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LISA - Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach

Ergebnisse des Pilotprojektes zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie

Néhrstoffe gelangen durch Eingriffe des Menschen in den Stoffhaushalt und durch natiirliche Vorgéan-
ge in die Gewdésser. Dabei sind diffuse und punktuelle Eintrage zu unterscheiden. Die Landwirtschaft
trdgt iiberwiegend liber diffuse Eintragspfade zur Ndhrstoffbelastung der Gewésser bei. Im Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach wurde vom Ministerium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg unter
Federfiihrung des Regierungsprésidiums Tiibingen bereits 1998 vor der Verabschiedung der WRRL
ein Pilotprojekt zur Umsetzung dieser Richtlinie auf der lokalen Ebene ins Leben gerufen. Im Rahmen
des Aktionsprogrammes ,,Integrierter Gewdsserschutz im Einzugsgebiet der Seefelder Aach* bestand
unter anderem eine wichtige Aufgabe darin, die diffusen Ndhrstoffeintrage aus der Landschaft zu re-
duzieren, um einen ,,guten Zustand” der Seefelder Aach zu erreichen, wie er von der WRRL gefordert

wird.

Einleitung

Die Stickstoffeintrdge aus der
Landwirtschaft resultieren grof3ten-
teils aus der Nitratauswaschung in
das Grundwasser. Der Bodenab-
trag von landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen ist die Hauptursache
fur Phosphoreintrdge in Oberfla-
chengewasser (FREDE & DABBERT
1998, BMU 2001a).

Durch die Vorgaben der europai-
schen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) zum Flussgebietsmana-
gement wird erstmals im Gewas-
serschutz der Schritt von einer
sektoralen zu einer ganzheitlichen
Betrachtungsweise vollzogen (EU
2000). Als neuen Aspekt bertck-
sichtigt die WRRL die integrierte
Betrachtung der Gewasser und ih-
rer Einzugsgebiete sowie die Diffe-
renzierung der Gewasserbelas-
tung nach Punkt- und diffusen
Quellen (BARTH 1997, FUHRMANN
2001). Der ganzheitliche Bewirt-
schaftungsansatz ist mit einer er-
heblichen Umorientierung verbun-
den und stellt die Verwaltung vor
groRe Herausforderungen. Diese
werden nicht nur auf die Wasser-
wirtschaftsverwaltung beschrankt
bleiben, sondern weit in andere
Politikbereiche wie die landwirt-
schaftliche Praxis hineinreichen
(KEITZ & SCHMALHOLZ 2002).

Um die Umsetzung einer gewas-
serschonenden Landbewirtschaf-
tung auf Flachen zu konzentrieren,
die hinsichtlich Bodenabtrag und

Nitratauswaschung  austragsge-
fahrdet sind, wurde beispielhaft fir
das Einzugsgebiet der Seefelder
Aach ein Landschafts- Informati-
onssystem entwickelt.

Ziel des Landschafts- Informati-
onssystems Seefelder Aach (LI-
SA) war es, austragsgefahrdete
Flachen (sog. ,hot spots®) zu loka-
lisieren. Das LISA wurde im Hin-
blick auf eine landesweite Uber-
tragbarkeit in andere Gewasser-
einzugsgebiete aufgebaut. Dies
setzte die Verwendung allgemein
und landesweit verfligbarer Daten
voraus. In der vorliegenden Arbeit
wurden Modelle in ein Geographi-
sches Informationssystem (GIS)
integriert, die eine Abschatzung

der Bodenerosion und der Nitrat-
auswaschung im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach ermdglichen.
Um das LISA als Instrument der
Gewasserschutzberatung einset-
zen zu kénnen, war ein weiteres
Ziel, flachendetaillierte Aussagen
zu den diffusen Gewasserbelas-
tungen aus der Landwirtschaft zu
gewinnen.

