysimeter moglichst
lange und liickenlose Zeitreihen aufweisen. So kann man davon ausgehen, da3 erst bei
MeBreihen von tiber 10 Jahren der Speicherfaktor in der Wasserhaushaltsgleichung zu ver-
nachléssigen ist. Ferner bendtigt jedes Lysimeter eine gewisse Einlaufzeit, bis es mef-
fehlerarme Ergebnisse liefert.

Bei der Untersuchung der 18 Lysimeter nach diesen Kriterien stellen sich 3 als geeignet
heraus:

- Waldmohr
- Eichelscheider Hof 1
- Eichelscheider Hof 2

Alle drei Lysimeter befinden sich im oberen Einzugsgebiet des Glan (vgl. Abbildung 1-8).
Wiinschenswert wiére zwar eine gleichmifBige Verteilung iiber das Gebiet, jedoch erfiillen
die dortigen Lysimeter die grundlegenden Kriterien nicht (s.o0.). Dabei liegt das Hauptpro-
blem in der Regel in zu grolen MeBliicken bzw. zu kurzen und unzusammenhéngenden
MefBphasen, zum anderen in den Landnutzungen.

Das Lysimeter Waldmohr weist die Landnutzung Griinland und Braunerde als Bodentyp
auf. Die MeBreihe geht von 1981 bis 1991, wobei sowohl die Messungen vor 1982 als
auch die nach 1989 grof3e Liicken aufweisen. Fiir die Verifizierung wird daher nur auf die
Daten zwischen 1982 und 1989 zuriickgegriffen.

Die Lysimeter Eichelscheider Hof I und 2 liegen auf demselben Standort mit denselben
Charakteristika (vgl. Tabelle 6-1), die als Landnutzung Ackerland und als Bodentyp Stau-
ndsseboden darstellen. Dabei ist die Mefreihe des Lysimeters Eichelscheider Hof 1 trotz
relativ langer Messungen zwischen 1956 und 1980 erst ab 1971 ohne Liicken und damit
erst ab 1971 verwendbar. Die langste liickenlose MeBreihe weist das Lysimeter Eichel-
scheider Hof 2 auf, die zwischen 1962 und 1980 auswertbar ist.

Auswahl der Referenzpixel in TRAIN

Fiir den Vergleich der Lysimeterdaten mit den simulierten Daten in TRAIN sollen moglichst
viele Variablen identisch sein. Dabei ist das naheliegendste Kriterium der Standort. So
gelten bei der Verifizierung zunichst die Standorte der Lysimeter als maBgebend. Zuséatz-
lich wird die Modellierung in TRAIN neben der Landnutzung auf die Bodencharakteristika
aufgebaut, so daB zwecks der Vergleichbarkeit eine mdglichst gute Ubereinstimmung mit
den Lysimeterstandorten zu erzielen ist.
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Tabelle 6-13: Gegeniiberstellung der grundlegenden Charakteristika der Lysimeterstandorte und der
ausgewiihlten Referenzpixel in der Modellierung mit TRAIN

Lysimeter Referenzpixel
Standort Land- Bodentyp / Land- Bodentyp /
nutzung Bodenart nutzung Bodenart
. Braunerde / . Ranker, Braunerde /
Waldmohr Griinland Sand, Schluff Griinland Sand, Schiuff
Eichelscheider Staundssebdden / Anmoor-, Nal3gley / (Sand),
Hof 1/2 Acker g nd, Torf Acker I hiuff, ehm, Ton, (Torf)

Aufgrund der auftretenden Unterschiede der Charakteristika der standortgetreuen Pixel zu
den Lysimetereigenschaften erfolgt eine Untersuchung der umgebenden Pixel. Sowohl fiir
den Standort Waldmobhr als auch fiir den Standort Eichelscheider Hof 1/2 kann je ein direkt
angrenzendes Pixel mit den @hnlichen Charakteristika gefunden werden (vgl. Tabelle
6-13). Diese Referenzpixel sind fiir einen Vergleich der Modellierungsergebnisse von
TRAIN mit den Daten der Lysimeter geeignet.

Ergebnisse der Verifizierung

Die Daten der Lysimeterstationen umfassen sowohl Messungen des Niederschlags als auch
der Sickerung. Fiir die Verifizierung mufite daher die Verdunstung aus den Lysimetern erst
berechnet werden. Dies geschah mittels der Wasserhaushaltsgleichung, da Lysimeter
geschlossene Systeme darstellen. Ab MeBreihen von etwa 10 Jahren kann man die
Speicherkomponente vernachlidssigen. Die Berechnungsgleichung lautet dann:

Verdunstung = Niederschlag — Abflufs (— Speicherung)

Die Datentabellen der Lysimeter und der Modellierungen mit TRAIN befinden sich im
Anhang 6-2. Dabei ist zu beachten, dal TRAIN ein Verdunstungs- und kein Wasser-
haushaltsmodell darstellt. Es simuliert die Verdunstung aufgrund von meteorologischen,
bodenphysikalischen sowie pflanzenphysiologischen Parametern, so dall eine Auflosung
der Wasserhaushaltsgleichung nicht erforderlich ist.

Die Ergebnisse der Verifizierung fiir das Lysimeter Waldmohr sind weder beziiglich der
Verdunstung noch der Grundwasserneubildung zufriedenstellend. Dabei ist anzumerken,
daB trotz der relativ kurzen MeBreihe von 8 Jahren die Speicherkomponente vernachlissigt
wird, da hierzu keine Daten zur Verfiigung stehen. Auch wird zusétzlich zu der Kiirze der
MefBreihe ein Problem in der grundsétzlichen Verwendbarkeit der Daten gesehen. So
ergeben sich bei der Berechnung der monatlichen Verdunstungshéhen zum Teil stark nega-
tive Werte, die in der Natur unwahrscheinlich sind (vgl. Abbildung 6-8). Die Ursachen
liegen vor allem darin, daB3 sich das Lysimeter Waldmohr infolge der Hanglage im Einfluf3
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von Oberflichenwasser befindet und es so zu MeB3fehlern in Form von deutlich zu hohen
Sickerungswerten kommt (vgl. TUD 1993, 12 u. Abbildung 6-9). Dariiber hinaus kommen
sehr wahrscheinlich auch NiederschlagsmeBfehler oder zumindest die Verwendung unkor-
rigierter Niederschlagsmengen zur Bilanzierung hinzu (vgl. Anhang 6-2). Dies fiihrt insge-
samt zu eindeutig zu niedrigen Verdunstungshéhen im Jahresmittel.

Verdunstung Waldmohr
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Abbildung 6-8: Vergleich der gemessenen und der modellierten Verdunstung [mm] an
der Lysimeterstation Waldmohr in langjéihrigen Jahres- und Monats-
mitteln

Grundwasserneubildung Waldmohr
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Abbildung 6-9: Vergleich der gemessenen und der modellierten Versickerung [mm] an

der Lysimeterstation Waldmohr in langjihrigen Jahres- und Monats-

mitteln
Fiir die Verifizierung am Standort Eichelscheider Hof ist eine Unterscheidung der beiden
Lysimeter sinnvoll, da deren Sickerungswerte trotz gleichen Bodens und gleicher Landnut-
zung dullerst verschieden sind (vgl. Abbildung 6-10 bis 6-11). Zu bemerken ist auBerdem,
daB3 beide Lysimeter 1980 aufgegeben wurden, da die Standorte um die Lysimeter herum
unter EinfluB von Kapillarwasser stehen. Dies fiihrte zu nicht reprdsentativen Messungen
der Grundwasserneubildung, so dall die Werte nicht auf die Region iibertragbar sind (vgl.
TUD 1993, 12).
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Bei ndherer Betrachtung der Werte des Lysimeters 1 wird deutlich, daf} bei einer MeBreihe
von zehn Jahren die Verdunstung das ganze Jahr mehr oder weniger gleichbleibend ver-
lauft, wiahrend der Hochstwert im November gemessen wird (vgl. Abbildung 6-10). Dies
ist absolut unwahrscheinlich und kann daher auf fehlerhafte Messungen zuriickgefiihrt
werden. Im Gegenzug liegen die Werte der Versickerung im selben Zeitraum bei etwa
einem Zehntel der iibrigen Messungen sowie der Modellierung mit TRAIN (vgl. Abbildung
6-11). Die Messungen des Lysimeters 1 werden daher als fehlerhaft verworfen und nicht
zur Verifizierung herangezogen.

Verdunstung Eichelscheider Hof
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Abbildung 6-10: Vergleich der gemessenen und der modellierten Verdunstung [mm] an
der Lysimeterstation Eichelscheider Hof in langjihrigen Jahres- und
Monatsmitteln
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Abbildung 6-11: Vergleich der gemessenen und der modellierten Versickerung [mm] an
der Lysimeterstation Eichelscheider Hof in langjihrigen Jahres- und
Monatsmitteln
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Die Angleichung der Werte des Lysimeters 2 an die der Modellierung mit TRAIN scheint
auf den ersten Blick um einiges besser zu sein. Allerdings erkennt man bei genauerem
Hinsehen, dal3 auch hier entschieden zu hohe Verdunstungswerte im November auftreten
(vgl. Abbildung 6-10). Dabei liegen z.B. die Monatssummen von April, Mai, Juli bis
Oktober zum Teil weit unter diesem Wert von 57.8 mm, Dariiber hinaus werden im
Februarmittel durch die zu hoch liegende Versickerung sogar negative Monatssummen
erreicht (vgl. Abbildung 6-11). Insgesamt scheinen auch die Werte des Lysimeters
Eichelscheider Hof 2 mit Fehlern behaftet zu sein, so daf} sie nicht fiir eine Verifizierung
der modellierten Daten aus TRAIN verwendet werden konnen.

Fazit der Verifizierung

Aufgrund der mangelhaften Moglichkeiten der Verifizierung mittels Lysimeterdaten, aber
auch mangels Wasserbilanzen, muB3 festgestellt werden, daB eine unabhingige Uberprii-
fung der mit TRAIN berechneten Werte fiir die Grundwasserneubildung und die Verdun-
stung nicht moglich ist. Es erfolgte dadurch auBerdem keine Modelleichung, zu der ferner
zum einen Daten fehlten und die zum anderen auch nicht Teil der Aufgabenstellung dieser
Arbeit ist. TRAIN bendtigt zudem keine Eichung, da die Grundlagen anhand von Feldstu-
dien erarbeitet wurden. Dabei wird von der Giiltigkeit dieser Beziehungen in anderen
Gebieten ausgegangen.

Dennoch ist es sinnvoll, den mittleren prozentualen Jahresgang der Verdunstung und der
Grundwasserneubildung in TRAIN zu iiberpriifen. Das dabei erkennbare Ergebnis zeigt die
typischen Merkmale einer erhdhten Verdunstung in den Sommermonaten und eine grof3ere
Grundwasserneubildungsrate in den Wintermonaten auf (vgl. Abbildung 6-8 bis 6-11).
Daher wird in Verbindung mit den fiir die Region plausibel erscheinenden Werten von
einer ausreichend guten Abbildung der Verhéltnisse durch das Modell TRAIN ausgegangen
(vgl. Kap. 7).

6.3.6 Bewertung und Fazit

Die Grundlage des Verdunstungsmodells TRAIN liegt in umfassenden Punktstudien, so daf3
bei der Interpolation vom Punkt auf die Flache eine Vereinfachung in der Modellstruktur
notwendig war. Ursachen sind dabei zum einen die Rechnerkapazitéten, die bei makroska-
ligen Gebieten und bei der Betrachtung langer Zeitrdume sowie kurzer Zeitschritte, also
bei einer enormen Datenmenge, an ihre Grenzen stoBen. Des weiteren liegt dies aber auch
an der Verfiigbarkeit der notwendigen Eingabedaten selbst.

Nach Aussagen von MENZEL (1999a, 28) bestehen Verbesserungsmoglichkeiten vor allem
in der Formulierung der Bestandeswiderstinde, welche die pflanzenphysiologischen Reak-
tionen beriicksichtigen, aber auch in der Abbildung der Sublimation und der Seenverdun-
stung. Dariiber hinaus fiihren Pixelgroe und die rein vertikale Konzeption ohne horizon-
tale Beziehungen der einzelnen Pixel untereinander zu Einschrankungen in der Anwend-
barkeit fiir die ein oder andere planerische Fragestellung. Die geplante Weiterentwicklung
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des Modells TRAIN mit dem Ziel einer flichendifferenzierten Simulation der Abfluf3kom-
ponenten wird dies weiter verbessern.

Dennoch liefert das Verdunstungsmodell TRAIN bereits heute Daten mit einem bisher nicht
gekannten Informationsgehalt, die fiir eine Reihe von Fragestellungen eine grof3e Hilfe
darstellen. So ist durch die Berlicksichtigung einer Vielzahl an Einfluflfaktoren eine
Aufteilung der Verdunstung sowie der Versickerung in ihre Einzelkomponenten, die
anhand getrennter Module modelliert werden, mdglich. Der besondere Vorteil liegt dabei
in der rdumlich differenzierten Modellierung in geringer zeitlicher Schrittweite. Ferner
sind der Auswertezeitraum und die rdumliche Auflosung frei wihlbar. Insgesamt konnen
daraus ausfiihrliche, iiberregionale Aussagen zur Verdunstung, ihren Teilkomponenten und
den entsprechenden EinfluBgroen wie der Hohenabhidngigkeit oder der Landnutzung
hervorgehen. Dabei konnen die Modellierungen auch auf Grundlage von Szenarien
aufgebaut werden, wie dies z.B. im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurde.
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7 Ergebnisse

Aufgabe dieser Arbeit ist die Simulation der Landnutzungsszenarien sowie die Quantifizie-
rung der damit verbundenen Anderungen der Grundwasserneubildung und Verdunstung. In
diesem Kapitel erfolgt daher zundchst die Darstellung der Landnutzungsszenarien und
deren rdaumliche Modellierung mit dem Modell LADEMO. Anschlieend werden die we-
sentlichen Ergebnisse der Simulation mit dem Verdunstungsmodell TRAIN hervorgehoben
und interpretiert.

