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Zusammenfassung IX

Zusammenfassung

Aufgrund der Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie, einen ,guten
Zustand" der Gewasser zu erreichen, wurde im Einzugsgebiet der Seefelder Aach ein
umsetzungsorientiertes Pilotprojekt eingerichtet. Ein Schwerpunkt des Projekts galt
der Reduzierung der ,diffusen Nahrstoffeintrage" aus der Landwirtschaft. Neben
einer gewasserschutzbezogenen, landwirtschaftlichen Beratung sollte ein Verfahren
entwickelt werden, um austragsgefahrdete Flachen (,hot spots") zu lokalisieren. Das
hier vorgestellte Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach (LISA) stellt eine
auf einem Geographischen Informationssystem (GIS) gestlitzte Vorgehensweise dar,
~hot spots" flachendetailliert zu erfassen. Diese austragsgeféahrdeten Flachen stellen
Schwerpunkte flir die Beratung und fir die Umsetzung von MaBnahmen zum
Gewasserschutz dar.

Das Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach wurde auf dem Hintergrund
einer landesweiten Ubertragbarkeit entwickelt. Dies bedingt die Beschrénkung auf
Daten, die allgemein und landesweit verfligbar sind.

Als Verfahren zur Abschatzung des Bodenabtrags auf Ackerflaichen im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach wurde die Allgemeine Bodenabtragsgleichung
(ABAG) verwendet. Die Berechnung der potenziellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser der Acker- und Grinlandflachen bildete die Grundlage zur Modellierung
der Nitratauswaschung. Diese empirisch entwickelten Schatzverfahren zu
Bodenerosion und Stickstoffauswaschung kdénnen mit Hilfe allgemein verfligbarer
Daten berechnet werden. Ein weiterer Vorteil der Modelle besteht in der
Berlicksichtigung standort- und bewirtschaftungsbedingter Einflussfaktoren.

Abbildungen 1 und 2 zeigen zusammengefasst die Struktur der Schatzverfahren
sowie deren Integration in ein Datenbanksystem und ein Geographisches
Informationssystem (GIS). Mit Hilfe mehrerer Datenbankfunktionen und
Ubersetzungsschliissel wurden aus relevanten Parametern Modellfaktoren abgeleitet.
In einem GIS wurden die Modellfaktoren analysiert und miteinander verschnitten.

In das Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach wurden Daten integriert,
die allgemein verfligbar, in naher Zukunft flachendeckend flir Baden-Wrttemberg
vorhanden sein werden und eine flachendetaillierte Modellierung von Bodenabtrag
und Nitratauswaschung erlauben. Fir die Landnutzungsdaten des ,Integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystems" ist die Verfligbarkeit eingeschrankt. Diese Daten
stehen nur innerhalb der Landwirtschaftverwaltung zur Verfligung.



Zusammenfassung

Parameter

Daten
Datenformat

Datenbank
nichtgraphische Daten in Tabellen

Geographisches Informationssystem (GIS)

graphische Daten in Themenkarten

| Topographie |

DWD* Stationen

digital, Punkt

RBS**

digital, Vektor

DGK 5**

analog, Linien

InVeKos****

1,
1,
-
1,

digital, Vektor

I Bewirtschaftung I

I Expertenwissen

Berechnung des Jahresnieder-
schlages aus Tageswerten

flaichengewichtete Flurstiicks-
zuordnung der Bodenarten

Inverses Distanzverfahren

Attributzuweisung

Bereinigung der Extrempunkte
Berechnung ,,erosive Hangléange*

A

v

Digitalisierung, Hohenmodell (TIN),

LS-Faktor

Extrempunkte, Attributzuweisung

flachengewichtete

Attributzuweisung

Flurstiickszuordnung der

Attributzuweisung

*DWD:
*RBS:
**DGKS5:
***InVeKos:

Deutscher Wetterdienst
Reichsbodenschéitzung
Deutsche Grundkarte 1:5000
Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem

Abbildung 1:

> P-Faktor

Ablaufschema zur Erosionsmodellierung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach



Zusammenfassung

Parameter Daten Datenbank Geographisches Informationssystem (GIS)
Datenformat nichtgraphische Daten in Tabellen graphische Daten in Themenkarten
- DWD* Stationen —L> Berechnung des Sommer-, Inverses Distanzverfahren
digital, Punkt Winterniederschlages und E,;,pe
HAUDE
achengewichtete Flurstiicks- ; :
digital, Vektor zuordnung der Bodenarten Attributzuweisung
_ InVeKos*** flachengewichtete
Giaital. Vekt Flurstiickszuordnung der
igital, Vektor
J Nutzungen Attributzuweisung Sickerwasser- +
menge
Bewirtschaftung Expertenwissen, ) ) |
Berat 1 Attributzuweisung
erang > N-Uberschuss®)
*DWD: Deutscher Wetterdienst
**RBS: Reichsbodenschatzung
***InVeKos: Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem

) Sommer- und Winterniederschlag

2) Evapotranspiration nach Haude

3) nutzbare Feldkapazitit im durchwurzelten Boden, kapillare Aufstiegsmenge, pflanzenverfiigbares Wasser im Wurzelraum
4 Feldkapazitat im Wurzelraum

5 Austauschhéiufigkeit des Bodenwassers, Auswaschungsfaktor

6 N-Auswaschungspotenzial ausgedriickt durch N-Bilanziiberschiisse bei der Diingung

7) potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser

Abbildung 2:
Ablaufschema zur Modellierung der Auswaschung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach



Zusammenfassung XII

Uber die GIS-gestiitzte Berechnung des Bodenabtrags der Ackerfldchen wurde im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach ein mittlerer jahrlicher Bodenabtrag von 6,5 t/ha.a
ermittelt. Teilweise werden Maximalwerte von 40 t/ha.a erreicht. Bei einem Drittel
der Ackerflachen des Einzugsgebietes wird der Bodenabtrag als ,sehr hoch" (> 8
t/ha.a) eingestuft. 40 % der Ackerflachen weisen ein erhéhtes Bodenerosionsrisiko
auf, bei dem der berechnete, tatsachliche Bodenabtrag den tolerierbaren Abtrag
Ubersteigt. Bei der Halfte der Ackerflaichen wird die standortbedingte
Erosionsgefahrdung (RKLS-Faktor) als ,,sehr hoch™ eingeschatzt. 20 % (1156 ha) der
untersuchten Ackerflachen weisen gleichzeitig eine sehr hohe standortbedingte
Erosionsgefahrdung, sehr hohe tatsdchliche Bodenabtréage und ein hohes
Erosionsrisiko auf (vgl. Abbildung 27). Diese Flachen stellen in Bezug auf
Nahrstoffeintrdage Uiber den Bodenabtrag Schwerpunkte einer gewasserschutz-
bezogenen Beratung dar.

Unter der Annahme, dass auf allen Ackerflachen im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach konservierende Bodenbearbeitungsverfahren eingesetzt werden, reduziert sich
der Bodenabtrag auf durchschnittlich 2,7 t/ha.a. Bei 9 % der Ackerflachen liegt der
Bodenabtrag aber dennoch in der Gefahrdungsklasse ,sehr hoch™ (> 8 t/ha.a). Hier
mussen durch Beratung zusatzlich zur konservierenden Bodenbearbeitung weitere
MaBnahmen (z.B. Veranderung der Fruchtfolge) umgesetzt werden.

Auf 63 % der untersuchten Acker- und Griinlandflachen des Einzugsgebiets der
Seefelder Aach besteht ein hohes Nitratauswaschungsrisiko, das auf die
vorherrschenden Standortbedingungen zurickzufiihren ist. Auf Grundlage von
schlagbezogenen Diingebilanzen wurde flir das Einzugsgebiet eine durchschnittliche
potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser von 29 mg NOs-/I berechnet. 29 %
der Acker- und Grinlandflaichen weisen ein ,hohes" bis ,sehr hohes"
Gewassergefahrdungspotenzial (> 35 mg NOs-/I) auf und stellen somit Schwerpunkte
fur eine Dlingeberatung dar.

