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ZUSAMMENFASSUNG

Die Landwirtschaft in semi-ariden Gebieten ist aufgrund insgesamt niedriger Niederschlagsmengen in Kombination mit kurzzeitigen
Starkregenereignissen auf boden- und wasserkonservierende Strukturen angewiesen. Diese Terrassen und Check Dams halten
erodiertes Material und Wasser auf den Flachen und verringern so den Transport von Bodenmaterial in den Vorfluter. Der freie
Zugang zu geographischen Daten wie Orthofotos, digitale Hohenmodelle oder Bodenkarten ermdglicht eine kostenglinstige Analyse
von Landnutzung und boden- und wasserkonservierenden Strukturen (BWS). In dieser Arbeit werden diese Daten genutzt, um in
einem Teil des Carcavo Einzugsgebiets in Siidost Spanien diese Strukturen fiir zwei Zeitpunkte (1981 und 2011) zu untersuchen. Die
Ergebnisse zeigen einen Landnutzungswandel von Ackerflachen und Weinanbau zu Mandel- und Olivenplantagen, wéhrend wenig
Land aufgegeben wurde. Dabei verringern sich die Anzahlen und durchschnittlichen L&ngen der BWS, sodass von einer Degradation
ausgegangen werden kann. Zusétzlich werden die Kartierergebnisse von drei verschiedenen Gruppen verglichen, um eine Aussage
iber die Genauigkeit der Digitalisierung von Terrassen und Check Dams anhand von Orthofotos zu machen. Dabei hat eine Gruppe
deutlich unterschiedliche Kartierergebnisse zu den anderen Gruppen. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass mithilfe der vorgestellten
Daten und Methoden eine grobe Einschatzung der Bodenerosionsgefahr vorgenommen werden kann, fiir genauere Analyseergebnisse

jedoch detaillierte Untersuchungen auch vor Ort notwendig sind.
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1. Einleitung

Die Landwirtschaft in Sldost Spanien unterlag in den
letzten 50 Jahren einem stetigen Wandel, der von verschiedenen
Faktoren abhangt (Faulkner et al. 2003). Vor allem die
Mechanisierung der Landwirtschaft in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts und EU Subventionen fiir das erneute
Terrassieren zum Anlegen von Obstbaumplantagen haben zu
einem Landnutzungswandel gefiihrt (Faulkner et al. 2003).
Ebenso flhrte die Globalisierung zu einer erhéhte Nachfrage
Mandeln  oder sodass

von Produkten wie Oliven,

Obstbaumplantagen  fir den auslandischen Markt den
angebauten Getreidearten teilweise vorgezogen wurden. Dieser
Landnutzungswandel steht jedoch in der Kritik, da insbesondere
die Olivenproduktion die Bodenerosion, die ohnehin in dieser
Region ein Problem darstellt, fordern kann (Beaufoy 2003). Die
groRe Verfligharkeit von kostenlosen groRraumigen Geodaten
wie Bodenkarten, digitale Geldandemodelle und Orthofotos
ermdglichen eine  multitemporale

digitale Analyse der

Landnutzungsanderungen und boden- und
wasserkonservierenden Strukturen (BWS) wie Terrassen oder
Check Dams. In diesem Artikel sollen die dadurch gebotenen
Maéglichkeiten angewendet und auf ihre Tauglichkeit untersucht
werden. Daflr werden in einem Untersuchungsgebiet in Studost
Spanien BWS und die Landnutzung anhand von Luftbildern an
zwei Zeitpunkten (1981 und 2011) Kartiert und auf ihre
Verénderungen hin untersucht. Weiterhin wird untersucht wie
sich die Kartierungen von unterschiedlichen Kartiergruppen
unterscheiden, um so die Unsicherheit und Qualitdt der

erarbeiteten Ergebnisse zu bestimmen.

2. Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde ein Teil des Carcavo
Einzugsgebietes gewahlt, welches sich in der Region Murcia im
Stdosten  Spaniens befindet. Der reprdsentative Mittelpunkt
befindet 1°30°40,576“W,
38°10°28,095“N. Das Untersuchungsgebiet hat eine Grofle von

sich  bei den Koordinaten
ca. 8,4 km? und befindet sich in einem semiariden Klima mit
einem durchschnittlichen jahrlichen Niederschlag in den letzten
10 Jahren von 302 mm/a. Dabei sind im 10 jahrigen Mittel
besonders die Monate Marz, April, Mai, September und
November mit 30 - 40 mm die regenreicheren Monate, wéhrend
im Juni und August wenig und im Juli sehr wenig Regen fallt
(Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente o.
J.). Die durchschnittliche Temperatur liegt bei 16,4 °C welche
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Abbildung 1: Topographie und Gewassernetz  im