7.1 Ergebnisse der Landnutzungsszenarien

In Kapitel 5 wurde die Entwicklung verschiedener Landnutzungsszenarien beschrieben,
deren rdumliche Verteilung im Modell LADEMO simuliert wurde (vgl. Kap. 6.2). Da die
Ergebnisse fiir das Verstidndnis der Modellierungen in Kapitel 6 notwendig waren, erfolgte
eine Ubersicht iiber diese bereits in Tabelle 5-1. An dieser Stelle wird nun auf die unter-
schiedlichen Ergebnisse in der prozentualen Verteilung der einzelnen Landnutzungsklassen
eingegangen (vgl. Abbildung 7-1). So bedeuten z.B. 20 % mehr Siedlungsflache im Stadt-
Extremszenario im Verhéltnis zu anderen Landnutzungen keinen besonders auffilligen
Unterschied auf der Flidche (vgl. Abbildung 7-2). Der Grund dafiir liegt in dem mit 6 %
relativ kleinen Anteil der Siedlungsflache an der Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes.
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Abbildung 7-1: Prozentuale Verteilung der einzelnen Landnutzungsklassen fiir jedes Szenario
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Abbildung 7-2: Ergebniskarten der riumlichen Modellierung der Landnutzungsszenarien mit LADEMO
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7.2 Ergebnisse der Modellierung mit LADEMO

Trotz der zum Teil geringen Unterschiede in der Prozentzahl, die fiir die Landnutzungs-
anderungen eingesetzt wurde, kann man auf der Fliche zumindest in bestimmten Aus-
schnitten markante Verdanderungen erkennen. Insbesondere die Extremszenarien weisen
deutliche Unterschiede in der flichenmifligen Verteilung der Landnutzungen im Gegen-
satz zum Referenzszenario auf (vgl. Abbildung 7-2). Bei der spiteren Auswertung der
Simulation mit TRAIN ist es moglich, den Blickwinkel gezielt auf solche Gebiete zu len-
ken, wo sich eine deutliche Verdanderung vollzogen hat (vgl. Kap. 7.3).

Abbildung 7-2 zeigt in der linken oberen Ecke das Referenzszenario, auf das sich die
Entwicklungen der Landnutzung beziehen. Es stellt den aktuellen Stand der Landnutzungs-
verteilung des Einzugsgebietes des Glan dar, wie er in Kapitel 1 beschrieben worden ist.

Daneben kann man im Waldszenario (+20 %) eine Waldentwicklung insbesondere im
nordwestlichen Bereich des Untersuchungsgebietes erkennen, wo sich der ehemalige
Truppeniibungsplatz Baumholder befindet (vgl. Abbildung 7-2). Bereits in der Zielfindung
des Szenarios wurde eine derartige Entwicklung als wahrscheinlich angesehen (vgl. Kap.
5). Die Zunahme der Waldfldche erfolgt dabei vor allem auf Kosten von natiirlichem Griin-
land, aber auch auf Kosten von Acker- und Griinlandflichen. Daneben findet eine deut-
liche Entwicklung in den Talauen und an den Berghingen des Glantales statt, wie es durch
Forderprogramme und die Festsetzung der Uberschwemmungsgebiete gefordert wird (vgl.
Kap. 2 u. 3).

Bei den Ackerszenarien (vgl. Abbildung 7-2, unten) stellt man dementsprechend besonders
in diesen Regionen eine deutliche Abnahme der Landwirtschaftsfliche fest. Dabei kommt
es in erster Linie zu einer Umwandlung der Flichen in Griinland, aber auch zu einem
Anstieg des Waldanteiles, wie es bereits bei der Szenarioerstellung festgestellt wurde.
Letzterer ist im Extremszenario (—41 %) sogar stirker als im Waldszenario selbst, da hier
»hur von einer Zunahme um 20 % ausgegangen wird. Das Realszenario (—18 %) geht von
seiner Entwicklung in dieselbe Richtung, jedoch erwartungsgemall weniger extrem.

Die Verstddterungsszenarien (vgl. Abbildung 7-2, Mitte) zeigen die geringsten Verdnde-
rungen auf, da der Anteil der Siedlungsfldche verhdltnismiBig gering ist. Dadurch éndert
sich auch nur ein relativ kleiner Ausschnitt der Flache, auch wenn sich beim Extrem-
szenario 20 % mehr Siedlung einstellen. Die Entwicklung findet vor allem in der Gegend
in Bereichen der Entwicklungsachsen statt, wie zu erwarten war. In den ldndlichen Regio-
nen des Einzugsgebietes erfahren insbesondere Kusel, daneben auch Lauterecken und
Odenbach eine Ausdehnung. In der Landstuhler Senke, fiir die eine schwerpunktmiBige
Entwicklung vorausgesagt wurde (vgl. Kap. 2), kommt es vor allem im Bereich von Land-
stuhl und Otterbach sowie noérdlich von Waldmohr zu erkennbarem Siedlungswachstum.
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Das Realszenario (+6 %) liegt auch hier logischerweise zwischen dem Extremszenario und
dem Referenzzustand.

7.3 Ergebnisse der Modellierung mit TRAIN

Die Ergebnisse der Simulation von Grundwasserneubildung und Verdunstung mit TRAIN
sind im Gegensatz zu den Ergebnissen der Szenarien und der Modellierung mit LADEMO
wesentlich vielschichtiger. So ergeben sich mannigfaltige Moglichkeiten der Auswertung
und Bezugnahme zwischen einer Reihe von Variablen. Die Aufgabenstellung, den Einflul3
von Landnutzung auf Grundwasserneubildung und Verdunstung zu untersuchen, legt zum
einen die beiden Zielkomponenten Grundwasserneubildung und Verdunstung fest. Weiter
ergeben die Ergebnisgrids aus der Modellierung mit TRAIN die Moglichkeit, sowohl mitt-
lere Jahres- als auch mittlere Monatswerte differenziert zu betrachten. Dadurch lassen sich
neben den Jahreswerten auch Jahreskurven erstellen.

Ferner ist es Teil der Aufgabenstellung, neben der Betrachtung des gesamten Untersu-
chungsgebietes auch die einzelnen Landnutzungen genauer zu studieren. Dabei bieten
Referenzzustand und Szenarien vielfdltige Varianten. Im folgenden werden die Unter-
schiede der einzelnen Landnutzungen detailliert am Ist-Zustand im Einzugsgebiet des Glan
untersucht, sowohl fiir die mittlere Jahressumme als auch fiir den mittleren Jahresverlauf
der Jahre 1961 bis 1990. AnschlieBend werden die Einfliisse moglicher Landnutzungs-
anderungen anhand der modellierten Szenarien analysiert.

7.3.1 Ist-Zustand
Jahresmittel

Betrachtet man zundchst das gesamte Einzugsgebiet des Glan, so berechnet das Ver-
dunstungsmodell TRAIN fiir das Referenzszenario, also den Ist-Zustand, eine mittlere Jah-
resverdunstung von 517 mm sowie eine mittlere Jahresversickerung von 142 mm. Unter-
suchungen, die eine Einordnung der Werte mit der Realitit ermdglichen, liegen nicht vor.
Jedoch befinden sich die modellierten Werte im Rahmen von Untersuchungen, die z.B.
RENGER/WESSOLEK (1993, 123) im Raum Hannover durchgefiihrt haben, so dal} sie als
realistisch eingestuft werden.

Mittlere Jahreswerte beinhalten immer nach oben und unten schwankende Werte. wobei
dies eine Amplitude sowohl beziiglich der einzelnen Landnutzungen als auch beziiglich der
einzelnen Jahre sowie der Monate umfafit. Dennoch konnen Mittelwerte insbesondere bei
der Betrachtung einzelner Szenarien als Tendenz interpretiert werden (vgl. Kap. 7.3.2).
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Verdunstung

Bei genauerer Analyse der einzelnen Landnutzungen im Untersuchungsgebiet ergibt sich
aus der Modellierung mit TRAIN bezogen auf die Verdunstung die Reihenfolge: Mischwald
> Natiirliches Griinland > (bewirtschaftetes) Griinland > Ackerland > Siedlung (vgl.
Abbildung 7-3). Dies entspricht den Angaben, die RENGER/WESSOLEK (1993, 123) auf-
grund ihrer Untersuchungen fiir grundwasserferne Standorte im Raum Hannover geben. Es
kann daher von einer grundlegenden Richtigkeit der Simulation mit TRAIN ausgegangen
werden.

Durchschnittliche Jahresverdunstung der wesentlichen Durchschnittliche Jahresversickerung der wesentlichen
Landnutzungen im Einzugsgebiet des Glan Landnutzungen im Einzugsgebiet des Glan
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Abbildung 7-3: Mittlere Jahresverdunstung und -versickerung der einzelnen Landnutzungsklassen im
Einzugsgebiet des Glan (1961-1990)

Dabei wird deutlich, dal beim Wald durch eine erhdhte Interzeption und Transpiration
insbesondere wihrend der Vegetationsperiode eine verstidrkte Verdunstung erfolgt. Seine
Bedeutung fiir die Ddmpfung der Abflulspende wird vor allem im Zuge der Hochwasser-
diskussion als hoch eingeschitzt. Wichtig dabei ist jedoch, dafl die Auswirkungen stark
von Baumart, Alter und Bodenstreu abhdngen, da dies sowohl die Interzeptions- als auch
die Transpirationsleistung entscheidend beeinfluf3t (vgl. LfW 1991, 11). Dariiber hinaus
wird bei Vorhandensein von ausreichend Bodenstreu in der Regel kein Oberflachenabfluf3
festgestellt.

In einer vergleichenden Untersuchung durch das Landesamt fiir Wasserwirtschaft in
Rheinland-Pfalz (LfW 1991) konnten Durchschnittswerte fiir die Verdunstung und die
Grundwasserneubildung ermittelt werden. Dabei liegen die Verdunstungswerte im allge-
meinen zwischen 550 mm' und 680 mm? (ebd. B-6). Bei der Bildung des Durchschnitts aus
Verdunstungswerten mehrerer Wasserbilanzen aus verschiedenen Untersuchungsgebieten
konnten 592 mm bestimmt werden (ebd. A-3.1f). Die gute Ubereinstimmung zu den Wer-
ten, die mit TRAIN ermittelt wurden (602 mm), zeigt eine ausreichende Parametrisierung
der Kategorie Mischwald.

! etwa 120jahriger Buchen-, Eichenbestand
% etwa 40jéhriger Fichtenbestand
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Unstrittig sind weiter die modellierten Verdunstungswerte der Ackerflichen im Vergleich
zu den Werten, die das Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz heranzieht. Dabei
kommt es insbesondere wihrend der Vegetationsperiode zu erhohten Verdunstungswerten,
da die Transpiration der Pflanzen hier neben der Interzeption eine wesentliche Rolle spielt.
Je langer und je dichter also die Ackerflichen mit Vegetation bestanden sind, desto hoher
fallt die Verdunstung aus. Im Durchschnitt bei relativ homogenen Angaben kann man mit
etwa 414 mm Verdunstung im Jahr rechnen (vgl. LfW 1991, A-5.1f). Fiir Getreideanbau
geht man von 480 mm im Mittel aus (ebd. B-6). Bei der Gegeniiberstellung mit den model-
lierten Werten aus TRAIN mit 466 mm kann man eine gute Ubereinstimmung feststellen.
Insbesondere bei der Berlicksichtigung des hohen Anteils an Getreideanbau im Einzugsge-
biet des Glan kann von einer guten Parametrisierung der Landnutzung Ackerland ausge-
gangen werden.

Eine weitere Art landwirtschaftlicher Nutzung stellt (bewirtschaftetes) Griinland dar, wel-
ches ganzjdhrig mit Vegetation bestanden ist. Das bedeutet, daf3 Interzeptionsverdunstung
und Transpiration das ganze Jahr {iber erhalten bleiben. Durch die Bewirtschaftung als
Wiese oder Weide kommt es jedoch (dhnlich wie bei den Ackerflichen) zu Schnitt- und
Diingemaflnahmen. Dabei haben SchnittmaBBnahmen im allgemeinen einen senkenden
Effekt auf die Verdunstung, wéihrend die Diingung das Pflanzenwachstum anregt und so zu
einer Steigerung fiihrt. Die Wirkung hiangt demnach von der Intensitdt der Bewirtschaftung
ab. Insgesamt liegen die mit TRAIN modellierten Werte mit 518 mm etwas iiber den Ver-
gleichswerten des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz. Diese weisen im
Durchschnitt einiger konkreter Untersuchungsgebiete 435 mm auf (vgl. LfW 1991, A-5.1),
wéhrend allgemeine Angaben bereits von 500 mm ausgehen (ebd. B-6). Dabei ist hervor-
zuheben, dal3 unter die betroffenen Untersuchungsgebiete auch extensiv genutzte Griin-
landfldchen fallen, die durch die fehlende Diingung eine geringere Verdunstung aufweisen.
Die Parametrisierung im Modell TRAIN ist demnach als zufriedenstellend einzuschitzen,
wobei eine Unterscheidung in extensiv und intensiv genutztes Griinland anzustreben ist.

Auf natiirlichem Griinland, das im allgemeinen eine Kombination aus Gras- und Busch-
brache darstellt, kommt es zu keinerlei Maflnahmen in Richtung Schnitt oder Diingung.
Dies fiihrt dazu, daB die Verdunstung zwar ganzjihrig stattfindet, jedoch stark von der
Bestandeshohe und —dichte abhéngt. So ist auch der Unterschied der mit TRAIN modellier-
ten mittleren Verdunstung von 594 mm im Vergleich zu den durchschnittlichen Untersu-
chungswerten verschiedener Einzugsgebiete von 469 mm zu erkldren. Dabei weisen letzte-
re eher geringere Vegetationshohen und zum Teil eine gelegentliche Beweidung durch
Schafe auf. Im Gegensatz dazu wird im Modell TRAIN von einer ganzjahrigen Bestandes-
héhe von 30 cm und einem relativ hohen Blattflichenindex zwischen 1.0 und 5.0 ausge-
gangen. Die Folge ist in Verbindung mit der Transpiration eine verstirkte Interzeptions-
verdunstung.
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Siedlungen stellen eine Kombination aus versiegelten und unversiegelten Flachen dar. Ein
Vergleich stellt sich aufgrund der iiberall unterschiedlichen Versiegelungsgrade und Vege-
tationsanteile als schwierig dar. In TRAIN werden Siedlungsflichen daher unter anderem
mit einer Interzeptionsspeicherkapazitidt von 0.6 mm und einer Bestandeshohe von 10 m
parametrisiert. Fiir voll versiegelte Fldchen ergibt sich in Rheinland-Pfalz eine ungefihre
Verdunstungsleistung von 40 — 100 mm im Jahr (vgl. LfW 1991, 18). Dabei werden weiter
fiir Asphaltflichen 50 mm und fiir Pflastersteinflichen 150 mm angegeben (ebd. B-6). Je
nach Versiegelungsgrad ergeben sich demnach mehr oder weniger hohere Werte der Ver-
dunstung (und der Versickerung) bezogen auf die Siedlungsfldche. Eine Einschétzung des
Versiegelungsgrades und des Vegetationsanteiles der Siedlungen im Einzugsgebiet des
Glan ist im Rahmen dieser Arbeit ebenso wie eine Beurteilung des Ergebnisses von
425 mm Verdunstung nicht moglich.

Versickerung

Im Gegensatz zu den Verdunstungswerten zeigt sich bei der modellierten Versickerung in
TRAIN die Reihenfolge Siedlung > Ackerland > Natiirliches Griinland > (bewirtschaftetes)
Griinland > Mischwald (vgl. Abbildung 7-3). RENGER/WESSOLEK (vgl. 1993, 123) stellen
in ihrer Untersuchung im Raum Hannover auf grundwasserfernen Standorten ebenfalls die
Reihenfolge Acker > Griinland > Mischwald > Nadelwald fest, wiahrend bei den Angaben
von grundwassernahen Standorten Griinland eine hdhere Versickerung als Mischwald auf-
weist (ebd.).