Durch eine pilothafte Dingeberatung von Landwirten konnten die schlag- und
kulturartenbezogenen Stickstoffliberschiisse reduziert werden. Unter der Annahme
einer flachendeckenden Reduzierung der Stickstoffliberschiisse wurde flir das
Einzugsgebiet der Seefelder Aach eine  durchschnittliche potenzielle
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 18 mg NOs-/I ermittelt. Nur noch 1 % der
Acker- und Grinlandflachen weist ein ,hohes" Gewassergefahrdungspotenzial auf,
das durch eine weitere Reduzierung der Stickstoffdiingung verringert werden muss.



Zusammenfassung XIII

Im Einzugsgebiet der Seefelder Aach besitzen insgesamt 468 ha (= 5 %) der
untersuchten landwirtschaftlichen Nutzflache hinsichtlich des Bodenabtrags bezogen
auf Ackerflachen und in Bezug auf Acker- und Grinlandflachen hinsichtlich der
potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser ein ,hohes" bis ,sehr hohes"
Gewassergefahrdungspotenzial.

Durch den Aufbau des Landschafts-Informationssystems im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach (LISA) konnten hinsichtlich Bodenabtrag und Nitratauswaschung die
austragsgefahrdeten Flachen (,,hot spots") lokalisiert werden. Durch dieses Verfahren
kann die gewasserschutzbezogene, landwirtschaftliche Beratung gezielt auf diesen
~hot spots™ ansetzen und somit ihre Effektivitat erhoht werden. Das LISA stellt somit
ein wichtiges Instrument fir die gewadsserschutzbezogene, landwirtschaftliche
Beratung dar.

Es konnte gezeigt werden, dass das hier vorgestellte Verfahren zur Abschatzung
austragsgefahrdeter Flachen (,hot spots") auf Flurstlicksebene auf andere
Gewassereinzugsgebiete Ubertragbar ist. Voraussetzung flir die Umsetzung in
anderen Einzugsgebieten ist die Zusammenarbeit von Wasserwirtschafts- und
Landwirtschaftsverwaltung und die Verbindung des Landschafts-Informationssystems
mit der landwirtschaftlichen Beratung, da das Informationssystem als Instrument der
Beratung eingesetzt werden soll und wichtige Daten als Expertenwissen aus der
Beratung in das Landschafts- Informationssystem einflieBen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass durch die Entwicklung des
Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach (LISA) ein wichtiger Beitrag geleistet
werden konnte, um die Effektivitat der Ilandwirtschaftlichen Beratung zum
Gewasserschutz zu erhéhen und somit auf dem Hintergrund der EU-
Wasserrahmenrichtlinie einen wichtigen Beitrat zur Reduzierung der diffusen
Nahrstoffeintrage in die Gewasser geleistet werden kann.






Einleitung 1

1 Einleitung

Die Gewasser werden vor allem Uber Stickstoff- und Phosphorverbindungen mit
Nahrstoffen belastet. Beide Stoffgruppen sind aus Okologischer Sicht beim
Gewasserschutz bedeutsam. Nahrstoffe gelangen durch natiirliche Vorgange
(natdrliche Hintergrundlast) und durch menschliches Handeln (Siedlungs- und
Industrieabwasser, Diingemittelausbringung) in die Gewasser. Dabei sind diffuse
(flachenhaft, nicht genau lokalisierbar) und punktuelle Eintrdge zu unterscheiden. Die
Landwirtschaft tragt Gberwiegend zum diffusen Nahrstoffeintrag bei.

Flr oberirdische Gewasser liegen Abschatzungen hinsichtlich der Eintragspfade

aus unterschiedlichen Quellen vor. Abbildung 3 zeigt die Bedeutung der einzelnen
Eintragspfade an der Gesamtbelastung in der Bundesrepublik Deutschland.