Untersuchungsgebiet.

potentielles

zusammen mit der Sonneneinstrahlung zu einer geschétzten
potentiellen Evapotranspiration von 900mm fiihrt (Bellin et al.
2009, Lesschen et al. 2009). Abbildung 1 zeigt die Topographie
und das potentielle Gewassernetz, welches aus einem digitalen
Gelédndemodell abgeleitet wurde. Der Fluss entwassert Richtung
Norden und die  Wasserscheide im restlichen
Untersuchungsgebiet ist insbesondere im Nordosten durch eine
Erhebung abgegrenzt. Im Osten des Untersuchungsgebiets ist
ein eher flaches Gebiet zu finden, welches vor allem mit
Obstplantagen und als Ackerland bewirtschaftet wird. Die
Jurakalk,

Mergelschichten des Gipskeupers und Mergelgesteinen aus der

Geologie ist durch Berge aus Higel aus
Kreidezeit und des Miozéns geprégt (Lesschen et al. 2009). Die
Bodenkarte der Region Murcia (IDERM o. J.) weist fur das
Untersuchungsgebiet nach der Bodenklassifikation der Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) von 1974
kalkhaltige Regosole, kalkhaltige Xerosole und Litosole aus.
Sodass insgesamt von hohen Kalkgehalten und bei den Xero-
und Litosolen von flachgriindigen Bdden ausgegangen werden

kann.

3. Daten und Methoden

Fur die multitemporalen Untersuchungen der BWS werden
diese fir zwei Zeitpunkte anhand von digitalen Orthofotos
digitalisiert. Zusétzlich werden diese im Kontext der
Raumnutzung analysiert, welche ebenso mit der Grundlage
eines SIOSE Datensatzes anhand der digitalen Orthofotos

abgeleitet wird.

3.1 Daten

Die Orthofotos zur Digitalisierung der BWS und der
Landnutzung werden von einem WMS-Server der IDERM (0.J.)
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bezogen. Zusatzlich wurde ein Lidar-Datensatz in der
horizontalen Aufldsung von 5*5m fiir das Untersuchungsgebiet
zur weiteren Unterscheidung heruntergeladen (Centro Nacional
de informaciéon Geografica 0.J.). Fir die Digitalisierung der

Landnutzung wurde der SIOSE Datensatz (SIOSE 0.J.) genutzt.

3.2 Methoden

Die Digitalisierung wird visuell in drei Gruppen von
jeweils drei Personen durchgefiihrt. Zunachst werden die BWS
unterschieden in Terrassen und Check Dams anhand der
Orthofotos digitalisiert. Neben der visuellen Interpretation der
Hilfe

genommen, um die Unterscheidung von Terrassen und Check

Orthofotos wird das digitale Geldndemodell zur

Dams vorzunehmen. Bei der Digitalisierung der Landnutzung
wird zunéchst in zehn Klassen unterschieden. Fir die weitere
Analyse werden diese Klassen jedoch in finf Klassen

zusammengefasst. Diese Klassen werden aufgrund ihrer
landwirtschaftlichen Bedeutung gewéhlt, da diese zusammen
BWS

zusammengefassten Klassen sind Ackerland, aufgegebenes

mit  den interpretiert  werden  sollen.  Die

Land, Obstplantagen, Weinanbau und Sonstiges. In den
Obstplantagen sind dabei Mandel- und Olivenplantagen und in
Sonstiges sind die Klassen Rambla, Siedlung, Weideflache
aufgeforstetes Land und Undefiniert enthalten.

Fur die Analysen werden die kartierten BWS mit der
Landnutzung kombiniert und interpretiert. Zusétzlich wird ein
Vergleich der drei Kartierungen der BWS fiir das Jahr 2011
durchgefuhrt. Hierfiir werden allgemeine Kennwerte ermittelt
wie die mittleren L&ngen oder die Anzahl der Terrassen und
Check Dams. Weiterhin

Digitalisierungen auf ihre rdumliche Nahe untersucht. Dafiir

werden die unterschiedlichen
wird um jede BWS ein 2 Meter groRer Puffer erstellt und

anschlieBend  werden die  Kkartierten  Strukturen  auf
Uberschneidung mit den gepufferten Kartierung der anderen
Gruppen untersucht. Bei  Uberschneidung wird davon
ausgegangen, dass die verglichenen BWS (bereinstimmen. Bei
diesem Vergleich werden die (bereinstimmenden BWS
Uberschétzt, da zum Beispiel sich kreuzende Digitalisierungen
unterschiedliche Kartierung darstellen und trotzdem als

Uibereinstimmend erkannt werden.