Dabei kommt es durch die hohe Interzeption und Transpiration unter Waldflichen zu
einem Bodenwasserdefizit, so da3 die mit TRAIN modellierten Werte der Versickerung mit
im Mittel 119 mm relativ gering ausfallen (vgl. Abbildung 7-3). Bezogen auf die Ver-
gleichswerte des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz kann eine gute Uber-
einstimmung festgestellt werden. Die Werte dort fallen im allgemeinen zwischen 70 mm®
und 200 mm* aus (vgl. LfW 1991, B-6), wobei der Durchschnittswert einiger Wasserbilan-
zen 204 mm ergibt (ebd. A-3.1f). Festzuhalten ist dort die enorme Schwankungsbreite
zwischen 0 mm und 588 mm. Fiir eine Beurteilung der modellierten Werte kann daher
festgestellt werden, daf3 sie im Rahmen der gemessenen bzw. berechneten Vergleichswerte
liegen, allerdings andere Parameter wie Bodenstreu, -durchldssigkeit, Bestandesalter,
Bestockungsdichte und Baumart fiir die lokale Situation eine wesentliche Rolle spielen.

Auch auf den Ackerfldchen hingt die Hohe der Versickerung wesentlich von der Anbau-
lange und —frucht ab, genauso wie von der Bodenbearbeitung und dem Umgang mit der
Flache zwischen den Vegetationsperioden. So treten auf Fldachen, die mit Hackfriichten

% etwa 40jdhriger Fichtenbestand
* etwa 120jéhriger Buchen-, Eichenbestand
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bestellt werden sowie wihrend des Winters eine Schwarzbrache aufweisen, deutlich
hohere Versickerungsraten auf als auf ganzjahrig bewachsenen Flichen mit schliefender
Vegetation. Durchschnittlich werden fiir Ackerflichen 225 mm Versickerung angenom-
men (vgl. LfW 1991, A-5.1f), bei Getreideanbau sogar 240 mm (ebd. B-6). Die mittleren
Werte, die TRAIN fiir die Versickerung im Einzugsgebiet des Glan berechnet, liegen mit
154 mm deutlich darunter. Dabei wird dies in erster Linie auf die dortigen Béden zuriick-
gefiihrt, die fiir Ackerbau als weniger giinstig eingestuft werden und somit ein geringeres
Wachstum der Pflanzen zur Folge haben (vgl. Kap. 1.4.2). Ferner ist ein Zusammenhang
zum Relief durchaus denkbar, das weniger die Sickerung als den oberfldchlichen, aber
auch den unterirdischen Abfluf3 fordert.

Durch Maschineneinsatz oder Viehbesatz auf Griinlandfldchen sind Verdichtungserschei-
nungen des Bodens die Folge, die wiederum durch die verringerte Infiltrationsrate eine
Versickerung erschweren. Dies trifft insbesondere auf intensiv genutzten Griinlandflachen
zu. Hier liegt auch der Erklarungsansatz fiir die deutlich unterschiedlichen Versickerungs-
werte von TRAIN und den Vergleichswerten des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft Rhein-
land-Pfalz. Das Modell TRAIN geht bei der Kategorie Griinland von intensiv genutztem
Griinland aus und kommt so zu eher geringen 137 mm Versickerung im Einzugsgebiet des
Glan. Demgegeniiber beinhaltet der Durchschnittswert aus Wasserbilanzen von verschie-
denen Untersuchungsgebieten in der Aufstellung des Landesamtes auch extensives Griin-
land. Bei den Einzelwerten erkennt man eine deutliche Streuung der Werte zwischen
168 mm und 330 mm, auBBerdem einen Extremwert von 723 mm (vgl. LfW 1991, A-5.1).
Dennoch liegt das Modellierungsergebnis auch unter der mittleren Versickerung von
230 mm, die aus Standortwasserbilanzen in Rheinland-Pfalz hervorgegangen ist (ebd. B-
6). Genauere Angaben dazu liegen nicht vor.

Noch extremer fallen die Unterschiede bei der Kategorie natiirliches Griinland aus,
obwohl durch die ,,Nicht-Nutzung* der Flichen die Infiltration des Wassers in den Boden
im allgemeinen durch Makroporenbildung erleichtert wird. Das Modell TRAIN errechnet
dabei eine mittlere Versickerung von 141 mm, wihrend der Durchschnittswert der angege-
benen Untersuchungen 388 mm Versickerung ergibt (vgl. LfW 1991, A-5.6). Hier ist aller-
dings hervorzuheben, dafl die Angaben zwischen 267 mm und 477 mm schwanken, wobei
ein Extremwert von 706 mm auf ehemaligem Acker und geringer Bestandeshohe ebenfalls
darunter fallt. Darliber hinaus wird hier auf einigen Standorten durch eine gelegentliche
Beweidung mit Schafen die Vegetation kurz gehalten. Im Modell TRAIN wird indes von
einer durchgingigen Bestandeshdhe von 30 cm ausgegangen, was durch die Vegetation
und die dadurch erfolgenden Interzeptionsverluste sowie der verstirkten Transpiration zu
wesentlich geringeren Versickerungswerten fiihrt. Bei Beriicksichtigung dieser Umsténde
kann eine zufriedenstellende Wiedergabe der Versickerungswerte durch das Modell TRAIN
angenommen werden.



7.3 Ergebnisse der Modellierung mit Train - 167 -

Auf versiegelten Flachen, wie sie zum groB3en Teil in Siedlungsflichen vorzufinden sind,
kommt es statt zu einer Versickerung zu einem beschleunigten Oberfldchenabflul3, der mit
der Kanalisation abgefiihrt wird. In der Regel ist jedoch keine Siedlung zu 100 % versie-
gelt, so dall mit einer Versickerung gerechnet werden mul. Aus einzelnen Angaben geht
hervor, dall zwar unter Asphalt keine Versickerung moglich ist, jedoch Pflastersteine je
nach Fugenanteil von etwa 130 mm bis zu 220 mm Versickerung ermoglichen (vgl. LfW
1991, B-6). Nach WESSOLEK (1992, 156) kann dieser Wert demnach iiber dem in der freien
Landschaft liegen. Hervorzuheben ist jedoch, dal der Gesamtwert fiir die mittlere Ver-
sickerung einer Siedlung je nach Versiegelungsgrad und Vegetationsanteil unterschiedlich
hoch ist.

Im Modell TRAIN erfolgt fiir Siedlungsfldchen die Annahme eines durchschnittlich 10 cm
michtigen Bodens, der keine nennenswerte Zwischenspeicherung des Wassers aufweist.
Dadurch kommt es zu einer schnellen Weiterleitung des Nettoniederschlages (und der
Schneeschmelze) nach unten. Bislang wird noch kein Versiegelungsgrad mit entsprechen-
der Kanalisation beriicksichtigt. Dies fiihrt infolgedessen zu erhohten Versickerungswer-
ten. Fiir die Zukunft ist eine verbesserte Parametrisierung in diesem Bereich geplant. So
soll eine Unterteilung der einzelnen Pixel in unterschiedliche Versiegelungsgrade erfolgen,
deren Bodeneigenschaften (z.B. die Infiltrationsrate) eine entsprechend angepal3te Parame-
trisierung erfahren sollen. Die Beurteilung des aktuellen Wertes der simulierten Versicke-
rung mit 185 mm ist aufgrund der geringen Vergleichsmoglichkeiten fiir Siedlungsflachen
im Gesamten an dieser Stelle nicht moglich.

Jahresverlaufe

Neben den Landnutzungen, die verschiedene Jahresmittel der Verdunstung und Versicke-
rung aufweisen, unterscheiden sich diese auflerdem in den einzelnen Monatsmitteln. In
Abbildung 7-4 sind die Jahresverldufe des gesamten Einzugsgebietes des Glan sowie der
wesentlichen Landnutzungen dargestellt. Die simulierten Verdunstungs- und Versicke-
rungswerte geben im allgemeinen verschiedene in Feldstudien gemessene und beschrie-
bene Ergebnisse deutlich wieder.

So kann man im Jahresverlauf der Verdunstung im Einzugsgebiet des Glan ein deutliches
Maximum in den Sommermonaten mit dem Hochstwert im Juni erkennen (vgl. Abbildung
7-4a). Zu begriinden ist dieser Verlauf mit der Vegetationsperiode, in der es durch die
Biomasseproduktion zu einer verstirkten Transpiration und Interzeption kommt. Dariiber
hinaus verstirken die erhohten Temperaturen das Sattigungsdefizit der Atmosphére. In den
Wintermonaten kann man eine stark reduzierte, aber vorhandene Verdunstung erkennen,
die vor allem durch Evaporation und Interzeption bestimmt wird. Die Evaporation des
Bodens tritt im Gegensatz zur Interzeption insbesondere an vegetationslosen bzw. —armen
Standorten auf.
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Im Gegenzug findet die Versickerung vor allem in den Wintermonaten statt. Dabei sind die
»Verluste® durch die Verdunstung besonders in diesen Monaten gering, so dafl der Netto-
Niederschlag nach dem Auffiillen des Bodenspeichers weiter in die tieferen Bodenschich-
ten sickern kann. Damit ist ferner das verzdgerte Einsetzen der Versickerung in den
Wintermonaten zu erkliaren. Auch in den Sommermonaten kann man eine verzogerte Reak-
tion der Versickerung auf die Verdunstung beobachten. Das einsetzende Pflanzenwachs-
tum erhoht sowohl die Transpiration als auch die Interzeption, was in unseren Breiten das
weitere Auffiillen des Bodenspeichers verhindert. Durch das Abtrocknen des Bodens
konnen die Makroporen ihre Funktion der schnellen Wasserfiihrung nur noch unzureichend

erfiillen, so dall die Versickerung abnimmt.
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Abbildung 7-4: Mittlerer Jahresverlauf von Verdunstung und Versickerung im Einzugsgebiet des Glan (1961-

1990)

a) fiir alle Landnutzungen
¢) fiir Ackerfléichen

e) fiir Waldflichen

b) fiir Siedlungsfliichen
d) fiir Griinlandflachen
f) fiir Flichen des natiirlichen Griinlands
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Siedlungsflichen beinhalten eine Vielzahl an Strukturen, so daB3 die Parametrisierung als
Summe vieler einzelner Komponenten zu verstehen ist. Insgesamt kann man in Siedlungs-
bereichen durch die starke Versiegelung und Uberbauung sowie der Kanalisierung eine
verringerte Versickerung feststellen, die jedoch an den mittleren Jahresgang erinnert.
Dasselbe trifft durch den verringerten Vegetationsanteil auch fiir die Verdunstung zu. Der
Unterschied zu den Jahresverldufen der anderen Landnutzungen und des Gesamtgebietes
ist als besonders markant einzuschitzen (vgl. Abbildung 7-4). In Abbildung 7-4b kann man
die mittlere Verdunstung und Versickerung fiir die Siedlungsflachen im Einzugsgebiet des
Glan im Jahresverlauf betrachten. Ferner fillt hier die grundsétzlich erhohte Versickerung
auf. Die Ursachen dafiir liegen in der Parametrisierung der Siedlungsflichen im Modell
TRAIN und wurden bereits bei den mittleren Jahreswerten erortert (vgl. 167).

Bei der Jahreskurve fiir die Ackerflichen tritt das steile Ansteigen und Abfallen der Ver-
dunstung vor bzw. nach den Monaten Juni und Juli deutlich hervor (vgl. Abbildung 7-4c).
Ursache ist die Transpiration in dieser Hauptwachstumsperiode zwischen Einsaat und
Ernte. Die verringerte oder zum Teil sogar fehlende Transpiration, aber auch Interzeption
(Schwarzbrache), in den Monaten davor und danach ist deutlich zu erkennen. Fiir die
Versickerung stellt sich das Bild genau andersherum dar, indem diese insbesondere nach
der Ernte relativ steil ansteigt.

Beim Vergleich des Jahresverlaufs der Ackerflichen zu dem der Griinlandflichen fallt
zum einen die verringerte Versickerung auf (vgl. Abbildung 7-4d). Dies ist insbesondere
auf die ganzjihrige Bodenbedeckung mit Vegetation zuriickzufiihren. Dementsprechend
erfolgt das Maximum der Verdunstung von Griinlandflachen nach einem steilen Anstieg
bereits im Mai. Auflerdem ist zu erkennen, da3 das Abfallen am Ende der Vegetations-
periode nicht derart extrem verlduft wie bei Ackerflichen, da hier keine vollige Aberntung
der Vegetation erfolgt. Ferner kommt es dadurch insgesamt zu hoheren Verdunstungswer-
ten als bei Ackerflachen.

Der Unterschied dazu liegt indes bei den natiirlichen Griinfldchen insbesondere in der dort
nochmals erhdhten Verdunstung. Diese rithrt zum einen von der grundsitzlich hoheren
Verdunstung vor allem in den Wintermonaten her, was eine Folge der fehlenden Bewirt-
schaftung ist (vgl. Abbildung 7-4f). Dabei ist hervorzuheben, daB3 unter natiirlichem Griin-
land in TRAIN nicht nur sog. Grasbrache, sondern auch Buschbrache verstanden wird; also
Griinflichen, die ohne weitere Bewirtschaftung der Sukzession iiberlassen werden und
tiber das Stadium der Verbuschung in Richtung Wald tendieren. Durch die vielmals noch
offenen Stellen ist jedoch bei natiirlichem Griinland eine hohere Versickerung als bei
Waldfldchen zu verzeichnen.
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Dartiber hinaus ist aus der Jahreskurve der Verdunstung und Versickerung von Wald-
fldchen zu ersehen, dall sowohl die Versickerung als auch die Verdunstung unter derarti-
gen Bestinden wesentlich gemaBigter verldauft als unter anderen Landnutzungen (vgl.
Abbildung 7-4e). Insbesondere in den Wintermonaten liegen die Extremwerte der Sicke-
rung und der Verdunstung unter bzw. iiber denen anderer Landnutzungen (mit Ausnahme
der Siedlungsflachen, die einen Sonderfall darstellen). In den Sommermonaten gewinnen
dagegen die Transpiration und Interzeption der Laubbdume an Bedeutung, was zu einem
ausgepragten Verdunstungsmaximum und der entsprechend hohen mittleren Jahressumme
der Verdunstung von 602 mm fiihrt.

Réumliche Verteilung

Neben der Darstellung der Jahresverldufe der Verdunstung und der Grundwasserneubil-
dung in Form von Diagrammen (vgl. Abbildung 7-4) ist es bei der Modellierung mit TRAIN
auflerdem moglich, den rdumlichen Jahresverlauf in Form von Ergebniskarten zu verfolgen
(vgl. Abbildung 7-5). Dabei ergeben sich Aussagen, die insbesondere fiir die Planung von
Bedeutung sein konnen. So konnen die allgemeinen Erkenntnisse liber die Auswirkungen
der einzelnen Landnutzungen auf den Wasserhaushalt auf der rdumlichen Ebene iiberpriift
werden. Uber die Modellierung von Szenarien kann z.B. die Effektivitit von bestimmten
MaBnahmen simuliert werden, so daf die Qualitit der Planungsaussagen immer weiter ver-
bessert werden kann.

