Erdsicht - Einblicke in geographische
und geoinformationstechnische Arbeitsweisen

b

Kartographie
Schriftenreihe des geographischen Instituts der Universitat Gottingen,
Abteilung Kartographie, GIS und Fernerkundung

Herausgegeben von Prof. Dr. Martin Kappas

Martin Kappas und Frank Schoggl

Bodenerosion
in der Dominikanischen Republik

Eine vergleichende Studie zum Bodenabtrag
auf Agrarflachen mit und ohne
Erosionsschutzmalinahmen




Martin Kappas und Frank Schoggl

Bodenerosion
in der Dominikanischen Republik

Eine vergleichende Studie zum Bodenabtrag auf Agrarflichen mit
und ohne Erosionsschutzmaflnahmen



ERDSICHT - EINBLICKE IN GEOGRAPHISCHE
UND GEOINFORMATIONSTECHNISCHE ARBEITSWEISEN

Schriftenreihe des Geographischen Instituts der Universitdt Gottingen,

Abteilung Kartographie, GIS und Fernerkundung

Herausgegeben von Prof. Dr. Martin Kappas

ISSN 1614-4716

1

Claudia Siiltmann
GIS- und Satellitenbildgestiitzte Landnutzungsklassifikation mit

Change detection im Westen der Cote d’Ivoire
ISBN 3-89821-356-0

Katharina Feiden
GIS - gestiitzte Analyse der zeitlichen und rdumlichen Verteilung
der Niederschlagsjahressummen (1961 - 1990) in der

Dominikanischen Republik
Charakteristika und Trends
ISBN 3-89821-368-4

Nicole Erler
GIS- und fernerkundungsgestiitzte Bewertung von ,,Natural Hazards* im

oberen Einzugsgebiet des Rio Yaque del Norte (Dominikanische Republik)
ISBN 3-89821-409-5

Martin Kappas, Frank Schoggl

Bodenerosion in der Dominikanischen Republik
Eine vergleichende Studie zum Bodenabtrag auf Argrarflichen mit und ohne

Erosionschutzmassnahmen
ISBN 3-89821-423-0

Randy Thomsen
Change Detection — fernerkundungsgestiitzte Methoden zur Ableitung des

Landnutzungswandels in den Tropen (Fallbeispiel Dominikanische Republik)
ISBN 3-89821-433-8



Martin Kappas und Frank Schoggl

BODENEROSION
IN DER DOMINIKANISCHEN REPUBLIK

Eine vergleichende Studie zum Bodenabtrag auf
Agrarflachen mit und ohne Erosionsschutzmal3nahmen

ibidem-Verlag
Stuttgart



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet
uber <http://dnb.ddb.de> abrufbar.

ISBN: 978-3-8382-5423-4

© ibidem-Verlag

Stuttgart 2005
Alle Rechte vorbehalten

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschitzt. Jede Verwertung
aullerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages
unzuldssig und strafbar. Dies gilt insbesondere fur Vervielfaltigungen,
Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und elektronische Speicherformen sowie die
Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.



Vorwort des Herausgebers:

Die Reihe ,Erdsicht — Einblicke in geographische und geoinformationstechni-
sche Arbeitsweisen® soll Forschungsergebnisse und Arbeiten im Bereich der
Erdsystemforschung vorstellen. Die Betrachtung der Erde als System ist als
Inhalt heutiger und zuklnftiger geowissenschaftlicher Gemeinschaftsfor-
schung dringend gefordert. Die Herausforderungen liegen zum einen in der
Erforschung der grundlegenden Erdsystemprozesse sowie in der Erforschung
der vielfaltigen Interaktionen zwischen den verschiedenen Teilbereichen des
Systems Erde. Hierzu zahlen Wechselwirkungen zwischen fester Erde und
Atmosphare, zwischen der Landoberflache und der Hydrosphare oder zwi-
schen Biosphare, Hydrosphare und Atmosphare. Der Mensch steht dabei mit
seinen zentralen Nutzungsanspruchen (Ernahrung — agrare Landnutzung —
Ressourcennutzung) im Mittelpunkt eines vielfach vernetzten Erdsystems.
Der Mensch verandert Landschaften und Atmosphare und greift somit in alle
Skalenbereiche des Erdsystems ein. Insofern missen diese Veranderungen
beobachtet und bewertet werden, damit Konzepte flr ein nachhaltiges Erdsy-
stemmanagement auf den unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen entwickelt
werden konnen. Die neuen Geoinformationstechniken (Geographische Infor-
mationssysteme — GIS; Iuft- und satellitengestiutzte Fernerkundungssyteme)
helfen dabei das System Erde zu beobachten und zu begreifen. Ohne diese
Techniken ist eine ganzheitliche Betrachtung der Erde und eine flachenhafte
Bereitstellung von Informationen Uber das Erdsystem nicht moglich.