Aufbau des Landschafts-
Informationssystems
Seefelder Aach

Aus Abbildung 1 ist die Struktur
des Landschafts- Informationssys-
tems Seefelder Aach (LISA) er-
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Abbildung 1:
Aach (LISA)

Aufbau des Landschafts-Informationssystems Seefelder
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Tabelle 1:

Bodenabtrags und der Nitratkonzentration im Sickerwasser

Eingangsdaten des Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach (LISA) zur Berechnung des

Eingangsdaten: Format: | Bezugsquelle: Verwendung
Einzugsgebiet der Seefelder digital Gewasserdirektion Do- - Abgrenzung des Untersuchungsgebietes
Aach nau/Bodensee — Bereich
Ravensburg
Amtliches Liegenschaftskataster | digital Landesanstalt fir Umwelt- | - Abgrenzung der Flurstlcke
(ALK) schutz
Tageswerte Niederschlagsstati- | digital Deutscher Wetterdienst - R-Faktor
onen - Winter- und Sommerniederschlage
Tageswerte Klimastationen digital Deutscher Wetterdienst - Evapotranspirationskoeffizient nach
Haude
Bodenschatzung des Amtlichen | digital Landesvermessungsamt - K-Faktor
Liegenschaftsbuches (ALB)
Grablochbeschreibungen der analog Finanzémter in Uberlingen | - Feldkapazitat
Schatzungsbucher fiir Ackerland und Sigmaringen - nutzbare Feldkapazitat
und Grinland - Pflanzenverfiigbares Wasser im Wurzel-
raum
Hoéhenlinien der Deutschen analog Landesvermessungsamt - LS-Faktor
Grundkarte 1:5 000 (DGK 5)
Integriertes Verwaltungs- und digital EBzI" - Landnutzung
Kostrollsystem (InVeKoS) - C-Faktor
Expertenwissen - P-Faktor
- N-Duingebilanz

! )Entwicklungs- und Betreuungszentrum fir Informations- und Kommunikationstechnik (EBZI) des Ministeriums fir Ernahrung und Land-
lichen Raum beim Landesamt fiir Flurneuordnung und Landentwicklung

sichtlich. In das LISA wurden ver-
schiedene Daten zu Klima, Topo-
graphie, Boden und Landnutzung
integriert, um anschlieRend eine
Landschafts- und Belastungsana-
lyse  hinsichtlich  Nitratauswa-
schung und Bodenabtrag durchzu-
fuhren. Die austragsgefahrdeten
Flachen werden uber Modelle lo-
kalisiert, da Messungen vor Ort zu
arbeits- und kostenaufwandig sind.

Tabelle 1 zeigt die Eingangsdaten,
die zur Berechnung des mittleren
jahrlichen Bodenabtrages und der
potenziellen Nitratkonzentration
des Sickerwassers im LISA ver-
wendet wurden.

Berechnung des
Bodenabtrages

Es existieren verschiedene
Schatzverfahren, mit denen sich
das Erosionsrisiko bestimmen
Iasst. Deren Ergebnisse dienen als
Indikatoren, mit denen die poten-
zielle Gewassergefdhrdung abge-
schatzt werden kann. Die flachen-
hafte Bodenerosion lasst sich mit
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Hilfe einer empirischen Schatz-
gleichung  hinreichend  genau
bestimmen. Dies ist die Universal
Soil Loss Equation (USLE) nach
WISCHMEIER & SMITH (1978) bzw.
deren an deutsche Verhaltnisse
angepasste Form, die Allgemeine
Bodenabtragsgleichung  (ABAG)
nach SCHWERTMANN ET AL. (1990).
Sie beschreibt in mathematischer
Form den Zusammenhang zwi-
schen sechs erosionsbestimmen-
den Faktoren und dem Bodenab-
trag. In dieser Gleichung werden
die erosionssteuernden Faktoren
multiplikativ miteinander verknupft.
In Tabelle 2 ist aus Sicht des Ge-
wasserschutzes die Bewertung
flachenhafter Bodenabtrdge nach
FREDE & DABBERT (1998) darge-
stellt.