In Abbildung 7-5 sind beispielhaft die Ergebniskarten der Verdunstung dargestellt. Deut-
lich zu sehen sind sowohl die Entwicklung der Verdunstung im Einzugsgebiet des Glan
iber das Jahr hinweg als auch der raumliche Bezug. Unter Beriicksichtigung der einzelnen
Landnutzungen kdnnen gezielte Planungsaussagen entwickelt werden (vgl. Abbildung 7-2
u. Kap. 8). Die erhohte Verdunstung des Waldes spiegelt sich iiber das gesamte Jahr
besonders im nordwestlichen sowie im slidostlichen Einzugsgebiet sowie die verringerte
Verdunstung der Siedlungs- und Verkehrsflichen vor allem in der Gegend um Kaisers-
lautern wider.

Dariiber hinaus sind die Wachstumsphasen in den einzelnen Landnutzungsklassen gut zu
erkennen. In der Modellierung mit TRAIN werden z.B. beim Griinland héhenabhéngige
Vegetationszyklen bis zur Mahd bzw. der Beweidung angenommen, die dhnlich wie beim
Ackerland einen Abfall der Bestandeshohe und des Blattflichenindexes verzeichnen und
sich auf diese Weise deutlich auf die Verdunstung auswirken.
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Ist-Zustand Verdunstung

Januar Februar Marz

September
Oktober November Dezember
Werdunstung
[ ]2-13 N
=L e 05 1015 20 25 km
C_124-34 s ™ s ™ s
T 34-45
] 46-55
[ |56-66
C67-77
[ 76 - B7
= B8 - 98 Abbildung 7-5: Ergebniskarten der Modellierung mit TRAIN fiir die
99109 mm Verdunstung im Einzugsgebiet des Glan (1961-1990)
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Das Modell TRAIN gibt ebensolche Ergebniskarten fiir die Versickerung im Einzugsgebiet
des Glan aus, die im Anhang 7-1 abgebildet sind. Dabei sind besonders deutlich die
Landnutzungskategorien Wald, Siedlung und Verkehrsflichen zu unterscheiden. So sticht
die hohe Versickerung bei den Verkehrs- und Siedlungsflichen ins Auge, da hier das
Modell TRAIN keine vollige Versiegelung annimmt, die zu einem Abflul fiihren wiirde
(vgl. 167). Statt dessen weist der hier angenommene 10 cm michtige Boden keine nen-
nenswerte Zwischenspeicherung auf, was zu einer schnellen Weiterleitung des Nieder-
schlages in die Tiefe und zu einem entsprechend hohen Sickerwasseraufkommen fiihrt. Im
Gegensatz dazu kommt es bei den Waldflachen durch die erhdhten Verdunstungswerte zu
einer verringerten Versickerung (s.0.).

Bei Betrachtung der einzelnen Szenarien treten ebenfalls zum einen Verdnderungen der
Verdunstung und der Grundwasserneubildung sowie zum anderen die Wachstumsphasen
in den einzelnen Landnutzungsklassen hervor. Die Ergebniskarten des Ist-Zustands sowie
der Extremszenarien, welche die mittleren Jahressummen der Verdunstung und der Grund-
wasserneubildung im Einzugsgebiet des Glan darstellen, sind im Anhang 7-2 aufgefiihrt.

7.3.2 Szenarien

Die Auswirkungen der Landnutzungen, die beim Referenzzustand festgestellt worden sind
(vgl. Kap. 7.3.1), konnen auch fiir die Szenarien als giiltig angesehen werden. Bei der
Betrachtung der Szenarien geht es vielmehr um die Frage: wie verandert sich der Wasser-
haushalt, genauer die Verdunstung und die Grundwasserneubildung, im gesamten Einzugs-
gebiet des Glan unter verdnderten Landnutzungsverteilungen? Dazu wurden die aufgestell-
ten und modellierten Szenarien bzw. deren Ergebnisgrids (vgl. Kap. 7.2) als Grundlage in
das Verdunstungsmodell TRAIN eingelesen und deren Verdunstung und Grundwasserneu-
bildung berechnet.

Jahresmittel

Betrachtet man die Ergebnisse der mittleren Jahressummen von Verdunstung und Grund-
wasserneubildung im Einzugsgebiet des Glan, so kann man eine eindeutige Tendenz erken-
nen (vgl. Abbildung 7-6). Demnach sorgen Verstidterungstendenzen fiir eine geringe Ab-
nahme der Verdunstung sowie fiir eine Erhohung der Versickerung. Hierzu ist allerdings
dringend anzumerken, dafl die Unterschiede duBlerst minimal sind und durchaus noch im
Fehlerbereich einer Modellierung liegen konnen. Beachten sollte man weiterhin die gerin-
ge Anderung der prozentualen Gesamtverteilungen im Einzugsgebiet in diesen Szenarien,
so da3 mit einer gravierenden Abnahme bzw. Steigerung auch nicht zu rechnen war.
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Durchschnittliche Jahresverdunstung im Durchschnittliche Jahresversickerung im
Einzugsgebiet des Glan (1961-1991) Einzugsgebiet des Glan (1961-1991)
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Abbildung 7-6: Mittlere Jahresverdunstung und -versickerung fiir die einzelnen Landnutzungsszenarien im
Einzugsgebiet des Glan (1961-1990)

Bezogen auf die Ackerszenarien und das Waldszenario stellt man eine deutlichere Auswir-
kung fest, auch wenn diese ebenso im Fehlerbereich einer Modellierung liegen (vgl.
Abbildung 7-6). So haben Aufforstungen den Effekt der Verdunstungserhdhung, wihrend
die Versickerung zuriickgeht. Dies geht ferner aus den Einzeleffekten der jeweiligen Land-
nutzung (s.0.) logisch hervor. Parallel dazu erhoht sich die Verdunstung bei den Acker-
szenarien, bei denen zum einen eine Aufforstung zum anderen aber auch die Umwandlung
zu Griinland erfolgt (vgl. Abbildung 7-1).

Die Auswirkungen der Realszenarien sind folgerichtig geringer als die der Extremszena-
rien. Das Waldszenario liegt beziiglich der Extrema der Szenarioziele zwischen den beiden
Ackerszenarien, wobei sich diese Einordnung auch in der Reihenfolge ihres Einflusses auf
Verdunstung und Grundwasserneubildung widerspiegelt.

Obwohl sich die Ergebnisse im Rahmen eines Modellfehlers bewegen, kann zwar nicht die
absolute Hohe, jedoch die Tendenz der Verdnderungen bewertet werden. Dies ist zum
einen dadurch moglich, da sich die Ergebnisse als logische Konsequenz aus den Einzel-
untersuchungen des Referenzzustandes ergeben (vgl. Kap. 7.3.1). Weiter werden die Ten-
denzen durch Feldstudien und andere Untersuchungen bestitigt, welche unter anderem der
Parametrisierung des Modells TRAIN zugrunde liegen.

Energiehaushalt

Geht man demnach von der Giiltigkeit dieser Tendenzen aus, so kann man verschiedene
weitergehende Analysen anstellen und/oder Hypothesen aufstellen. Dabei besteht zum Bei-
spiel eine Moglichkeit darin, die verdnderte Verdunstungsmenge in Energie umzurechnen.
Ziel ist es dabei, Verdnderungen im Energiehaushalt eines Einzugsgebietes wahrzuneh-
men, um auf unerwiinschte Effekte entsprechend reagieren zu kdnnen. Insbesondere in
Zeiten, in denen globale Klimaveranderungen in Verbindung mit dem sog. Treibhauseffekt
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vermehrt diskutiert werden, konnten solche lokalen Ergebnisse durchaus von Bedeutung
sein.

Grundlage fiir die Berechnung der Energiemenge ist dabei die physikalische Erkenntnis,
daB zur Verdunstung von 1 kg (= 1 1) Wasser etwa 2.47 - 10° Joule Energie bendtigt wer-
den. Ferner gelten die Beziehungen®:

1J=1W-s bzw. I1W=11J/s und
Imm=11/m?
= Pro mm Wasser, der verdunstet werden soll, werden 0.078 W / m? benétigt.

= Pro mm Wasser, der wieder kondensiert, werden 0.078 W / m? frei.

Fiir das Acker-Extremszenario, das mit + 15 mm die stirkste Anderung der Verdunstung
nach sich zieht, flihrt dies zu einer zusétzlich bendtigten Energiemenge von 1.17 W / m?.
Bei gleichem Energieeintrag bedeutet dies, dafl diese Energie den restlichen Komponenten
der Energiebilanz nicht mehr zur Verfiigung steht. Dies betrifft insbesondere den sensiblen
Wirmestrom.

Um den Wert von —1.17 W/ m? besser einordnen zu konnen, soll an dieser Stelle ein
Vergleich zur globalen Klimadiskussion gezogen werden. Demnach kam es seit Mitte des
19. Jahrhunderts zu einer globalen Zunahme der Netto-Einstrahlung um etwa +2.55 W / m?
vor allem als Folge eines Anstieges der Treibhausgase CO,, CH4 und N,O (vgl. IPCC
1996). Dabei entfillt alleine auf das Kohlendioxid ein Anteil von + 1.55 W / m?. Insgesamt
entspricht dies einer globalen Temperaturerwdrmung um 1.5 °C (ebd.).

Folgt man also dem Gedankengang noch etwas weiter, so kann man davon ausgehen, dal3
z.B. Aufforstungen oder Ackerstillegungen zu einem gewissen Abpuffern von Erscheinun-
gen des globalen Klimawandels fiihren konnten. Wichtig an dieser Stelle ist der Hinweis
auf die unterschiedlichen Skalen des lokalen Einzugsgebietes des Glan im Gegensatz zu
globalen Klimaverdinderungen. Dabei ist fiir die Untersuchung globaler Auswirkungen von
Landnutzungsidnderungen auf das Klima eine getrennte Modellierung notwendig, die
weder im Rahmen dieser Arbeit noch mit den genutzten Modellen bewerkstelligt werden
kann.

Im allgemeinen kann jedoch davon ausgegangen werden, daf3 ein erhhter Waldanteil zum
einen durch die verstirkte Verdunstungsleistung fiir eine lokale Abkiihlung sorgt. Zum
anderen dient der Wald auBBerdem als Kohlendioxidsenke, die zu einer Verringerung des

°r= Joule; W = Watt; s = Sekunde.
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CO;-Anteils in der Atmosphére fithrt und auf diesem Wege den Treibhauseffekt zumindest
nicht verschirft. Entscheidend fiir die lokale Wirkung sind ferner auftretende Windstro-
mungen.

Jahresverlidufe

Die relativ geringen Abweichungen der mittleren Jahresverdunstung und -grundwasser-
neubildung bei den einzelnen Szenarien lassen bereits vermuten, daB3 die Anderungen im
Jahresverlauf dhnlich minimal sind. Abbildung 7-7 stellt einen Vergleich der mittleren
Jahresverlaufe beider Extremszenarien und dem Referenzszenario dar. Dabei kann insbe-
sondere beim Stadt-Extremszenario, welches auch in der Jahressumme zu ,,nur® je einem
Millimeter Unterschied fiihrt, so gut wie kein Unterschied festgestellt werden. Auch der
minimal geméBigtere Verlauf des Acker-Extremszenarios liegt im Fehlerbereich der Mo-
dellierung, weshalb eine Uberinterpretation zu vermeiden ist. Dies gilt insbesondere dann,
wenn man einen Bezug zur prozentualen Landnutzungsverteilung herstellt: Da sich nicht
nur der Anteil der Siedlung bzw. des Ackers verdndert hat, sondern jeweils drei weitere
Landnutzungsklassen, ist es bei derart geringen Unterschieden duBerst riskant, eine schliis-
sige Ursache-Wirkungs-Beziehung zu formulieren (vgl. Abbildung 7-1).

Mittlere Verdunstung und Versickerung im
Einzugsgebiet des Glan (1961-1990)
beim Stadt-Extremszenario

Verdunstung Sickerung [mm]

[mm]

Mittlere Verdunstung und Yersickerung im

Verdunstung
[mm]
100

Einzugsgebiet des Glan (1961-1990)
beim Acker-Extremszenario

Sickerung [mm]
25 Werdunstung

100 25 Werdunstung )
80 T o] | Referenzszenario 40 4 -l | | Referen.zszenano
80 =T / + 20 (Summe: 517 mm) a0 %] / 1 20 (Summe: 517 mm)
4 \ Werdunstung Stact- 701 \ Werdurstung Acker-
60 4 + 15 Estremszenario 60 + 14 Extrems.zenanu
ig T \ 10 (Summe: 516 mm) ig 1 \\ 0 (Sumime: 532 mm)
30 : il Sickerung an 4 Sickerung )
20 4 \ Referenzszenario 20 ] \ 15 (Rsel:;r:;zfignr::?
10 4 | | [Sumime: 142 mim) 10 - v R : o

1] 0= = =Sickeruny Stact- 0 o E;z Erung c.er-
remszenario
C o 5 5 ®m E S 2% E oM Extremszenario C o 5 5 Fc S man Eon :
EPEL=3"3280=24 (Summe: 143 mm) Er2Esd=3>F28oc=a3 (Summe: 138 mm)

Abbildung 7-7: Mittlerer Jahresverlauf von Verdunstung und Versickerung im Einzugsgebiet des Glan (1961-
1990) beim Stadt- sowie beim Acker-Extremszenario im Vergleich zum Referenzszenario

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte zum einen die Entwicklung von Landnutzungsszenarien,
die anhand des Modells LADEMO rdumlich modelliert wurden. Zum anderen wurden die
Ergebnisse dieser Modellierung als Ausgangslage fiir die weitere Simulation der Grund-
wasserneubildung und der Verdunstung durch das Modell TRAIN verwendet.

Die Ergebnisse der Modellierung der Landnutzungsszenarien mit LADEMO zeigen eine
deutliche rdumliche Entwicklung der Landnutzungsverteilung im Einzugsgebiet des Glan
(vgl. Abbildung 7-2). Zum anderen geben die unterschiedlichen Merkmale der einzelnen
Landnutzungen in der Modellierung mit TRAIN durchaus charakteristische Verteilungen
der Grundwasserneubildung und der Verdunstung wieder (vgl. Abbildung 7-4). Bei der
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Modellierung der simulierten Landnutzungsdnderungen bleibt jedoch der Einflufl auf den
Wasserhaushalt insgesamt sehr begrenzt (vgl. Abbildung 7-7).