Die vorliegende Arbeit von Frank Schoggl und Martin Kappas reiht sich in ei-
nen Kanon von Untersuchungen Uber die Dominikanische Republik (siehe
auch Bande | — Ill der vorliegenden Schriftenreihe) ein. Der Boden als zen-
traler Produktions- und Standortfaktor einer Volkswirtschaft unterliegt weltweit
standig zunehmendem Nutzungsdruck. Der Boden kann somit als eine der
wichtigsten Ressourcen der Erde aufgefasst werden, dessen Regenerati-
onsfahigkeit bzw. Neubildungsrate sehr klein ist. Naturliche Storungen (natu-
ral hazards) wie Starkregen und Starkwindereignisse (Hurrikane) fuhren zu
kraftigen Bodenerosionsraten. Einmal erodierter Boden ist fur immer verloren.
Aber auch der zunehmende menschliche Nutzungsdruck auf die natarlichen
Okosysteme und deren Umwandlung in intensive ,Kultursysteme® (Besied-



lung, landwirtschaftliche Nutzflachen) fuhrt zu einem beschleunigten Verlust
an Bodensubstanz. Die Aussagen dieser vorliegenden Studie beruhen auf
vielen Einzelmessungen zu Boden und Vegetation sowie der Untersuchung
des Landnutzungswandels wahrend mehrerer Gelandekampagnen zwischen
1993 und 2004. Aussagen der Bodenerosionsdynamik wurden aus dem
Messjahr 1998 abgeleitet, in dem auch der verheerende Hurrikan ,George®
uber der Dom. Republik wutete. Mein damaliger Mitarbeiter Frank Schoggl
zeichnete wahrend des Hurrikans ,George” ein einmaliges Datenkonvolut auf,
welches besonders die Niederschlagsintensitaten des Hurrikans in hoher
Zeitaufldsung wiedergibt. Diese Aufzeichnungen sind wichtige Grundlagen-
daten flr den Aufbau von Modellen und den Vergleich mit Fernerkundungs-
basierten Abschatzungen. Daruber hinaus wurde terrestrisch die Eignung von
Transmissionsmessungen des Oberflachenabflusses zur Quantifizierung der
Bodenverluste durch Bodenerosion untersucht. Dieses Verfahren nutzt einen
eigens entwickelten Photometer. Zusammenfassend betrachtet konnte mit
einem relativ geringen Aufwand ein prazises, robustes und transportables
Messgerat hergestellt werden. Durch die verschiedenen Maoglichkeiten, die
Empfindlichkeit des Instrumentes an die zu erwartenden Erfordernisse anzu-
passen, kann das Gerat universell zur Bestimmung von Feststoffvolumen-
konzentrationen von nur wenigen Milligramm bis zu mehreren Gramm sus-
pendiertem Sediment pro Liter eingesetzt werden.

Martin Kappas
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Kapitel 1: EinfUhrung

1 Einfahrung

1.1  Problemstellung und Ziel der Arbeit

Boden, eine der wichtigsten naturlichen Ressourcen der Erde, kann in fur den
Menschen wahrnehmbaren Zeitraumen nicht erneuert werden. Einmal abge-
tragen, entstehen Okologische und dkonomische Schaden, die in der nahen
Zukunft nur schwer wieder Instand zu setzen sind. Die Formierung von neu-
em Boden, also die Entstehung eines biologisch produktiven und fruchtbaren
Substrates, ist ein sehr langwieriger Vorgang: Zur Bildung des Aquivalents
einer 5 cm machtigen Schicht fruchtbaren Bodens werden hunderte bis tau-
sende von Jahren bendtigt (Lal 1990), ein Prozel3, der am ehesten in geolo-
gischen Zeitskalen beschrieben werden kann. Nicht (nur) der natlrliche Bo-
denabtrag, sondern vor allem die beschleunigte (,accelerated”) Bodenerosion
hat sich zu einem ernsthaften globalen Problem entwickelt, das sich zumin-
dest in den feuchten Tropen wahrscheinlich noch verscharfen wird: Klima-
prognosen zufolge ist dort in Zukunft mit einer hoheren Variabilitat des Kili-
mas, vor allem aber mit einer Zunahme von Starkniederschlagen zu rechnen.
Insbesondere in den montanen Regionen ist damit eine Erhdhung des Erosi-
onsrisikos und des Rutschungspotentials verknupft (vgl. Messerli 1997).