Diffuse Eintrdge Punktformige Eintrage Diffuse Eintrage Punktférmige Eintrége
1800 (79%) 480 (21%) 24,5 (66%) 12,5 (34%)
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Abbildung 3:
Naéhrstoffeintrage in oberirdische Gewdasser der Bundesrepublik Deutschland —
(Angaben 1995 in 1000 t) (BMU & UBA, 2001)

Sowohl bei Stickstoff als auch bei Phosphor stammen die diffusen Eintrage
Uberwiegend von landwirtschaftlichen Nutzflachen. Der (berwiegende Teil (60 %)
der Stickstoffeintrédge in die FlieBgewdsser stammt aus diffusen Quellen, vor allem
Uber die Nitratauswaschung in das Grundwasser. Dabei bestimmt die
Nitratversickerung unter landwirtschaftlich genutzten Flachen die
Grundwasserbelastung maBgeblich. N-Eintrage Uber Erosion, Dranwasser und
Direkteintrage spielen dagegen eine untergeordnete Rolle, sie kbénnen jedoch
regional bedeutsam werden.
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Phosphor gelangt ebenfalls tberwiegend Ulber diffuse Quellen in Oberflachen-
gewasser, wobei der diffuse P-Eintrag gréBtenteils auf Erosion beruht. Direkteintrage
stellen die zweitgroBte Quelle diffuser Gewasserbelastung dar. Grund- und
Dranwasser sind flr die P-Belastung der oberirdischen Gewasser dagegen kaum
bedeutsam (BMU & UBA, 2001).

Die Bilanzierung der Nahrstoffeintrage mit dem Modell MONERIS zeigt, dass diese
in Baden-Wirttemberg in die Gewasser Uberwiegend diffus eingetragen werden:
Stickstoff zu 75 % (rund 59 % Uber das Grundwasser) und Phosphor zu ca. 60 %
(rund 28 % uber Erosion). Insgesamt wurden tber MONERIS Stickstoffeintrage in die
FlieBgewadsser Baden-Wirttembergs von 82580 t N/a und Phosphoreintrage von
3280 t P/a fiir die Bezugsjahre 1993-1996 berechnet (LEHMANN, 2002).

Im Bereich des Gewasserschutzes wird erstmals durch die EU-
WASSERRAHMENRICHTLINIE  (2000) der Schritt von einer sektoralen zu einer
ganzheitlichen Betrachtungsweise vollzogen. Als neuen Aspekt berlicksichtigt die
Wasserrahmenrichtlinie die Einbeziehung des gesamten Einzugsgebiets und die
differenzierte Betrachtung der Gewasserbelastung nach Punkt- und diffusen Quellen.

Im Einzugsgebiet der Seefelder Aach wurde vom Ministerium flir Umwelt und
Verkehr Baden-Wirttemberg unter Federflihrung des Regierungsprasidiums
Tlbingen bereits 1998 vor der Verabschiedung der EU-Wasserrahmenrichtlinie ein
Pilotprojekt ins Leben gerufen, um erste Erfahrungen zur Umsetzung der Richtlinie
auf der lokalen Ebene zu sammeln.

Die Seefelder Aach wird im Vergleich zu anderen Bodenseezufliissen
Uberdurchschnittlich mit Nahrstoffen aus diffusen Quellen belastet, die vor allem aus
der Landwirtschaft stammen (PRASUHN ET AL., 1996). Nach BORCHARDT (1999)
gelangten im Jahre 1998 insgesamt 10 t Phosphor und 348 t Stickstoff Uber die
Seefelder Aach in den Bodensee. Dabei stammen ca. 90 % der Stickstoffeintrage und
ca. 40 % der Phosphoreintrage aus diffusen Quellen. Im Rahmen des
Aktionsprogramms ,Integrierter Gewadsserschutz im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach" besteht somit eine wichtige Aufgabe darin, die diffusen Nahrstoffquellen aus
der Land(wirt)schaft zu reduzieren, um einen ,guten Zustand" der Seefelder Aach zu
erreichen, wie von der EU-WASSERRAHMENRICHTLINIE (2000) gefordert wird. Im Bereich
Landwirtschaft wurde eigens daflir eine zusatzliche Beratungsstelle beim Amt fir
Landwirtschaft, Landschafts- und Bodenkultur Markdorf eingerichtet.
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Um zukinftig die landwirtschaftliche Beratung und die Umsetzung von
landwirtschaftlichen MaBnahmen zum Gewasserschutz auf Flachen zu konzentrieren,
die hinsichtlich Bodenabtrag und Nitratauswaschung austragsgefahrdet sind, ist es
das Ziel dieses Leitfadens, eine GIS-gestlitzte Methodik vorzustellen, die diese so
genannten ,hot spots" identifiziert.