In Tabelle 7-1 werden die Einfliisse der einzelnen Landnutzungen auf die Grundwasser-
neubildung und Verdunstung anschaulich dargestellt. Mit Vorsicht ist hier die erhohte
Versickerungsleistung der Siedlungsflichen zu geniefen, da in der aktuellen Version des
Modells TRAIN weder Versiegelungsraten noch die abfluflsteigernde Wirkung der Kanali-
sation berilicksichtigt werden. Im Gegensatz dazu kommt der hydrologische EinfluB3 des
(Misch-)Waldes sowohl beziiglich der Verdunstung als auch beziiglich der Grundwasser-
neubildung deutlich zum Vorschein.

Tabelle 7-1: Einfluf} der einzelnen Landnutzungen auf Verdunstung und Grundwasserneubildung

Landnutzung Verdunstung Versickerung
Mischwald ++ -
Natiirliches Griinland ++ 0
Griinland + 0
Ackerland +
Siedlung - ++

++ sehr hohe; + hohe; 0 mittlere; — geringe Verdunstung bzw. Grundwasserneubildung

Die hydrologischen Ergebnisse ergeben ansonsten ein erwartetes Abbild, da bereits in
anderen Untersuchungen z.B. von RENGER/WESSOLEK (1993, 123) dhnliche Ergebnisse zu
verzeichnen waren. Die Folgerungen daraus z.B. fiir die Landschaftsplanung werden in
Kapitel 8 ndher ausgefiihrt.

Die Ergebnisse bei der hydrologischen Modellierung der Landnutzungsszenarien liegen
insgesamt im Fehlerbereich einer Modellierung®, so daB eine Interpretation immer nur
unter Vorbehalt giiltig ist. FaBt man jedoch die auftretenden Unterschiede, welche durch-
aus anhand der Ergebnisse der einzelnen Landnutzungen logisch zu erkldren sind, als
Tendenz auf, so kann man entsprechende SchluBfolgerungen ziehen. Dabei wurde im
Rahmen dieser Arbeit beispielhaft der Einflul des Acker-Extremszenarios auf den lokalen
Energiehaushalt berechnet und das Ergebnis ins Verhéltnis zu globalen Klimaverinde-
rungen gesetzt. Demnach ergeben derartige Verdanderungen der Landnutzungsverteilung
von - 20 % Ackerland in Richtung Griinland-, Wald- und Siedlungsflichen durchaus die
Moglichkeit, die lokalen Auswirkungen des globalen Klimawandels zu ddmpfen (vgl.
173).

®<59% Abweichung vom Ist-Zustand.
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8 Fazit

Um einen Zusammenhang der Modellierung von Grundwasserneubildung und Verdun-
stung zur Landschaftsplanung herzustellen, wird zunichst niher auf die Folgerungen der
Ergebnisse fiir das Einzugsgebiet des Glan und auf die Ubertragbarkeit der Folgerungen
auf andere Gebiete eingegangen. Im Anschlul daran soll diesbeziiglich die Methodik der
Szenarienentwicklung und der Modellierung auf ihre Anwendbarkeit in der Landschafts-
planung untersucht werden. Im Ausblick erfolgt eine Zusammenstellung der offenen
Fragen und Ziele, die zum einen aus dieser Arbeit hervorgegangen sind und zum anderen
bereits in Bearbeitung sind.

8.1 Folgerungen

Aus den Untersuchungen dieser Arbeit geht der Bezug der Landnutzungen zur Grundwas-
serneubildung und der Verdunstung deutlich hervor (vgl. Kap. 7.3). Zudem erkennt man
aus der flaichenhaften Modellierung aber auch, wo sich im Gebiet die Landnutzungsénde-
rungen wie stark auf den Wasserhaushalt auswirken. Fiir die Planung hat dies neben der
flaichenhaften Quantifizierung den Vorteil, daB sie gezielte Umsetzungsschritte an den
entscheidenden Stellen im Gebiet einleiten kann.

8.1.1 Aussagekraft von Modellierungen

Neben der Modellierung an sich stellen die Interpretation der Ergebnisse und die Folgerun-
gen daraus die Schritte dar, die fiir die Umsetzung in der Planungspraxis entscheidend
sind. Dabei ist wichtig, da3 das Ergebnis nicht mehr liefern kann als der Detaillierungsgrad
und die Genauigkeit der Datensétze und der Modellierungskomponenten zuldft (vgl. Kap.
6.1). Eine Uberinterpretation der Ergebnisse aufgrund der ,,seridsen* und ,,mathematisch
exakten* Modelle ist unbedingt zu vermeiden. Ferner mufl man bedenken, da3 Modelle als
Abbild der Wirklichkeit immer abstrahieren, d.h. daB3 kein korrektes Bild der Realitit
wiedergegeben wird. Dies kann unter Umsténden auch fehlerhafte Beziige innerhalb des
Modells beinhalten, die anhand der Ergebnisse erst korrigiert werden miissen. Zu beachten
ist dabei immer die Problemstellung, aufgrund derer die Modellierung erfolgt ist. Im Rah-
men dieser Arbeit sind dies Beziige zum einen zwischen Landnutzung und deren rdum-
licher Verteilung sowie zum anderen zwischen Landnutzung und Wasserhaushalt, die in
das Modell TRAIN in Form von Parametrisierung, aber auch von modellinternen Prozessen
und Abhéngigkeiten eingehen (vgl. Kap. 6).

Im Einzugsgebiet des Glan kann man feststellen, dal die Auswirkungen der einzelnen
Landnutzungen deutlich zu erkennen sind (vgl. Kap. 7.3). Dabei haben allerdings einzelne
MalBnahmen fiir sich nur geringe Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung und die
Verdunstung. Erst mehrere MaBnahmen zusammen fithren durch Uberlagerung der Effekte
zu Veranderungen in der Wasserbilanz (vgl. Abbildung 7-5).
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Je nach Planungsziel flihrt diese Erkenntnis zu unterschiedlichen Konzepten, da sowohl die
EinzelmaBBnahmen als auch die Kombinationen auf das jeweilige Ziel abgestimmt sein
miissen. Insofern kann man die Ergebnisse auf vielfdltige Weise verwerten. So kann bei-
spielsweise das Ziel einer Erhohung der Verdunstung zum einen durch Aufforstung aber
zum anderen auch durch Umwandlung von Acker- in natiirliche und/oder bewirtschaftete
Griinlandflachen sowie durch eine Kombination aus beidem erreicht werden. Die Simu-
lation wird hier zur Entscheidungsfindung als sog. Decision Support System eingesetzt.

8.1.2 Planungsziele

Je nach Planungsbehorde sind in der Regel mehrere Planungsziele denkbar. So setzt das
Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau andere Prioritidten als
beispielsweise das Ministerium fiir Umwelt und Forsten etc.. Fiir das Einzugsgebiet des
Glan sollen daher zwei mogliche Planungsziele beispielhaft herausgegriffen werden und
nach den Konsequenzen, die aus dieser Arbeit hervorgehen, untersucht werden. Die Pla-
nungsziele sind dabei vollig unabhéngig von den entwickelten Szenarien in Kapitel 5, da
diese eine potentielle Entwicklung des Gebietes auf der Grundlage vieler Komponenten
und nicht nur aufgrund der Planung darstellen (vgl. Kap. 5). Planungsziele dienen zwar
dazu, eine Entwicklung zu induzieren, die tatsdchlich stattfindende Entwicklung der
Region verlduft jedoch meist komplexer. Planungsziele konnen dabei auch Grundlage
einer Modellierung z.B. mit LADEMO und TRAIN sein. Im Rahmen dieser Arbeit ist diese
Riickkopplung jedoch nicht moglich.

Neben den Landnutzungen, die beziiglich der Planungsziele eine Anderung erfahren wiir-
den, werden anschlieBend auch Umsetzungshinweise gegeben. Dabei konnen diese eben-
falls nur beispielhaften Charakter und keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit besitzen.

Ziel 1: Retention

Vorstellbar ist zum Beispiel das Ziel einer Erhohung der Retention im Einzugsgebiet des
Glan. Dabei liegt der Sinn in der Riickhaltung des Wassers in der Landschaft, um einen
geringeren AbfluBl von Wasser und Stoffen zu erreichen (Hochwasserschutz). Letzteres
umfaBlt zudem sowohl den Riickhalt von Boden (Erosionsschutz) als auch den Riickhalt
von Nihrstoffen in der Landschaft. Unter Retention werden daher in dieser Arbeit mog-
lichst hohe Grundwasserneubildungs- und Verdunstungsraten verstanden, wie sie mit
TRAIN berechnet werden konnen.

Bei Aufsummierung der Verdunstungs- und Versickerungswerte der einzelnen Szenarien
im Sinne dieser Definition von Retention stellt man fest, dal3 sich beim Acker-Extremsze-
nario die hochste Retentionswirkung einstellt. Der Grund dafiir liegt in der prozentualen
Landnutzungsverteilung (vgl. Abbildung 7-1). Hier wird deutlich, daf sich insbesondere
Wald- und Griinlandfldchen auf Kosten von Ackerland entwickeln konnten; aber auch die
Siedlungsflichen verzeichnen eine Zunahme. Der Bezug zu den Auswirkungen der einzel-
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nen Landnutzungen auf Grundwasserneubildung und Verdunstung (vgl. Abbildung 7-3 u.
Tabelle 7-1) macht den Zusammenhang deutlich. Dariiber hinaus verfiigt aulerdem Natiir-
liches Griinland iber ein hohes Potential an Verdunstungsleistung.

Fiir die Umsetzung dieses Zieles bedeutet dies demnach die Forderung der Landnutzungen
(Misch-)Wald und beider Griinlandkategorien auf Kosten von Ackerflichen sowie von
VersickerungsmafBinahmen in Siedlungsbereichen. Die Folge waren politische und plane-
rische Schritte, wie z.B. in der Raumordnungs- und Landschaftsplanung bzw. das Heraus-
kristallisieren von entsprechenden Forderprogrammen (vgl. 8.1.3).

Ziel 2: Klimawandel

Ein anderes Ziel konnte zum Beispiel in einem lokalen Abpuffern der Auswirkungen des
globalen Klimawandels liegen, indem eine verstirkte Verdunstung iiberschiissige Energie
verbraucht (vgl. Kap. 7.3.2 Energiehaushalt). Dabei ergibt sich der stirkste Effekt eben-
falls aus dem Acker-Extremszenario, was vor allem auf die Entwicklung der Landnutzung
(Misch-)Wald zuriickzufiihren ist. Ferner trégt auch der erhohte Anteil an Griinlandfldchen
zu der verstirkten Verdunstungsleistung bei, wobei auBBerdem Natiirliches Griinland diese
weiter steigern konnte (vgl. Abbildung 7-3 u. Tabelle 7-1).

Bei der Umsetzung dieses Ziels kommt daher in erster Linie eine Forderung der Auffor-
stung sowie der Stillegung von Ackerflichen in Betracht. Dies trifft vor allem Flachen in
den Auen, da hier durch die im Verhiltnis feuchteren Standorte eine besonders hohe
Verdunstung gewéhrleistet ist. Insgesamt fiihrt dies unter Umstinden zu anderen oder
weiteren Umsetzungsstrategien als zu reinen Forderprogrammen oder Planungen (vgl.
Kap. 8.1.3).

8.1.3 Umsetzung

In einem weiteren Schritt nach der Definition des Planungszieles und der Modellierung mit
LADEMO und TRAIN muf} die Umsetzung an die errungenen Erkenntnisse angepalit werden.
So kénnen zum Beispiel Flichenstillegungen eventuell auf einem anderen Wege besser
erreicht werden als die Durchsetzung von Uberschwemmungsgebieten. Je nach Ziel und
Umsetzungsweg mull demnach der Planer unterschiedliche Strategien und Wege verfolgen.

Instrumentarien fiir die Durchsetzung der Planungsziele konnen auf planerischer und poli-
tischer Ebene liegen. Die wichtigsten Beispiele dafiir gehen aus Tabelle 8-1 hervor.
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Tabelle 8-1: Beispiele fiir politische und planerische Instrumentarien zur Umsetzung der Planungsziele (eigene
Darstellung)

Politische Instrumentarien Planerische Instrumentarien
= Entwicklung von politischen = Landesentwicklungsplanung / Landschaftsprogramm
Grundsitzen = Regionalplanung / Landschaftsrahmenplanung
= Finanzpolitische Entscheidungen = Fliachennutzungsplanung / Landschaftsplanung
= Entwicklung von Entscheidungs- = Bebauungsplanung / Griinordnungsplanung
richtlinien = Fachplanungen (Wasserwirtschaftliche -, Forstwirt-
= Entwicklung von Leitlinien schaftliche Rahmenplanung, Agrarstrukturelle Entwick|
= Gesetzgebung (Verfahren, Verbind- lungsplanung, Planung vernetzter Biotopsysteme etc.)
lichkeiten, Beteiligungsregelungen, | = pflege- und Entwicklungsplanung / Gewisserpflege-
Regelungen der Ausgleichs- und pléine

Ersatzmafinahmen etc.) = Schutzgebietsausweisung / Ausweisung von Uber-

= Entwicklung von Foérderprogrammen schwemmungsgebieten

Einige dieser Instrumentarien dienten bereits als Grundlage fiir die Entwicklung der Land-
nutzungsszenarien, die im Rahmen dieser Arbeit fiir das Einzugsgebiet des Glan entwickelt
wurden (vgl. Kap. 5).

Neben der Anwendung der ,,richtigen” Instrumentarien konnen unterschiedliche Umset-
zungsmallnahmen hilfreich sein. Neben privatrechtlichen Vertrdgen, dem Vorkaufsrecht
fiir Gemeinden oder der Bodenneuordnung eignet sich besonders die Kommunikation im
allgemeinen dazu, Planungsziele weitestgehend und kostengiinstig zu erreichen. Vor allem
Malinahmen an Gewéssern und an landwirtschaftlichen Flachen, die teilweise eine Umkeh-
rung von in der Vergangenheit geschaffenen Verhiltnissen bedeuten, sind geeignet, Angste
und Befiirchtungen bei den Anliegern zu wecken (vgl. GfL 1998, Z10). Daher sind vor
allem in diesen Bereichen verschiedene Maflnahmen der Kommunikation notwendig:

- Friihzeitige und allgemeinverstindliche Information iiber Ziele und MaBBnahmen des
Projekts (z.B. Offentlichkeitsarbeit)

- Kooperation mit Behdrden, Verbianden, Vereinen und der Bevolkerung (z.B. Arbeits-
kreise)

- Partizipationsformen (z.B. ,,Runder Tisch®, gemeinsame Konzeptentwicklung)

Fiir das Einzugsgebiet des Glan konnen je nach Planungsziel die Erkenntnisse aus den
Modellierungen vielfdltig und gezielt umgesetzt werden. Dabei gehen aus der Modellie-
rung mit LADEMO mogliche rdumliche Landnutzungsverteilungen hervor, die eine Grund-
lage fiir alle rdumlichen Planungen darstellen kdnnen (vgl. Kap. 8.2). Aus der Simulation
mit TRAIN, welche die dazugehorige Grundwasserneubildung und Verdunstung berechnet,
konnen sowohl quantitative Ableitungen fiir die Planung gezogen werden, wie auch fiir
deren rdaumliche Verteilung. Dies ist insbesondere bei gezielten, regionalen Maflnahmen
von groBBer Bedeutung. Zu beachten ist dabei die rdumliche Skalierung der Modellierung,
an die der MaBstab der Planungsaussagen angepalit sein muf3. Im Einzugsgebiet des Glan
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erfolgte diese mit einer Auflésung von 500 m. Fiir detailliertere bzw. kleinrdumigere
Planungen und / oder Analysen sind weitergehende Untersuchungen und Modellierungen
mit spezialisierten Modellen notwendig.