Das Problem der Bodenerosion sollte jedoch nicht isoliert betrachtet werden.
In den kleinbauerlich bewirtschafteten Gebirgsregionen der Dominikanischen
Republik, wie auch in vielen weiteren Regionen der Erde, ist dieses Problem
an einen umfangreichen Komplex von Folge- und Begleiterscheinungen ge-
koppelt. So zwingen der zunehmende Bevolkerungsdruck, nachlassende Er-
trage landwirtschaftlicher Nutzflachen, schlechte Infrastruktur und sinkende
Preise auf dem inlandischen Markt die Bevolkerung einerseits zum Anbau auf
Randertragsflachen und zur weiteren ErschlieRung landwirtschaftlicher Nutz-
flachen. Andererseits wandern Teile der Bevolkerung in urbanisierte Raume
ab. Neben den hinreichend bekannten sozio-Okonomischen Problemen in
den verstadterten Regionen sind diese Prozesse in den ruralen Gebieten in
einigen Fallen mit der Aufgabe (teilweise stark degradierter) landwirtschaftli-
cher Nutzflachen und dadurch mit weiteren Bodenverlusten verbunden. Aus
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dem Untersuchungsgebiet sei hierflr ein Beispiel genannt: Von den insge-
samt 24 Familien (Sommer 1998) in La Sal waren im Hebst 1999 nur noch 14
Familien ansassig. Nachdem durch den Hurrikan ,George“ eine Brucke zer-
stort wurde, konnten die landwirtschaftlichen Ertrage nicht mehr, wie im Un-
tersuchungsgebiet Ublich, am Produktionsort an fahrende Grol3handler abge-
setzt werden, durch den hdéheren Transportaufwand wurde der Anbau unren-
tabel (freundl. fernmundl. Mitteilung von Dr. T. May im Dezember 1999).

Die weitere Erschliefung landwirtschaftlicher Nutzflachen ist neben dem teil-
weise illegalen Holzeinschlag zur Holz- und Holzkohlegewinnung eine der
Hauptursachen der zunehmenden Deforestation (vgl. Bolay 1997). Die Wal-
der der Dominikanischen Republik spielen im Wasserhaushalt der Insel
Hispaniola eine zentrale Rolle, die teilweise bereits ab 1000 m NN auftreten-
den montanen Nebelwalder erganzen den als Regen fallenden Niederschlag
durch Nebelauskammung stellenweise erheblich. Kontinuierliche Stérungen
durch anthropogene Eingriffe, insbesondere die zunehmende Entwaldung,
fuhren zu Veranderungen im Wasserhaushalt der Insel und in der Funktions-
weise ihrer Okosysteme deren Ausmafie noch nicht abzuschéatzen sind. So-
wohl die Wasserversorgung der Insel als auch die Funktionalitat, Stabilitat
und Produktivitat ihrer Okosysteme sind gefahrdet. Das Problem der Boden-
erosion mul} folglich im Kontext mit der Gefahrdung weiterer natlrlicher Res-
sourcen wie Wasser und Wald betrachtet werden.

Der Schutz der Walder und seiner Funktionen ist direkt an den Schutz des
Bodens gekoppelt, da nur durch das Potential der langfristigen Bewirtschaf-
tung bereits erschlossener Flachen einer weiteren Deforestation aus agar-
okonomischen Grinden entgegengewirkt werden kann. Es besteht also reich-
lich Handlungsbedarf fur Ma3nahmen des Bodenschutzes, um die nachhalti-
ge Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzflachen und den damit verbun-
denen Erwerb der ansassigen Bevdlkerung zu sichern.

Dieser gesamte Problemkomplex ist in der Dominikanischen Republik be-
kannt, und einige Organisationen und Verbande suchen nach geeigneten Lo6-
sungen. An dieser Stelle seien beispielhaft die Non Governmental Organisa-
tions (NGO'’s) ,Progressio“ und ,Obra Social - Progreso de los Pueblos*
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genannt, die sich mit dem Natur- und Umweltschutz (Progressio) und der in-
tegrativen Entwicklung landlicher Regionen (Obra Social) befassen. Neben
medizinischen und (aus-) bildenden Projekten werden von Obra Social Wie-
deraufforstungs- und Erosionsschutzmalinahmen initiiert und in Kooperation
mit der Bevolkerung durchgefuhrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die quantitative Analyse der rezenten Bo-
denerosion auf landwirtschaftlichen Nutzflachen wahrend des Untersu-
chungszeitraums und die Vorausschatzung der jahrlichen Bodenerosionsrate
durch Anwendung der Universal Soil Loss Equation (USLE). Hier am Beispiel
von Bohnenanbauflachen, die, neben dem Kaffeeanbau, in der Zentralkordil-
liere das wichtigste Anbauprodukt darstellen. Daher wurden auf geeigneten
Flachen vom Verfasser zwei Erosionsmefparzellen angelegt. Eine der Erosi-
onsmelparzellen befand sich auf einem konturbearbeiteten, ansonsten aber
naturlich belassenen, die andere auf einem terrassierten Hang. Diese Kon-
stellation auf ansonsten weitgehend homogenen Standorten ermoglicht als
weiteres Ziel der Arbeit die Bewertung der Wirksamkeit der Terrassierung als
ErosionsschutzmalRnahme unter den gegebenen Bedingungen des Untersu-
chungsgebiets.