4. Ergebnisse

4.1 Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet wird hauptséchlich
landwirtschaftlich genutzt. Es findet sich 2011 weniger als ein

Prozent Siedlungsflache. Den gréBten Flachenanteil neben der

Sammelklasse Sonstiges, die die Wald- und Weidflachen
beinhaltet, haben 2011 die Obstplantagen und 1981 die
Abbildung 2
Flachenanteile der verschiedenen Klassen. Die Fléchenanteile

Ackerflachen. zeigt die unterschiedlichen
der Ackerflachen und des Weinanbaus nehmen insgesamt von
1981 bis 2011 jeweils um fast 5% der Gesamtflache ab, wahrend
die Flachen der Obstplantagen um 8% der Gesamtflache
zunehmen und circa 2% zuséatzlich aufgegeben werden. Die
sonstigen Flachen &ndern sich insgesamt kaum. Abbildung 3
zeigt jedoch, dass auch Landnutzung in entgegengesetzte
Richtung veréndert wurde. So sind viele ehemalige
Ackerflachen nun als Obstplantagen genutzt, wahrend es jedoch
auch ehemalige Obstplantagen gibt, die nun als Ackerflache
oder als Weinanbauflache genutzt werden. Insgesamt wurden
fast 25% der Gesamtflache in ihrer Nutzung veréndert. Aufféllig
sind die Erweiterung der Obstplantage im sidlichen Zentrum
des Untersuchungsgebietes sowie die Neuanlage von
Obstplantagen an der westlichen Grenze. Aufgegeben wurden
zwei ehemalige Obstplantagen eine im Zentrum und eine im
Nordosten des Untersuchungsgebietes. Weinanbaufldchen die
1981 noch auf der gesamten Flache verteilt waren, finden sich

2011 nur noch am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes.

m 1981

Flachenanteil in %

2011

Abbildung 2: Flachenanteile der verschiedenen Nutzungsformen im
Jahr 1981 & 2011.

4.2 Terrassen und Check Dams

Terrassen und Check Dams sind Strukturen, die von
Landwirten in semi-ariden Gebieten wie dem Carcavo
Einzugsgebiet gebaut wurden, um das Niederschlagswasser
mdglichst auf den Anbaufldchen zu halten. Weiterhin sollen
diese Strukturen den Abtransport von Bodenmaterial mit dem
Regenwasser vermindern. Abbildung 4 zeigt die BWS, die fr
1981 und 2011 digitalisiert wurden. Im stdlichen Teil des
Untersuchungsgebiets findet man neben vereinzelten kleineren
Gebieten den Grofteil der Terrassen (durchgezogene Linien).
Weiterhin befinden sich die Terrassen hauptséchlich in steileren
Hanglagen, wahrend die Check Dams meist in flacheren
Hanglagen zu finden sind. Fir das Jahr 1981 wurden 641 BWS
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Landnutzung 1981 & 2011
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Abbildung 3: Landnutzung 1981 & 2011 im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 4: Boden- und wasserkonservierende Strukturen 1981 & 2011.

digitalisiert (330 Terrassen und 311 Check Dams). Die
Terrassen haben dabei eine durchschnittliche Lange von 76,8 m,
wahrend die Check Dams durchschnittlich 56,7 m lang sind. Im
Jahr 2011 wurden ebenso 330 Terrassen gefunden, wovon 266
identisch mit dem Jahr 1981 sind. Die restlichen Terrassen sind
in ihrer Struktur stark ver&ndert worden oder wurden neu
angelegt. Die durchschnittliche Lange der Terrassen 2011 ist auf
72,7 m gesunken, sodass man davon ausgehen kann, dass einige

der 64 zu 1981 unterschiedlichen Terrassen degradierte

------- Check Dams 2011
....... Check Dams 1981
....... Check Dams 1981 & 2011

Terrasse 2011

Terrasse 1981

Terrasse 1981 & 2011
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Terrassen mit kirzerer Lange darstellen. Die Anzahl Check
um 28,6% auf 222
durchschnittliche L&nge reduzierte sich auf 55,3 m. 49 BWS
wurden zu beiden Zeitpunkten gefunden, haben sich jedoch in