8.2 Bewertung der Methodik fiir die Landschaftsplanung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Anwendung verschiedener Techniken mit dem Ziel
der Untersuchung des Einflusses der Landnutzung auf Grundwasserneubildung und Ver-
dunstung. Fiir die Landschaftsplanung bieten diese Methoden durchaus das Potential,
Fragestellungen, die Planungen in der Regel zugrunde liegen, umfassender zu analysieren
als konventionelle Methoden. Dabei stellt sich jedoch die Frage, ob der entsprechende
Aufwand beziiglich der Szenarienentwicklung sowie der Modellierung, Verifizierung etc.
gerechtfertigt ist. Entscheidend sind hier in aller Regel die Ausstattungsmoglichkeiten z.B.
beziiglich Rechnerkapazitidt oder Personal sowie zum anderen die Anwendbarkeit des
Modells z.B. auf die Fragestellung oder das Gebiet. Im folgenden werden die Methoden
der Szenarienentwicklung sowie der Modellierung fiir die Anwendbarkeit und die Nutzbar-
keit in der Landschaftsplanung untersucht. Dabei wird neben allgemeinen Bemerkungen
auf die konkrete Situation im Einzugsgebiet des Glan eingegangen.

8.2.1 Szenarienentwicklung und -verwendung

Die Moglichkeit, Szenarien fiir eine Fragestellung zu entwickeln, ist zunachst einmal unab-
hiangig von einer Modellierung. Szenarien haben dabei beschreibenden Charakter. Der
Sinn liegt im Durchspielen verschiedener potentieller Moglichkeiten und der Analyse der
jeweiligen Auswirkungen auf die Fragestellung (vgl. Kap. 5.1). Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Szenarien auf der Basis von Gebietseigenschaften, planerischen und politischen
Vorgaben sowie von Trendanalysen und Studien zur Landnutzungsentwicklung erarbeitet
(vgl. Kap. 5.2). Dieses Vorgehen ist auf jedes andere Untersuchungsgebiet uneinge-
schriankt tibertragbar.

Die Anwendung der Szenarien ist besonders dann eine sinnvolle Moglichkeit der Pla-
nungsvorbereitung, wenn mehrere Entwicklungsalternativen zu unterschiedlichen Auswir-
kungen fiihren konnen. Sind diese noch nicht bekannt, kdnnen Szenarien weiterverarbeitet
werden. Sie konnen demnach sowohl Modellinput als auch -output sein. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die entwickelten Landnutzungsszenarien zum einen rdumlich modelliert
(Modellinput und -output). Zum anderen wurden die Auswirkungen der Szenarien anhand
der Verarbeitung in einem weiteren Modell simuliert (Modellinput; vgl. Kap. 6). Die
Modelle LADEMO und TRAIN stellen dabei zwei Beispiele fiir eine Szenarienanwendung
dar.

Die Szenariomethodik im Sinne einer Planungs- und Entscheidungsvorbereitung wird auch
als sog. Decision Support System bezeichnet. Die Auswirkungen der Landnutzungsszena-
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rien in dieser Arbeit brachten zwar keine gravierenden Unterschiede in der Grundwasser-
neubildung bzw. Verdunstung hervor, jedoch ist dieses Ergebnis infolge einer Methodik
entstanden, die fiir eine entsprechende Planungsaussage eine sehr geeignete Grundlage dar-
stellt.

8.2.2 Modellierung

Mathematische Modelle als Abbilder der Wirklichkeit basieren in der Regel auf Messun-
gen oder Beobachtungen im Gelénde. Es erfolgt damit ein laufender Vergleich mit den
Aussagen des Modells, der gegebenenfalls zu Verbesserungen fiihrt. Aufwendige und teure
MefBverfahren, die bislang die Grundlage fiir Planungsaussagen und —entscheidungen
liefern, konnen lediglich punktuell vorgenommen werden. Zum anderen liegen langjéhrige,
aussagekriftige Zeitreihen selten vollstindig vor. Eine modellhafte Erfassung bietet im
Gegensatz dazu die Moglichkeit, flichenhafte Aussagen z.B. beziiglich der Grundwasser-
neubildung und der Verdunstung zu treffen. Hydrologische Modelle treffen beispielsweise
Aussagen iiber komplexe hydrologische Systeme, indem sie die Wechselwirkungen
verschiedener Teilprozesse erfassen und die daraus resultierende Gesamtwirkung quanti-
fizieren (vgl. KOHLER 1998, 119).

Fiir die Landschaftsplanung sind auf allen Ebenen flachendifferenzierte Aussagen beziig-
lich der Naturgiiter, die von den Naturschutzgesetzen formuliert werden, erforderlich.
Diese Aussagen sollen je nach Planungsmalstab eine detaillierte Beschreibung des Natur-
haushaltes enthalten sowie die darin ablaufenden Prozesse entsprechend nachzeichnen
(vgl. HAPE 1995, 83). An dieser Stelle setzen flachendifferenzierte Modelle wie z.B.
LADEMO und TRAIN an. Entscheidend ist dennoch die Frage nach der notwendigen und
moglichen Genauigkeit der Aussagen und Berechnungen von Modellen. So besteht eine
Gefahr darin, die ,,wissenschaftlichen® Aussagen eines ,,seridsen® Modells ohne eine
kritische Betrachtung potentieller Fehlerquellen und skalierungsbedingter Einschrinkun-
gen zu libernehmen (vgl. Kap. 6.1). Wichtig fiir die Anwendbarkeit in der Landschafts-
planung ist ferner, daB der Aufwand bei der Beschaffung und der digitalen Ubernahme der
Datensétze sowie deren Verarbeitung in einem ausgewogenem Verhiltnis zum Informa-
tionsgewinn steht. Die geeignete Methodik hidngt demnach nicht nur von der Aufgaben-
stellung, sondern auBBerdem von der Datengrundlage und den personellen und finanziellen
Ressourcen ab (vgl. DIESTEL 1994, 33). Okologische und planerische Fragestellungen
konnen mitunter sehr komplex sein, so dal3 dementsprechende Modellierungen durch spe-
zielle Institutionen durchgefiihrt werden miissen.

Die rdumliche Entwicklung der Landnutzung ist ein Beispiel fiir eine Grundlagensimula-
tion innerhalb der Landschaftsplanung. Dabei bezieht sich Grundlage auf die Landnutzung
als Planungskriterium und nicht auf die Verfiigbarkeit von Modellen. Im Rahmen dieser
Arbeit hat sich gezeigt, daB das Modell LADEMO ein einfach zu bedienendes Werkzeug
darstellt, mit dem eine rdumliche Entwicklung von Landnutzungsszenarien simuliert
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werden kann. Eine Verwendung wird bereits in mehreren Forschungsprojekten (z.B.
EUROTAS) erprobt und kontinuierlich verbessert. Das Modell LADEMO ist auf jede Gebiets-
grofe iibertragbar, wenn rdumliche, digitale Daten iiber die Landnutzung (z.B. CORINE-
Landnutzungskartierung) vorhanden sind.

Die rdaumlich verteilte Landnutzung als Grundlage fiir die Landschaftsplanung anzuwen-
den, liegt auf der Hand, wihrend die Aussagekraft einer flichendeckenden Quantifizierung
der Grundwasserneubildung und Verdunstung ndher erldutert werden sollte. Diese wichti-
gen Komponenten des Natur- und Wasserhaushaltes stellen z.B. eine Grundlage fiir die
Steuerung der Durchflu3- und Nutzungsprozesse in FluBgebieten dar (vgl. DYCK/ PESCHKE
1995, 519 u. 525). Dazu zdhlen die Planung einer rationellen, flichenbezogenen Bewirt-
schaftung der Wasserressourcen, die wichtige Aussagen z.B. fiir die Wasserverfiigbarkeit
fiir die Landwirtschaft oder fiir Malnahmen der Energie- und Bauwirtschaft sowie des
Verkehrswesens trifft. Eine flichendifferenzierte Modellierung der Grundwasserneubil-
dung und der Verdunstung bildet daher eine Entscheidungsgrundlage bei der Ausarbeitung
von planerischen Flichennutzungskonzepten wie einer fachlichen Naturschutz- oder
Agrarplanung sowie bei Bodenordnungen (vgl. HAPE 1995, 83). Dariliber hinaus kann
anhand einer solchen Simulation eine Priifung der hydrologischen Relevanz konkreter
Vorhaben wie von wasserwirtschaftlichen Bauwerken tiberpriift werden. Auf diese Weise
konnen z.B. Aussagen hinsichtlich des derzeitigen bzw. zukiinftigen Retentionspotentials
einer Landschaft bzw. eines Landschaftsausschnittes sowie hinsichtlich der Wassergiitebe-
wirtschaftung getroffen werden. Auch eine Interpretation hinsichtlich des Energiehaus-
haltes ist moglich (vgl. Kap. 7.3.2).

Ein entscheidender Vorteil der Modellierung besteht in der Moglichkeit, verschiedene
Auswirkungen von Landnutzungsédnderungen z.B. in Form von Szenarien durchzuspielen.
Ausgehend von einem bestimmten Zustand (z.B. dem Ist-Zustand) kann iiber die Anderung
einzelner Grofen des betrachteten Systems (z.B. der Landnutzung) die Auswirkung auf das
gesamte System (z.B. Grundwasserneubildung und Verdunstung) simuliert werden (vgl.
KOHLER 1998, 119). Entsprechende Ergebnisse erlauben Folgerungen und Reaktionsmog-
lichkeiten auf der politisch-administrativen Ebene des Landes (vgl. Kap. 8.1).

8.3 Ausblick

,»No study is ever finished” (VEENEKLAAS 1994, 117). In diesem Sinne soll eine Zusam-
menstellung der Punkte erfolgen, die zum einen mehr Aufmerksamkeit verdient hitten,
jedoch im Rahmen einer Diplomarbeit nicht geleistet werden konnen. Zum anderen
ergeben sich im Verlauf einer solchen Arbeit laufend weitere interessante Fragestellungen
oder Verbesserungsmoglichkeiten, die an dieser Stelle zusammengetragen werden sollen.
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Die Entwicklung der Landnutzungsszenarien in Kapitel 5 erfolgte beispielhaft auf diversen
Grundlagen. Der Ausbau von Szenarien ist immer moglich. Neben wirtschaftlichen und
sozio-okonomischen Analysen konnen zum Beispiel auch Klimaverdnderungen bertick-
sichtigt werden. Letztere konnen insbesondere im landwirtschaftlichen Bereich grof3en
EinfluB auf die Landnutzungsverteilung ausiiben. Ein Klimamodell konnte z.B. auch als
Grundlage fiir die Modellierung der Grundwasserneubildung und der Verdunstung mit
TRAIN darstellen. Ferner konnten die Konsequenzen der Alternativen néher betrachtet wer-
den. Szenarien bieten in Kombination mit Modellen die Mdglichkeit, deren Ergebnisse im
Hinblick auf die Planungsaussagen als Riickkopplung fiir nachfolgende Szenarien zu
benutzen. Dies bedeutet weiter, dall die Ergebnisse die Grundlage fiir eine Optimierung der
Szenarien liefern kdnnen.

Die Modelle LADEMO und TRAIN sind bereits in den Kapiteln 6.2.6 bzw. 6.3.6 bewertet
worden. An dieser Stelle sollen die Entwicklungspotentiale daher nur angerissen werden.
Fiir das Modell LADEMO bestehen diese in erster Linie in der Einbeziehung der 6kono-
mischen Randbedingungen und Bewirtschaftungsweisen fiir Landnutzungsanderungen. Es
wird empfohlen, die Landnutzungsklassen weiter zu unterteilen. Dies trifft zum einen die
einzelnen Waldarten (Laub-, Misch- und Nadelwald) sowie zum anderen die ackerbau-
lichen Hauptanbaufriichte (Getreide, Hackfriichte etc.), da hiervon hohe Einfliisse fiir ver-
schiedene Fragestellungen wie zum Beispiel beziiglich des Wasserhaushaltes ausgehen.

Fiir das Modell TRAIN ist bereits die Verbesserung der Parametrisierung der einzelnen
Landnutzungen geplant. Vor allem bei den Landnutzungen Siedlungs- und Verkehrsfliche
soll eine Unterteilung der einzelnen Pixel in versiegelte und unversiegelte Anteile erfolgen.
Neben der Infiltrationsrate in den Boden sollen diese auflerdem den AbfluB durch die
Kanalisation bertlicksichtigen. Eine weitere Differenzierung der Landnutzungsklassen
Acker- und Griinland in einzelne Hauptanbaufriichte sowie in Intensivierungsgrade ist
sinnvoll, da der Einflul} auf den Wasserhaushalt unverkennbar ist.

Fiir planerische Fragestellungen sind die horizontalen Beziehungen zwischen den einzel-
nen Pixeln insbesondere bei Hangneigungen von groBBer Bedeutung. Ziel ist es daher, das
Modell TRAIN um die Moglichkeit einer flichendifferenzierten Simulation der AbfluBkom-
ponenten zu erweitern und auf diese Weise langfristig zu einem bilanzreinen Wasserhaus-
haltsmodell zu kommen. Eine benutzerfreundliche Oberfliche wie sie bei dem Modell
LADEMO vorhanden ist, konnte fiir einen breiteren Einsatz in der Planung von Vorteil sein.

Insgesamt haben die Modellierungen im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dall sich diese
Methodik wie auch die der Entwicklung von Szenarien als sinnvoll und geeignet fiir die
Landschaftsplanung erweisen. Insbesondere die Kombination aus Szenarien und Simula-
tion sollte zur Entscheidungsfindung herangezogen werden. Als Grundlage fiir Planungs-
entscheidungen ist es damit moglich, verschiedenste Parameter zusammen zu beriicksich-
tigen und die Entscheidung nicht nur auf einzelnen Grundsteinen aufzubauen.
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9 Zusammenfassung

Um den Einfluf} der Landnutzung auf Verdunstung und Grundwasserneubildung festzustel-
len, wurde neben der Methodik der Szenarienentwicklung auf die Methodik der rdumlich
differenzierten Simulationsmodellierung zuriickgegriffen. Es sollte untersucht werden, ob
mit Hilfe dieser Methoden Auswirkungen der Raum- und Landschaftsplanung abgeschitzt
werden konnen. Die Frage war also, ob diese modernen Simulationstechniken als sog.
Decision Support System der Entscheidungsfindung dienen konnen.