A=RVeK?+1?.8".CY. P
[t/ha « a]

A: langjahriger mittlerer Bodenab-
trag [t/ha « a]

R: Regen- und Oberflachenab-
flussfaktor [Newton/ha ¢ a]

MaR fur die regionale Erosi-
onskraft der Niederschlage ei-
nes Jahres

K: Bodenerodierbarkeitsfaktor
[(t/(ha = a))/(Newton/(ha * a))]

Abtrag eines bestimmtem Bo-
dens je R-Einheit auf einem
Standardhang
(22 m Lénge, 9
Schwarzbrache)

% Gefille,

L: Hanglangenfaktor [dimensions-
los]
Verhaltnis zwischen dem Ab-
trag auf einem beliebig langen
Hang zum Abtrag auf einem
Standardhang mit 22 m Lange

S: Hangneigungsfaktor
onslos]
Verhaltnis zwischen dem Ab-
trag auf einem beliebig steilen
Hang zum Abtrag auf einem
Standardhang mit 9 % Gefalle

[dimensi-

C: Bedeckungs- und Bearbei-
tungsfaktor [dimensionslos]
Verhaltnis zwischen dem Ab-
trag auf einem Hang mit belie-
biger Bewirtschaftung zum Ab-
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trag auf einem Hang unter
Schwarzbrache

P: Erosionsschutzfaktor [dimensi-
onslos]
Verhaltnis zwischen dem Ab-
trag auf einem Hang mit spe-
ziellen Erosionsschutzmal3-
nahmen zum Abtrag auf einem
Hang, der in Gefallerichtung
bearbeitet wird.

1): vom Landwirt nicht beeinfluss-
bare Faktoren = standortbe-
dingte Erosionsgefahr

2): vom Landwirt nur begrenzt be-
einflussbare Faktoren

3): vom Landwirt beeinflussbare
Faktoren = bewirtschaftungs-
abhangige Erosionsgefahr

Berechnung der Nitrat-
auswaschung

Das Risiko, dass Nitrat aus einem
Boden ausgewaschen wird, lasst
sich naherungsweise Uber die re-
lative  Austauschhaufigkeit des
Bodenwassers quantifizieren (AG
BODENNUTZUNG IN WASSER-
SCHUTZGEBIETEN 1992, DVWK
1996). Zur Abschatzung der Aus-
waschungsgefahr muissen das
Wasserspeichervermogen des
Bodens bzw. das pflanzenverflg-
bare Bodenwasser und die Si-
ckerwassermenge ermittelt wer-
den. Die Austauschhaufigkeit des
Bodenwassers gibt an, wie oft das
Bodenwasser innerhalb eines Jah-
res durch versickerndes Nieder-
schlagswasser ausgetauscht, also
in Richtung Grundwasser ver-
drangt wird. Je haufiger dies ge-
schieht, desto grof3er ist die Ge-
fahr, dass leicht verlagerbare
Stoffe, wie z.B. Nitrat, ins Grund-
wasser gelangen.

Die Austauschhaufigkeit des Bo-
denwassers kann nach FREDE &
DABBERT (1998) in vier Schritten
bestimmt werden:

1. Schritt:
Bestimmung der Bodenartenun-
tergruppe

2. Schritt:
Ermittlung der nutzbaren Feldka-

Nitrat im Sickerwasser
NO, = [(N-Uberschuss x AF)/SW] x 4,43 x 100

*

N-Uberschuss
Differenz zwischen Diingung nach

Auswaschungsfaktor AF

4guter fachlicher Praxis“ und
tatsachlicher Diingung

*

Austauschhaufigkeit AH
AH = (SW/FK ) x 100

7y
[ ]

Feldkapazitét FK .
im durchwurzelten Boden

Sickerwassermenge SW
Methode nach Renger et al.

Gw> | D
<D,

Nutzbare Feldkapazitit nFK . ]
im durchwurzelten Boden

Pflanzenverfiigbares Wasser
Wpfl = nFKyg + kapillarer
Aufstieg

I Art der Bewirtschaftung I I

Standortbedingungen I

Abbildung 2: Faktoren zur Berechnung der potenziellen Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser

pazitat bzw. des pflanzenverfigba-
ren Wassers

3. Schritt:
Ermittlung der Sickerwassermen-

ge

4. Schritt:
Berechnung der Austauschhaufig-
keit des Bodenwassers

Die Sickerwassermenge wurde
nach einem Verfahren von Renger
et al. (1990) nach folgenden Be-
rechnungsformeln  getrennt  fur
Acker- und Grinlandflachen be-
rechnet.