Ein weiterer Aspekt der Arbeit ist eine methodische Studie der Eignung von
Transmissionsmessungen des Oberflachenabflusses zur Quantifizierung der
Bodenverluste durch Erosion. Dieses Verfahren ermoglicht einerseits ein ko-
stengunstiges und kontinuierliches Monitoring der Bodenerosion an einzelnen
Standorten, andererseits kann die Erosion ganzer Wassereinzugsgebiete mit
diesem Verfahren relativ einfach an der Erosionsbasis erfal3t werden.

1.2 Rahmen und Durchfihrung der Arbeit

Bei einem gemeinsamen Besuch einer zwischen Jarabacoa und Constanza
gelegenen Station von Obra Social, fanden wir in unmittelbarer Nahe der Sta-
tion einen landwirtschaftlich genutzten Hang vor, der etwa zur Halfte terras-
siert, und auf dem in konturparallelen Reihen Hecken gepflanzt waren (vgl.
Abbildung 2.1). Somit stellte dieser Hang einen idealen Standort fur eine ver-
gleichende Bodenerosionsstudie dar. Diese im Rahmen der vorliegenden
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Studie durchgefluhrte Untersuchung war nicht in ein Forschungsprojekt ein-
gebunden. Deshalb standen nur sehr begrenzte finanzielle Mittel zur Verfu-
gung und von Anfang an mufdte ein besonderes Augenmerk auf eine mog-
lichst kostenextensive Durchfuhrung der Studie gelegt werden.

Daher war der Gelandeaufenthalt auf die Dauer von drei Monaten begrenzt.
Die durchschnittliche jahrliche Erosionsrate konnte deshalb nur durch Extra-
polation unter Berucksichtigung von langerfristigen Niederschlagsdaten ermit-
telt werden. Die Universal Soil Loss Equation wurde wegen des Mangels an
notwendigen Informationen, wie beispielsweise der Erodibilitat des Boden im
Untersuchungsgebiet oder der Erosivitat der Niederschlage, und der geringen
Datendichte an das Untersuchungsziel adaptiert. Daneben waren es insbe-
sondere logistische Probleme, welche die Arbeiten im Feld erschwerten. Da
kein eigenes Fahrzeug zur Verfugung stand, erwies sich beispielsweise der
Transport des Baumaterials fur die ErosionsmefRparzellen als problematisch
und kleinere Reparaturen nahmen durch lange Transportwege unverhaltnis-
mafig viel Zeit in Anspruch.

Nichtsdestotrotz sind mit dieser Form der kostenextensiven Durchfuhrung ei-
ner Bodenerosionsstudie in einem Entwicklungsland auch Vorteile verbun-
den. Die Plots wurden mit einfachem, und vor allem mit vor Ort verfugbarem
Material gebaut, so dal® eine Wiederholung ahnlicher Untersuchungen an an-
deren Standorten durch inlandische Institutionen problemlos mdglich ist. Wei-
terhin fUhrte die begrenzte Verfugbarkeit finanzieller Mittel zur Konzeption ei-
nes kostengunstigen Verfahrens des long term Monitorings der Bodenerosion
durch Messung der Feststoffvolumenkonzentration im Oberflachenabflul} o-
der an der Erosionsbasis.

Die Wahl des Untersuchungszeitraumes fiel auf die Monate August bis Okto-
ber 1998. Somit konnten Daten sowohl der Bewirtschaftungsphase als auch
der darauf folgenden Brache erhoben werden. Ein weiterer Gesichtspunkt der
Wahl des Untersuchungszeitraums war die Bewirtschaftungsform im Unter-
suchungsgebiet. Wegen der Bodenbearbeitung mit dem Ochsengespann wa-
re eine Anlage der MelRparzellen vor dem Pflugen des Bodens nicht moglich
gewesen, da die Mel3parzellen (im Folgenden auch Plots genannt) mit Blech-