Dams hat sich reduziert. Die

ihrer Form und L&nge verdndert. Auch bei diesen verdnderten
Strukturen wurde eine Abnahme der L&nge festgestellt. Die
veranderten Terrassen sind von einer durchschnittlichen Lange
von 103,3 auf 952m und die Check Dams von einer

durchschnittlichen L&nge von 79,4 auf 69m gesunken.
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Raumlich betrachtet ist die Reduzierung von Check Dams
im gesamten Untersuchungsgebiet festzustellen. Besonders
aufféllig ist ein Gebiet im Sudosten (I), in dem 2011 16 BWS (5
Terrassen, 11 Check Dams) nicht mehr zu finden sind. Diese
Flache ist dabei zu beiden Zeitpunkten als Obstplantagen
klassifiziert. Ein weiterer auffalliger Bereich findet sich im
nord-nordéstlichen Bereich des Untersuchungsgebiets (I1).Dort
sind von 1981 bis 2011 17 Terrassen verschwunden und die
Bewirtschaftung wurde aufgegeben. Auch im Schwerpunkt
Bereich 111 hatte eine Veranderung der Landnutzung eine starke
Verdnderung der Terrassen und Check Dams zur Folge. Diese
Flache wurde vorher als Ackerland und wird 2011 als
Acht Check Dams sind auf den
Orthofotos von 2011 tberhaupt nicht mehr erkennbar, wahrend

Obstplantage genutzt.

sechs Check Dams sich in ihrer L&nge verkirzt haben. Hier
kann von einer Degradierung der Check Dams ausgegangen
werden. Diese allgemeine Degradierung und Abnahme der
Terrassen und Check Dams drickt sich auch in den Lé&ngen der
BWS pro Hektar aus (Tabelle 1). Im Jahr 1981 wurde fiir die
Terrassen ein Wert von 30,3 m/ha und fiir die Check Dams von
21,1 m/ha ermittelt. Im Jahr 2011 hingegen haben sich diese
Werte auf 28,7 m/ha und 14,7 m/ha reduziert. Auch die
Betrachtung der unterschiedlichen Landnutzungsklassen ergibt
eine Abnahme der verschiedenen Langendichten. Nur bei der
Terrassenlangendichte des aufgegebenen Landes gab es eine
Erhéhung von 1,4 m/ha auf 10,1 m/ha. Dies l&sst sich mit der
Aufgabe eines Gebietes im Zentrum des Untersuchungsgebiets
begriinden dessen Terrassen auch 2011 auf den Orthofotos

erkennbar sind.

4.3 Vergleich der Kartierergebnisse

Fur das Jahr 2011 wurden von den drei Gruppen 552
(Gruppe 1), 700 (Gruppe 2) und 706 (Gruppe 3) BWS

digitalisiert. Abbildung 5 =zeigt die Unterteilung der

M Check Dams

Terrassen

Gruppe 1 Gruppe2 Gruppe 3

Abbildung 5: Anzahl von digitalisierten Terrassen und Check Dams fir das
Jahr 2011 von den 3 verschiedenen Gruppen.

Tabelle 2: Vergleich raumlicher Ubereinstimmung von BWS von drei
verschiedenen Gruppen in %.

alle BWS Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Gruppel 100 81 80.4
Gruppe2 65.6 100 99.6
Gruppe3 64 99.2 100
nur

Terrassen Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Gruppel 100 57.9 57.3
Gruppe2 61.5 100 98.8
Gruppe3 46.2 99.3 100

digitalisierten BWS in Check Dams und Terrassen. Besonders
die Gruppe 2 und 3 haben dabei fast die gleiche Anzahl an
Check Dams und Terrassen kartiert. Nur die Gruppe 1 hat
deutlich weniger Objekte digitalisiert, das Verhéltnis zwischen
Check Dams und den Terrassen ist jedoch &hnlich. Auch die
Analyse der raumlichen Ubereinstimmung zeigt &hnliche
Ergebnisse (siehe Tabelle 2). 99,6% der Objekte der Gruppe 2
befinden sich in maximal 2m Puffer der Objekte der Gruppe 3.
Entsprechend finden sich 99,2 % der BWS der Gruppe 3 in
maximal 2m Entfernung von Objekten der Gruppe 2. Gruppe 1

Tabelle 1: mittlere Terrassen und Check Dam Lange pro Hektar fiir verschiedene Nutzungsarten.