Zunichst erfolgte die Entwicklung von Landnutzungsszenarien beispielhaft fiir ein konkre-
tes Einzugsgebiet, den Glan in Rheinland-Pfalz. Die einzelnen Szenarien wurden aus Ge-
bietscharakteristika, bestehenden planerischen und politischen Rahmenbedingungen sowie
Entwicklungstendenzen entwickelt. Das Untersuchungsgebiet ist landlich geprigt, wobei
sich sowohl das Relief der Mittelgebirge als auch die Bodenverhéltnisse nachteilig auf die
landwirtschaftliche Nutzung auswirken. So hat das Gebiet besonders im Norden mit Ab-
wanderung zu kdmpfen, wihrend sich der stddtische Raum um Kaiserslautern immer wei-
ter ausdehnt. Trotz der in Europa bestehenden deutlichen Anreize fiir eine flichendeckende
Bewirtschaftung geht die Entwicklung der Landnutzungen im allgemeinen von natiirli-
chem Griinland in Richtung Siedlungs- oder Waldfldchen. Im Untersuchungsgebiet kann
man dariiber hinaus eine verstiarkte Umwandlung von Acker- zu Griinland beobachten.

Die Zusammenfiihrung dieser Grundlagen fiihrte zu fiinf Szenarien fiir die Landnutzungs-
klassen Siedlung, Ackerland und Wald. Zur Verdeutlichung der hydrologischen Auswir-
kungen wurden fiir die Klassen Siedlung und Ackerland zusétzlich zu den als realistisch
eingestuften Landnutzungsszenarien auch Extremszenarien entwickelt. Da davon ausge-
gangen wurde, daB3 sich weder die Tendenzen der Vergangenheit noch die politischen Rah-
menbedingungen dndern, sind die Szenarien von einer grundsdtzlichen Expansion der
Landnutzungsklassen Siedlung und Wald sowie einer Reduktion von Ackerland geprigt.

Um den EinfluBl der Landnutzung auf Grundwasserneubildung und Verdunstung korrekt
bestimmen zu konnen, wurde die rdumliche Verteilung der Landnutzungsianderungen an-
hand des LAnd use change DEvelopment MOdel’s (LADEMO) simuliert. LADEMO schaffte
dabei die Synthese aus Gesamtbewertung der einzelnen Parameter, aktueller Landnutzung
und benutzerbezogenen Zielvorgaben. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen eine deut-
liche raumliche Entwicklung der Landnutzungsverteilung im Untersuchungsgebiet. So kam
es insbesondere in den Uberschwemmungsbereichen und den Hanglagen zur Umwandlung
von Acker- in Griinland- oder Waldflachen, wéhrend es entlang von bestimmten Entwick-
lungsachsen wie HauptverkehrsstraBen zu einer Ausbreitung von Siedlungsflichen kam.
Die Simulation lieferte demnach den groben Uberblick, den Entscheidungstriiger als Ein-
schitzungshilfe fiir grundlegende Beschliisse bendtigen.
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Die flachendifferenzierte Berechnung der Grundwasserneubildung und Verdunstung wurde
anschlieBend mit dem Verdunstungsmodell TRAIN durchgefiihrt. Die zugrunde gelegte
Parametrisierung der Landnutzungen ist fiir die Interpretation der Ergebnisse entscheidend.
Sie besteht sowohl aus zeitlich variablen als auch hohenabhangigen Parametersitzen.

Aus den Ergebnissen der Modellierung war es moglich, Riickschliisse auf den hydrologi-
schen Einfluf3 der einzelnen Landnutzungen sowie der Szenarien zu ziehen, was wiederum
die Basis fiir unterschiedliche rdumliche Planungen darstellt. Dabei gaben die unterschied-
lichen Merkmale der einzelnen Landnutzungen sowohl im Jahresmittel als auch im Jahres-
verlauf charakteristische Verteilungen der Grundwasserneubildung und der Verdunstung
wieder. So erfolgte z.B. unter Wald eine relativ hohe Verdunstung, wéhrend unter Siedlung
diese verhiltnismiBig niedrig ausfiel. Im Gegenzug kam es unter Wald zu einer geringeren
Grundwasserneubildung als unter Siedlung. Letzteres ist darauf zurlickzufiihren, da3 mo-
mentan im Modell TRAIN weder Versiegelungsraten noch die abfluBsteigernde Wirkung
der Kanalisation beriicksichtigt werden.

Bei der Modellierung der simulierten Landnutzungsszenarien blieb der Einflul auf den
Wasserhaushalt des Einzugsgebietes insgesamt sehr begrenzt. So betridgt der Unterschied
zwischen den beiden Extremen (Ackerextrem- und Stadtextremszenario) im Jahresmittel
,nur 16 mm bei der Verdunstung' und 5 mm bei der Grundwasserneubildung?, was mit
unter 5 % Abweichung vom Ist-Zustand im Fehlerbereich einer Modellierung liegt. Die
auftretenden Unterschiede sind anhand der Ergebnisse der einzelnen Landnutzungen
durchaus logisch zu erkldren und kénnen daher dennoch als Tendenz aufgefalit werden und
zu entsprechenden Schluf3folgerungen fiihren. Beispielhaft wurde fiir das Ackerextremsze-
nario der EinfluB3 auf den lokalen Energiehaushalt berechnet. Demnach wiirde die erhohte
Verdunstungsleistung eine zusitzliche Energiemenge von 1.17 W/ m? bendtigen und so
unter Berticksichtigung von diversen Windstromungen zu einer lokalen Abkiihlung fiihren.

Auf der Grundlage dieser hydrologischen Analyse wurden ferner Schlullfolgerungen fiir
das Untersuchungsgebiet und deren Ubertragbarkeit auf andere Gebiete sowie die An-
wendbarkeit der Methodik fiir die Landschaftsplanung gezogen. Die flachendifferenzierte
Modellierung sorgte demnach dafiir, dal planende Institutionen und Behdrden gezielte
Umsetzungsschritte an den entscheidenden Stellen im Gebiet einleiten konnen. Dabei ist
die Anwendung von Szenarien besonders dann eine sinnvolle Mdglichkeit der Planungs-
vorbereitung, wenn mehrere Entwicklungsalternativen zu unterschiedlichen Auswirkungen
filhren konnen und Szenarien als sog. Decision Support System herangezogen werden.
Besonders bei einer Modellierung ist jedoch der Aufwand bei der Beschaffung, der digi-
talen Ubernahme der Datensitze und deren Verarbeitung sowie die personellen und finan-
ziellen Ressourcen zu beachten.

Insgesamt haben die Modellierungen dieser Arbeit gezeigt, dall sich diese Methoden als
sinnvoll und geeignet fiir die Landschaftsplanung erweisen. Insbesondere die Kombination
aus Szenarien und Simulation sollte zur Entscheidungsfindung herangezogen werden.

! Ist-Zustand (Verdunstung): 517 mm ? Ist-Zustand (Grundwasserneubildung): 142 mm
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1-1 Nomenklatur der Bodenbedeckungen in der CORINE-

Landnutzungskartierung

1. BEBAUTE FLACHEN
1.1 STADTISCH GEPRAGTE FLACHEN
1.1.1 Durchgadngig stadtische Pragung

[y
N

Flachen mit Bebauungsstruktur. Gebaude, HauptverkehrsstraBen und
Flachen mit klnstlicher Bodenbedeckung nehmen den gréRten Teil der
Flache ein. Grinfldchen nichtlinearer Struktur und offene Flachen
sind die Ausnahme. Mindestens 80% der Gesamtfldche sind versiegelt.
Nicht durchgangig stadtische Pragung

Flachen mit Bebauungsstruktur. Neben Gebduden, Hauptverkehrsstrafen
und Flé&chen mit kinstlicher Bodenbedeckung treten inselhaft
Grinflachen und offene Flachen von signifikanter Groéfle auf. Der
Versiegelungsgrad der Gesamtfldache liegt unter 80%.

INDUSTRIE-, GEWERBE- UND VERKEHRSFLACHEN
.1 Industrie- und Gewerbefldchen

Flachen mit klnstlicher Bodenbedeckung (betoniert, geteert,
asphaltiert oder verfestigt) ohne Vegetation machen den grdéften
Teil der betreffenden Flachen aus, die auch Gebadude und GrUnflachen
umfassen.

StraRen-, Eisenbahnnetze und funktionell zugeordnete

Flachen Straflen, Eisenbahnlinien mit dazugehdrigen Anlagen
(Bahnhofe, Schuppen, Bahndamme) . Mindestbreite: 100 m. Bahndamme,
StraRenrander und Verkehrsbegleitgrin gehdren ebenfalls dazu.
Hafengebiete

Infrastruktur von Hafengebieten, Kaianlagen, Werften und
Yachthafen.

Flughafen

Infrastruktur von Flughdfen: Start- und Landebahnen, Gebaude und
funktionell zugeordnete Flachen.

ABBAUFLACHEN, DEPONIEN und BAUSTELLEN
.1 Abbauflachen

Tagebaufldchen zur Gewinnung von Kies, Steinen (Kiesgruben,
Steinbrlche) und anderen Rohstoffen. Dazu gehdren auch mit Wasser
geflillte Kiesgruben, jedoch nicht Flachen von Gewédsserlaufen, die
zur Kiesgewinnung genutzt werden. Einzubeziehen sind funktionell
zugeordnete Flachen.

Deponien und Abraumhalden

Offene Deponien fir Siedlungs- und Industriemiill sowie
Abraumhalden.

Baustellen

Flachen, auf denen gebaut, Boden abgetragen und Erdarbeiten
vorgenommen werden.

KUNSTLICH ANGELEGTE, NICHT LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTE GRUNFLACHEN
.1 Stadtische Grunflachen

Gruinflachen innerhalb der stadtisch gepragten Flachen. Dazu gehdren
Parkanlagen und Friedhotfe mit Vegetation.

Sport- und Freizeitanlagen

Campingplétze, Sportplatze, Freizeitparks, Golfplatze,
Pferderennbahnen, Kleingartenanlagen usw. Dazu gehdren auch
Parkanlagen auflerhalb der stadtisch gepragten Flachen.
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2.
2.
2.

LANDWIRTSCHAFTLICHE FLACHEN

1
1.

.1

.1

ACKERFLACHEN

1 Nicht bewédssertes Ackerland
Flachen zum Anbau von Getreide, Gemlise, Futterpflanzen,
Industriepflanzen und Hackfrichten sowie brachliegende Flachen,
einschliefflich Blumen-, Baum- (Baumschulen) und GemUsekulturen
(einschliefflich Erwerbsgartenbau) im Freilandbau, unter Glas oder
Folie. Fl&chen zum Anbau von Arznei-, Aroma- und Gewlrzpflanzen.

2 RegelméRig bewdssertes Ackerland
Standig oder regelmaflig bewasserte Kulturen unter Verwendung einer
vorhandenen Infrastruktur (Bewdsserungskandle, Entwasserungsnetze) .
Die meisten dieser Kulturen kénnten ohne klinstliche Bewdsserung
nicht angebaut werden. Nicht dazu gehdren Flachen mit
gelegentlicher Bewdsserung.

3 Reisfelder
Fir den Reisanbau angelegte Flachen, die mit Bewasserungskanadlen
durchzogen sind. Die Oberfldche ist in der Regel mit Wasser
bedeckt.

DAUERKULTUREN
Weinbauflachen
Mit Weinreben bestockte Flachen.

2 Obst- und Beerenobstbestande
Parzellen mit Obstbdumen und -strduchern. Anbau einzelner oder
mehrerer Obstsorten. Obstbdume in Verbindung mit Wiesen- fléachen.
Hierzu gehdren auch Kastanien- und Walnufbaume.

3 Olivenhaine
Flachen mit Olivenbaumen.

GRUNLAND
Wiesen und Weiden
Dichter Grasbewuchs durchsetzt mit Blumen, Uberwiegend Gréser,
nicht im Fruchtwechsel. Hauptsdchlich Weidefl&chen, aber auch
Flachen, auf denen das Futtergras mechanisch geerntet wird. Dazu
gehdren Dauer- und Wechselweiden sowie kiinstlich angelegte Weiden
einschliefflich Bereichen mit Hecken. Kennzeichen dieser Flachen ist
ihre intensive landwirtschaftliche Nutzung.

LANDWIRTSCHAFTLICHE FLACHEN HETEROGENER STRUKTUR

.1

Einjahrige Kulturen in Verbindung mit Dauerkulturen
Wechselkulturen (Ackerflachen oder Grlnland) in Verbindung mit
Dauerkulturen auf ein und derselben Fl&che.

Komplexe Parzellenstrukturen

Ein Nebeneinander kleiner Parzellen unterschiedlicher Pragung:
verschiedene Ackerflachen (2.1.X), Dauerkulturen (2.2.X) und Wiesen
und Weiden (2.3.1), wobei die Teilflachen unter der Erfassungs-
grenze von 25 ha liegen. Die Bodenbedeckungsklassen der Positionen
2.1.X, 2.2.X und 2.3.1 nehmen jeweils weniger als 75% der
Gesamtflache ein.

Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen nattrlicher
Bodenbedeckung von signifikanter Groéfde

Von der Landwirtschaft genutzte Flachen, unterbrochen von Flachen
natlirlicher Bodenbedeckung. Der Anteil der Landwirtschaftlichen
Flachen (2.X.X) und der Anteil der Wa&lder und naturnahen Fl&chen
(3.X.X) liegt jeweils unter 75% der Gesamtflache.

Land- und forstwirtschaftliche Flachen

Einjdhrige Kulturen oder Weideland unter forstwirtschaftlich
genutztem Baumbestand.
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3.
3.
3.

4.
4.
4.

WALDER UND NATURNAHE FLACHEN

1
1.

WALDER

1 Laubwalder
Flachen mit Uberwiegendem Baumbewuchs, die aber auch mit Biischen
und Strauchern durchsetzt sein kdnnen; Laubbaumarten bedecken mehr
als 75% der Gesamtflache.

2 Nadelwalder
Flachen mit Uberwiegendem Baumbewuchs, die aber auch mit Biischen
und Strauchern durchsetzt sein kdénnen; Nadelbaumarten bedecken mehr
als 75% der Gesamtflache.

3 Mischwalder
Flachen mit Uberwiegendem Baumbewuchs, die aber auch mit Biischen
und Strduchern durchsetzt sein kdénnen; weder Laub- noch
Nadelbaumarten Uberwiegen. Ihr jeweiliger Anteil an der
Gesamtflache liegt unter 75%.

STRAUCH- UND KRAUTVEGETATION

.1

Natltrliches Grunland

Ertragsarmes Grinland. Oft in hligeligem Gelé&nde. Haufig mit
GestrlUpp, Fels- und Heideflachen durchsetzt. Extensiv genutzte
Grunflachen. Oft in schwer erreichbarem Gelande; Grunfléchen in
Waldgebieten.

Heiden und Moorheiden

Niedrige und dichte Vegetation. Uberwiegend Biische, Strducher und
Krauter (Heidekraut, Dorngestripp, Besenginster, Stechginster,
Goldregen usw.) .