Ackerflachen:
V =0,92-« Wj + 0,61-* Sj — 153 log
Wpﬂ -0,12 *EHaude 109

Tabelle 2:

Griinlandflachen:
V =0,90 «Wj + 0,52 « Sj — 286 log
Wpﬂ — 0,10 Epauge + 330

V: Sickerwassermenge
[mm/a]

Wij: Winterniederschlag
(01.10. — 31.03.) [mm]

Sj: Sommerniederschlag
(01.04. — 30.09.) [mm]

Wofl: pflanzenverfiigbares

Wasser [mm]

Evapotranspirationsfak-
tor nach Haude [mm/a]

EHaude:

Aus der Austauschhaufigkeit des
Bodenwassers lasst sich der Aus-
waschungsfaktor ermitteln. Die po-

Klassen der potenziellen Gewéssergefiahrdung durch Bo-

denabtrdage (nach FREDE & DABBERT 1998)

Gefahrdungsklassen:

Bodenabtrag [t/ ha+a]

sehr gering
gering
mitte
hoch

sehr hoch

<2
2-<4
4-<6
6-<8
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Tabelle 3:

Bewertung des Gewassergefahrdungspotenzials anhand

der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser (nach

FREDE & DABBERT 1998)

ratung

tenzielle Nitratkonzentration des
Sickerwassers wird dann aus dem
Verhaltnis zwischen N- Uber-
schuss, Auswaschungsfaktor und
der Sickerwassermenge berech-
net. Abbildung 2 zeigt die Faktoren
zur Berechnung der potenziellen
Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser.

Potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser

Die potenzielle Nitratkonzentration
im Sickerwasser (NOz- i.S.) im Mit-
tel der Fruchtfolge lasst sich mit
einem Schatzverfahren bestim-
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Gefdahrdungsklasse: Nitrat im Sickerwasser [mg/1]:
sehr gering <15
gering 15-£25
mittel 25-£35
hoch 35-£50
sehr hoch 3 50
25 ||
823 Informationen
5f
88¢
5% ¢
[N )
S22 || g, )
2% Kooperation
5
§ § | Arbeitskreis | | Feldbegehungen |
3 E
252
he® | Betriebsbezogene Einzelberatung |
Verringerung von
Nitratauswaschung Bodenabtrag
Abbildung 3: Instrumente der landwirtschaftlichen Gewéasserschutzbe-

men, das die aktuelle Bewirtschaf-
tung hinsichtlich der Nitratauswa-
chungsgefahr bewertet. Um diese
zu bestimmen, werden drei Anga-
ben bendtigt:

= das N-Auswaschungspotenzial,
» die Sickerwassermenge und
= der Auswaschungsfaktor.

Das N-Auswaschungspotenzial
berechnet sich aus der N- Fla-
chenbilanz, der Netto- Mineralisa-
tion bzw. Netto- Immobilisation
und der Denitrifikation im Wurzel-
raum.

NO3-i.S. =[(Ngig + M -1 —-D)
AF/SW] « 4,43 « 100
[mg/l]

NO;-i.S.: potenzielle  Nitratkon-
zentration im Sicker-
wasser [mg/l]

NBiIl: N-Flachenbilanz
[kg/ha - a]

M: Netto-Mineralisation
[kg/ha - a]

I: Netto-Immobilisation
[kg/ha - a]

D: Denitrifikation

AF; Auswaschungsfaktor

SW: Sickerwasser
[mm bzw, I/m2]