1981 2011
Terrassen (m/ha) Check Dams (m/ha) Terrassen (m/ha) Check Dams (m/ha)
aufgegebenes Land 14 5.3 10.1 0.0
Ackerland 30.3 36.0 23.0 32.6
Obstplantagen 91.2 353 76.0 19.4
Weinanbau 20.0 22.7 0.0 4.0
Sonstiges 0.5 0.8 0.5 0.3
Gesamt 30.3 21.1 28.7 14.7
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hingegen zeigt lediglich um 80 % raumliche Ubereinstimmung.

Dies begrundet sich zundchst in der Anzahl der
Digitalisierungen und zweitens in einem unterschiedlichen
Digitalisierungsansatz. Gruppe 1 hat die Kante entgegen der
FlieBrichtung zum Digitalisieren genutzt, wahrend Gruppe 2 und
3 jeweils die Mitte der Terrassen und Check Dams digitalisiert
haben.

Fur den Vergleich der Unterscheidung zwischen Check
Dams und Terrassen wurde die rdumliche Unterscheidung
Terrassen  untersucht.  Die

zwischen  den Ergebnisse

unterstreichen die allgemein festgestellten
Digitalisierungsunterschiede. Gruppe 2 und 3 zeigen nahezu
100% raumliche Ubereinstimmung der Terrassen, wiéhrend

Gruppe 1 lediglich weniger als 60% Ubereinstimmung erreicht.

5. Diskussion

Die Ergebnisse der Landnutzungsénderungen zeigen, dass
in den 30 Jahren von 1981 bis 2011 sich der Wein- und
reduziert hat und mehr Flachen fur
(Oliven

Zusétzlich wurde ein geringer Anteil an Flachen aufgegeben.

Getreideanbau

Obstplantagen und Mandeln) genutzt werden.
Dies entspricht dem allgemeinen Trend in Spanien (OSE 2006).
Auffallig

einheitlicher Nutzung herausgebildet haben.

ist auBerdem, dass sich groRere Gebiete mit
Hier konnten
finanzielle Anreize durch EU-Subventionen fiir die Produktion
von Olivenbdumen (Beaufoy 2003) ein Hauptgrund fir den
Landnutzungswandel sein.

Die Anzahl der BWS hat sich von 1981 bis 2011 reduziert.
Es gingen 202 BWS bis zum Jahr 2011 verloren, wéhrend
lediglich 65 neue hinzukamen. Zusétzlich zu dem Verlust von
BWS wurde eine Degradierung der noch existenten Strukturen
festgestellt. Dies druckt sich durch die mittleren L&ngen der
verdnderten BWS und allgemeiner durch die L&ngendichten aus
(vgl. Tabelle 1). Diese Degradierung und Verlust von BWS ist
im Kontext der Aufgabe von Flachen und Starkregenereignissen
zu sehen. Nach Bellin et al. (2009) wurden zum Beispiel bei
einem Starkregenereignis im November 2006 16 von 100 Check
Dams (berspilt und beschadigt. Diese Erkenntnisse im

Zusammenhang mit der Zunahme von Oliven- und

Mandelplantagen lassen eine Erhéhung des
Bodenerosionsrisikos vermuten. Eine quantitative und genauere
Aussage (ber die Erhéhung dieses Risikos lasst sich mithilfe der
gewdhlten Methoden nicht bestimmen.

Die Ergebnisse des Digitalisierungsvergleichs haben
gezeigt, dass die Kartierungen der BWS sich stark unterscheiden

kénnen. Dies kann mit unterschiedlicher Vorkenntnis, Ubung

und Sorgfalt begriindet werden. Da die Analysen auf diesen
Kartierungen basieren, sollte zur Steigerung der Qualitat dieser
ein Verfahren genutzt werden, in dem mehrere Gruppen
unabhangig kartieren und diese Kartierungen anschlieBend im
Diskurs zu einer Version zusammenfligen. Auch bei der
Kartierung der Landnutzung kann es zu Fehlinterpretationen
kommen, sodass die Ergebnisse mit einer Unsicherheit behaftet
sind.

Die hier genutzten Daten und Methoden lassen
Rickschlusse auf BodenschutzmalRnahmen und Landnutzung zu
bestimmten Zeitpunkten zu. Sie sind jedoch mit Unsicherheiten
behaftet und geben nicht alle Informationen zur genauen
Bestimmung der Bodenerosionsgefahr, die durch eine Vielzahl
lokaler Prozesse beeinflusst wird. So kann nur eine grobe
Einschdtzung tber die Nutzung der Flachen im Sinne des
Bodenschutzes abgegeben werden. Fir genauere Analysen und
die  Entwicklung

Untersuchungen im Gel&nde unabdingbar.

eines  Bodenschutzkonzeptes  sind
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