Hartlaubbewuchs

Buschiger Hartlaubbewuchs. Dazu gehdren Macchia und Garrigue.
Macchia: dichte Vegetation, zusammengesetzt aus zahlreichen kleinen
Baumen und Strauchern, die auf sauren Silikatbdden im
Mittelmeerraum auftritt. Garrigue: llckenhafte buschige Vegetation
auf Kalkplateaus im Mittelmeerraum. Dazu gehdren haufig
Kermeseichen, Wacholder, Erdbeerbaum, Lavendel, Thymian, weifRe
Zistrose usw. Einzelnstehende Baume kénnen auftreten.
Wald-Strauch-Ubergangsstadien

Busch- oder Krautvegetation mit einzelnen Baumen. Die Flachen
koénnen entweder aus Waldflachen durch allmdhliche Degenerierung
oder durch natlrliche Verjlngung des Waldes entstanden sein.

OFFENE FLACHEN OHNE / MIT GERINGER VEGETATION

.1 Strande, Dinen und Sandfldchen

Strande, Dunen sowie Kusten- oder Festlandfld&chen mit Sand oder
Geroll.

Felsflachen ohne Vegetation

Ger®6llhalden, Klippen, Felsen, anstehendes Gestein.

Flachen mit sparlicher Vegetation

Trockensteppen, alpine und polare Tundra, Erosionsflichen.
Brandflachen

Flachen, auf denen es klirzlich gebrannt hat und die zum gréfRten
Teil noch schwarz sind.

Gletscher und Dauerschneegebiete

Von Gletschern und Dauerschnee bedeckte Flachen.

FEUCHTFLACHEN
FEUCHTFLACHEN IM LANDESINNERN
1 Stumpfe

1
1.

Tief liegende Fl&chen, die normalerweise im Winter Uberflutet und
ganzjdhrig mit Wasser gesattigt sind. Auch landwirtschaftlich
genutzte Flachen, die der vorgenannten Definition genligen, sind
hier zuzuordnen.
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2 Torfmoore
NaRfeuchte Fla&chen, deren Boden vorwiegend aus Torfmoos und
unvollstandig abgebauten pflanzlichen Stoffen besteht. Torfmoore
werden abgebaut oder nicht abgebaut.
FEUCHTFLACHEN AN DER KUSTE
.1 Salzwiesen
Unmittelbar Uber der Linie des mittleren Hochwassers liegende
Flachen, die regelmafig von Salzwasser Uberspllt werden. Sie sind
haufig einem Sedimenationsprozefd unterworfen; allmahliches
Vordringen von Halophyten.
2 Salinen
Noch betriebene oder stillgelegte Flachen zur Salzgewinnung.
Bereiche der Marschklste, auf denen durch Verdunstung Salz gewonnen
wird. Diese Bereiche sind durch ihre Einteilung und ihre Dammanlage
eindeutig von den Ubrigen Marschgebieten zu unterscheiden.
3 In der Gezeitenzone liegende Flachen
Fladchen mit Schlamm, Sand und Felsen, die sich zwischen den Niveaus
des mittleren Hoch- und mittleren Niedrigwasserstands befinden und
somit bei Ebbe trockenfallen; in der Regel ohne Vegetation.
WASSERFLACHEN
WASSERFLACHEN IM LANDESINNERN
1 Gewasserlaufe
Nattirliche oder kliUnstlich angelegte Gewasserlaufe, die dem Wasser-
abflufl dienen. Dazu gehdren auch Kanale. Mindestbreite: 100 m.
2 Wasserflachen
Natlrliche oder kinstliche Wasserfl&chen.
MEERESGEWASSER
.1 Lagunen
Salz- oder Brackwasserzonen im Kustenbereich, die vom Meer durch
eine Landzunge oder &hnliche topographische Formen getrennt sind.
Diese Wasserfldchen kénnen mit dem Meer an wenigen Stellen in
Verbindung stehen. Diese Verbindung kann entweder standig oder nur
periodisch zu bestimmten Zeiten im Jahr bestehen.
2 Mindungsgebiete
Teil der Flufmindung (Trichtermindung), der dem Einfluf des Meeres
ausgesetzt ist.
3 Meere und Ozeane
Der an den mittleren Niedrigwasserstand angrenzende Bereich des
offenen Meeres.
9 Flachen auRerhalb des Bearbeitungsgebietes
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2 Prozentuale Anteile der landwirtschaftlichen

Produktionsflachen in den einzelnen LandKkreisen

Landwirtschaftliche Mutzfliche 1995
bearbeitete Kreise

- Getreide

- Hackfriichte

Raps

- Ackerutterpflanzen

36,30

- Wiesen
- Weiden
- Sonstiges

R E BB 0O

2118

Landwirtschaftliche Mutzflache 1985
LK Kaiserslautern

9,19

- Getreide

- Hackfrichte

Raps

- Ackerfutterpflanzen
- Wiesen

- WWeiden

Sonstiges

R BB B B0

S5

Abbildung A-1: Prozentuale Anteile der landwirtschaft-
lichen Produktionsflichen in den bear-
beiteten Landkreise (Datenquelle: SLA)

Abbildung A-2: Prozentuale Anteile der landwirtschaft-
lichen Produktionsflichen im Landkreis
Kaiserslautern (Datenquelle: SLA)

Landwirtschaftliche Nutzfliche 1995

LK Kusel
972

- Getreide

- Hackfriichte

- Raps

- Ackerfutterpflanzen

20,0 77

- Wiesen
- Weiden
- Sonstiges

R E BB OO0

2161

Landwirtschaftliche Mutzfliche 1995

1496 Stadt Kaiserslautern

- Getreide
- Hackfriichte
B- Raps

g O

9,48 §

46,52

Ackerfutterpflanzen
- Wiesen
- Weiden
- Sonstiges

1212 %

Abbildung A-3: Prozentuale Anteile der landwirtschaft-
lichen Produktionsflichen im Landkreis
Kusel (Datenquelle: SLA)

Abbildung A-4: Prozentuale Anteile der landwirtschaft-
lichen Produktionsflichen in der kreisfreien
Stadt Kaiserslautern (Datenquelle: SLA)

3 Zuordnung der EU-Strukturfonds zu deren Forderzielen

Tabelle A-1: Zuordnung der bis 1999 giiltigen Strukturfonds der EU zu deren Forderzielen (vgl. ISB 1999a, 15)

Ziele Strukturfonds

Ziel | EFRE ESF EAGFL EFRE: Europdischer Fonds fiir

Ziel 2 EFRE ESF regionale Entwicklung

Ziel 3 ESF ESF: Européischer Sozialfonds

Ziel 4 ESF EAGFL: Européischer Ausrich-
tungs- und Garantiefonds fiir die

Ziel 5a EAGFL FIAF | Landwirtschaft

Ziel 5b EFRE ESF EAGFL FIAF: Finanzinstrument zur Aus-

Ziel 6 KA. kA KA. kA. | richtung der Fischerei

k.A. keine Angabe
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Tabelle A-2: Zuordnung der Strukturfonds der EU zu den Forderzielen und Gemeinschaftsinitiativen nach der

Agenda 2000 (vgl. SCADPLUS 2000b, 3f)

Ziele und Gemein-
.. Strukturfonds
schaftsinitiativen
Ziel 1 EFRE  ESF EAGFL FIAF | EFRE: Européischer Fonds
: fiir regionale Entwicklung
Ziel 2 EFRE ESF EAGFL FIAF
ESF: Européischer
Ziel 3 ESF Sozialfonds
INTERREG EFRE EAGFL: Europiischer
Ausrichtungs- und
URBAN EFRE Garantiefonds fiir die
LEADER- EAGFL Landwirtschaft
FIAF: Finanzinstrument zur
EQUAL ESF Ausrichtung der Fischerei

4 Prozentuale Entwicklung der Landwirtschaft in den

einzelnen Landkreisen

Landwirtschaftsentwicklung -

* bearbeitete LK's
60,00
50,00
40,00
30,00 —— - Getreide
000 T~ — - —-‘igsen
' - Weiden
10,00 T - = = = Ackerfutterpfianzen
-------------- — - - -Raps
ooo ! —— ———- Hackirichte

1960 1971 1253 1995

Landwirtschaftsentwicklung -
% LK Kaiserslautern
60,00
50,00
40,00
30,00 — — - Getreide
- - _— — = =-Yiiesen
20,00 =
\ -'Weiden
10,00 e = = = == Ackerfutterpflanzen
T N“"?ﬁ“ — - --Raps
0.00 T = ———- Hackfriichte
1960 1971 1963 1995

Abbildung A-5: Prozentuale Entwicklung der Land-
wirtschaft der bearbeiteten Landkreise
zwischen 1960 und 1995

Abbildung A-6: Prozentuale Entwicklung der Land-
wirtschaft des Landkreises Kaisers-
lautern zwischen 1960 und 1995

Landwirtschaftsentwicklung -

% LK Kusel
£0,00
50,00
40,00
30,00 — ’
T~ —— - Getreide
20,00 C— - — - --\Wiesen
- Weiden
10,00 = = = == Ackerfutterpflanzen
— - --Raps
000 T T T ———- Hackirichts

1960 1971 1983 1995

Landwirtschaftsentwicklung -
* Stadt Kaiserslautern
60,00
50,00
40,00
30,00 - Getreide
~ . — - --WWiesen
20,00 e - YWeiden
-
"“'--..&__‘MM e L - = = - fAckerfutterpflanzen
10,00 fF——rm s W — - --Raps
0,00 s e T - Hackfrichte
1960 1971 1983 1995

Abbildung A-7: Prozentuale Entwicklung der Land-
wirtschaft des Landkreises Kusel
zwischen 1960 und 1995

Abbildung A-8: Prozentuale Entwicklung der Land-
wirtschaft der kreisfreien Stadt Kaisers-
lautern zwischen 1960 und 1995

Anmerkung: Fiir die Hackfriichte lagen 1983 keine gesonderten Daten vor.
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6-1 Beispiele fur die Parametrisierung in TRAIN

Abbildung A-9:

Parametrisierung fiir ackerbaulich genutzte Fldchen
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6-2 Verifizierung in TRAIN

Verifizierung der Modellierung mit TRAIN anhand von Lysimeterdaten
Waldmohr TRAIN 1961-1990
1961-1990 Winter Sommer Jahr
30 Jahre Nov| Dez| Jan| Feb| Mar| Apr] Mail Jun] Jull Aug] sep] Okt
Niederschlag i7T1 797 679 607 642 558 750 771 685 685 59,7 6488190
Sickerung 140 21,7 229 215 226 192 8,3 4.3 1.3 1.7 2,0 5,6( 1451
Verdunstung 10,7 6,1 5,7 72 175 505 99,3 913 869 67,7 457 228|5114
Waldmohr Lysimeter 1982 -1989
1982-1989 Winter Sommer Jahr
8 Jahre Nov| Dez| Jan| Feb| Mar| Apr] Mail Jun] Jull Aug] sep] Okt
Niederschlag 674 788 755 538 808 595 855 708 642 495 690 86,6|841.3
Sickerung 525 848 1052 686 871 561 31,2 284 6.8 6,6 6,3 30,5564,
Verdunstung 149 6,0 -29,7 14,8 -64 34| 543 424 573 430 627 56,1]| 2773
Eichelscheider Hof 2 TRAIN 1961-1990
1961-1990 Winter Sommer Jahr
30 Jahre Nov| Dez| Jan| Feb| Mar| Apr] Mail Jun] Jull Aug] sep] Okt
Niederschlag 738 756 639 576 608 534 719 741 654 657 57,3 61,7|781.2
Sickerung 142 21,7 228 21,7 226 1986 13,5 6,1 16 1,2 1,3 51 1513
Verdunstung 5,7 45 5,3 84 199 363 734 1051 100,2 70,7 378 114|478,7
Eichelscheider Hof 1 Lysimeter 1971 -1980
1971-1980 Winter Sommer Jahr
10 Jahre Nov| Dez| Jan| Feb| Mar| Apr] Mail Jun] Jull Aug] sep] Okt
Niederschlag 871 757 694 682 598 429| 676 766 T23 679 448 524|784.8
Sickerung 2,9 4.3 4.8 6,6 45 4.1 2,3 1.8 2.1 1.1 1,0 2,5 38,0
Verdunstung 841 714 646 617 553 388| 654 749 702 66,8 438 499| 7469
Eichelscheider Hof 2 Lysimeter 1971 -1980
1971-1980 Winter Sommer Jahr
10 Jahre Nov| Dez| Jan| Feb| Mar| Apr] Mail Jun] Jull Aug] sep] Okt
Niederschlag 865 77,7 697 66,2 600 426| 679 781 649 685 438 50,7|776,7
Sickerung 204 703 516 73,2 431 30,7 258 13,0 208 84 5,6 893716
Verdunstung 66,1 i5 18,2 7,0 16,8 120 422 651 442 60,1 383 41,8405
Eichelscheider Hof 2 Lysimeter 1962 -1980
1962 -1980 Winter Sommer Jahr
19 Jahre Nov| Dez| Jan| Feb| Mar| Apr] Mail Jun] Jull Aug] sep] Okt
Niederschlag 90,3 B850 706 674 686 521 71,3 719 651 783 558 50,2/8265
Sickerung 325 747 547 690 56,0 395 293 120 126 9.7 143 145|418,7
Verdunstung 578 103 159 1,6 126 126| 420 599 525 686 414 3574078
Eichelscheider Hof 2 TRAIN 1962-1980
1962-1980 Winter Sommer Jahr
19 Jahre Nov| Dez| Jan| Feb| Mar| Apr] Mail Jun] Jull Aug] sep] Okt
Niederschlag 509 46,3 359 365 379 312 440 452 436 465 350 30,8/483,9
Sickerung 128 195 201 211 199 176 10,0 44 3 3.2 3.3 5,3| 140,2
Verdunstung 11,9 8.0 80 112 244 46,7 825 90,0 86,3 68,2 423 20,8|500.2
Eichelscheider Hof 2 TRAIN 1961-1990
1961-1990 Winter Sommer Jahr
30 Jahre Nov| Dez| Jan| Feb| Mar| Apr] Mail Jun] Jull Aug] sep] Okt
Niederschlag 738 756 639 576 608 534 719 741 654 657 57,3 61,7|781.2
Versickerung 142 21,7 228 21,7 226 1986 13,5 6,1 16 1,2 1,3 51 1513
Verdunstung 5,7 45 5,3 84 199 363 734 1051 100,2 70,7 378 114|478,7
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7-1 Ergebnisse
Ist-Zustand Versickerung
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B 200223 Abbildung A-11: Ergebniskarten der Modellierung mit TRAIN fiir die
224 -248 mm Versickerung im Einzugsgebiet des Glan (1961-1990)
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7-2 Ergebnisse

Ist-Zustand
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Abbildung A-12: Ergebniskarten der Modellierung mit TRAIN fiir den Ist-Zustand und die
Extremszenarien im Einzugsgebiet des Glan (1961-1990)
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