4.43: Umrechnungsfaktor
von Stickstoff zu Nitrat

100: Umrechnungsfaktor

Fur Bdden, die sich im Gleichge-
wicht befinden, kann vereinfa-
chend davon ausgegangen wer-
den, dass sich Mineralisation und
Immobilisation gegenseitig aus-
gleichen und insofern keine Netto-
Mineralisation/ -Immobilisation un-
terstellt werden kann (FREDE &
DABBERT 1998). Die Gleichung zur
Ermittlung der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasser
vereinfacht sich dann wie folgt:

NOg- i.S. = [(NBiI 'AF)/SW] "4,43'
100 [mg/I]

Wie beim Bodenabtrag kénnen die
ermittelten langjahrigen mittleren
Nitratkonzentrationen des Sicker-
wassers in funf Gefahrdungsklas-
sen eingeordnet werden (Tab. 3).

Bodenabtrag im Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach

Der nach ABAG berechnete
durchschnittliche jahrliche Boden-
abtrag im Einzugsgebiet der See-
felder Aach betragt fir die Acker-
flachen 7,9 t/ha * a. Die Werte be-
wegen sich zwischen 0 —40 t/ha
a. Bei 10 % der Ackerflachen wird
der Bodenabtrag als hoch (6 — 8
t/ha « a) eingestuft. 14 % weisen
ein mittleres Gefahrdungspotenzial
von 4 — 6 t/ha » a auf. Bei 18 %
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bzw. 17 % der Flachen kann der
Bodenabtrag als gering (2 — 4 t/ha
» a) bzw. als sehr gering (0 — 2
t/ha » a) eingestuft werden (Abb.
5).

Mit Ausnahme der Markdorf-
Salemer Senke und Grasbeuren-
Seefelder-Aachniederung  sowie
dem nordostlichen Gebiet des
Schonach-Taisersdorfer Aach-
Tobels Uberwiegen in den ande-
ren Naturraumen Ackerflachen,
die bezlglich des Bodenabtrages
mit hoch und sehr hoch bewertet
werden (Abb. 4).

Potenzielle Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser

In Abbildung 6 sind die Gefahr-
dungsklassen und die rdumliche
Verteilung der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasser fir
das Einzugsgebiet der Seefelder
Aach dargestellt. Die Berechnung
basiert auf schlag- und kulturar-
tenbezogenen Diingebilanzen des
Jahres 2000, der Fruchtfolge zwi-
schen 1997 und 2001 und der
mittleren Sickerwassermenge auf
Grundlage von Klimadaten der
Jahre 1987 bis 1996. Die Nitrat-
auswaschungsgefdhrdung wurde
in Anlehnung an FREDE & DAB-
BERT (1998) bewertet. Abbildung
7 zeigt die Flachenanteile der ein-
zelnen Klassen des Gewasserge-
fahrdungspotenzials. Die durch-
schnittliche potenzielle Nitratkon-
zentration des Sickerwassers im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
betragt 30 mg NOs-/I. Als Maxi-
malwert wurden 82 mg NOz-/I er-
mittelt. Bei zwei Drittel der unter-
suchten Flachen wird die Nitrat-
auswaschung als sehr gering bis
mittel eingestuft. Aufgrund des re-
lativ.  hohen standortbedingten
Auswaschungsrisikos im Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach kann
davon ausgegangen werden, dass
diese Flachen angepasst bewirt-
schaftet werden. Ein Drittel der
Flachen weisen eine hohe bis
sehr hohe Gefahrdungsklasse auf
(Abb. 7). Die Schwerpunkte mit
Ackerflachen, die eine hohe po-
tenzielle Nitratkonzentration im Si-
ckerwasser besitzen, befinden
sich in der Markdorf-Salemer
Senke und Grasbeuren-Seefelder-
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Abbildung 4: Gefahrdungsklassen des nach ABAG berechneten Bo-
denabtrages der untersuchten Ackerflichen im Einzugs-

gebiet der Seefelder Aach
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
0-2 2-4 4-6 6-8 >8
Bodenabtrag [t/ha * a]

Abbildung 5: Flachenanteile (bezogen auf die untersuchten Ackerfla-
chen) der Gefahrdungsklassen des Bodenabtrages im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Aachniederung sowie im Nordos-
ten des Schoénaich-Taisersdorfer
Aach-Tobels. Dies sind Flachen,
die einen hohen Fruchtfolgeanteil
an Kulturarten mit einem hohen N-
Dungelberschuss (z.B. Mais) be-
sitzen und gleichzeitig einen ho-
hen standortbedingten Auswa-
schungsfaktor aufweisen. Bei die-
sen Flachen sollte das hohe Aus-
waschungsrisiko starker berlck-
sichtigt und die Bewirtschaftung
darauf angepasst werden.

Diese Flachen stellen somit
Schwerpunkte  einer landwirt-
schaftlichen Gewéasserschutzbera-
tung dar.

Fazit

Das Landschafts- Informationssys-
tem Seefelder Aach (LISA) wurde
als Werkzeug entwickelt, um tber
eine GIS-gestitzte Landschafts-
und Belastungsanalyse austrags-
gefahrdete Flachen (sog. ,hot
spots®) zu lokalisieren. Auf diesen
,hot spots“ kann die Gewasser-
schutzberatung gezielt ansetzen.
Das LISA wurde auch im Hinblick
auf eine landesweite Ubertragbar-
keit aufgebaut. Aus den Erfahrun-
gen der vorliegenden Arbeit kann
davon ausgegangen werden, dass
die Ubertragung in andere Ein-
zugsgebiete moglich ist. Zur ge-
nauen Klarung dieser Frage be-
steht aber noch Forschungsbe-
darf.

Als Modell zur Abschatzung des
Bodenabtrages wurde im LISA die
Allgemeine Bodenabtragsglei-
chung (ABAG) verwendet.

Das Risiko der Nitratauswaschung
wurde Uber die relative Aus-
tauschhaufigkeit des Bodenwas-
sers und Stickstoff- Flachenbilan-
zen quantifiziert.

Diese  empirisch  entwickelten
Schatzverfahren zu Bodenerosion
und Nitratauswaschung kdnnen
mit Hilfe allgemein verfligbarer Da-
ten berechnet werden. Ein weite-
rer Vorteil der Modelle besteht in
der Berlicksichtigung standort-
und bewirtschaftungsbedingter
Einflussfaktoren.
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Gefahrdungsklassen
der pot. Nitratkonzentration
im Sickerwasser

I sehr gering
B gering

mittel

hoch
Il sehr hoch
[] Einzugsgebiet

Abbildung 6: Gefiahrdungsklassen der potenziellen Nitratkonzentration
im Sickerwasser der untersuchten Acker- und Griinland-
flachen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

35%
30%
25%
20%
15%
10%
0% -
<15 15-25 25-35 35-50 >50

potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/l]

Abbildung 7: Flachenanteile (bezogen auf die untersuchten Acker- und
Griinlandflachen) der Klassen des Gewassergefahr-
dungspotenzials anhand der potenziellen Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Uber die GIS-gestiitzte Berech-
nung der ABAG wurden fir die
Ackerflachen im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach der mittlere jahrli-
cher Bodenabtrag berechnet. Mit
diesem Verfahren war es mdglich,
flurstiicksbezogen landwirtschaftli-
che Nutzflachen zu lokalisieren,
die bodenabtragsgefahrdet sind
und somit Schwerpunkte fir die
Gewasserschutzberatung darstel-
len.

Durch die Berechnung der relati-
ven Austauschhaufigkeit des Bo-
denwassers konnte das standort-
bedingte Nitratauswaschungsrisiko
der landwirtschaftlich genutzten
Flachen ermittelt werden. Auf
Grundlage von Dingebilanziber-
schissen, die vor Ort bei den
Landwirten im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach erhoben wurden,
konnte die potenzielle Nitratkon-
zentration im Sickerwasser be-
rechnet werden. Aus den Ergeb-
nissen wurde deutlich, dass diese
Vorgehensweise geeignet ist, um
auswaschungsgefahrdete  Acker-
und Grunlandflachen zu bestim-
men. Auf diesen ,hot spots® sollte
das Dungemanagement so ange-
passt werden, dass die Nitrataus-
waschung reduziert wird.
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