Am Beispiel des Einzugsgebiets der Seefelder Aach werden anhand einer
Landschafts- und Belastungsanalyse die austragsgefahrdeten Flachen lokalisiert. Die
Methodik zur Ermittlung der austragsgefahrdeten landwirtschaftlichen Nutzflachen
wurde im Hinblick auf eine landesweite Ubertragbarkeit entwickelt, d.h. unter
Verwendung allgemein verfligbarer Daten. Mit Hilfe des geographischen
»Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach™ (LISA) werden der Ist-Zustand
des Einzugsgebietes hinsichtlich der Gewasserbelastung bewertet und Szenarien
dargestellt, die zur Reduzierung der Nahrstoffeintrage in die Seefelder Aach
beitragen. Zur Berechnung des Bodenabtrags werden im LISA die Ackerflachen
betrachtet. Die H6he der Nitratkonzentration im Sickerwasser wird flir Acker- und
Grinlandflachen berechnet.
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2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

2.1 Das Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Das Einzugsgebiet der Seefelder Aach liegt im Slidosten Baden-Wirttembergs und
besitzt eine Fliche von 280,25 km?. Es erstreckt sich {iber die Landkreise
Sigmaringen, Konstanz und Bodenseekreis. 19 Gemeinden mit 53 Gemarkungen
befinden sich im Einzugsgebiet.

Salemer Aach

Deggenhauser Aach

Seefelder Aach

0 18 Kilometer
——

Abbildung 4:
Das Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Es umfasst die Teileinzugsgebiete der Salemer, Deggenhauser und Seefelder Aach
und ist Teil des Bodensee-Einzugsgebiets. Deggenhauser Aach und Salemer Aach
vereinigen sich bei Buggensegel zur Seefelder Aach, die bei Uhldingen-Mihlhofen in
den Bodensee miindet. Die Gewasser I. und II. Ordnung besitzen eine Gesamtlange
von 381 km. Das Einzugsgebiet besitzt somit eine hohe FlieBgewasserdichte von
1,4 km/km?. Sehr hohe Flussdichten (2 km/km?) gibt es in Baden-Wiirttemberg im
mittleren Oberrheintiefland. Im Gegensatz dazu sind beispielsweise auf der
Schwabischen Alb die Flussdichten mit Werten bis gegen 0 km/km? sehr gering
(BMU, 2001).
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Die Geologie des Untersuchungsgebiets ist eng mit der Entstehung der Alpen und
des Bodensees verbunden. Durch Faltung bzw. durch Ubereinanderschieben der
tektonischen Platten bei der Entstehung der Alpen bildete sich durch Absenken ein
Trog im Bereich des heutigen schwabisch-bayrischen Alpenvorlandes (FEIERABEND,
1997). Dieser Trog wurde mit Gerdll, Sand, Mergel und Ton durch die Urstrome
aufgeflllt. Durch Heben und Senken des Alpenkammes wurde der Trog mehrmals im
Wechsel von Meerwasser und SiBwasser Uberflutet, wobei die verschiedenen
Molasseschichten entstanden. Die tertidaren Molassegesteine sind im Bereich des
Untersuchungsgebietes weitgehend von glazialen und glazifluvialen Ablagerungen
des Pleistozans Uberlagert (GEYER & GWINNER, 1991).

Abbildung 5:
Geologische Reliefkarte von Oberschwaben (WAGNER & KocH, 1961)

Das heutige Landschaftsbild Oberschwabens und des Bodenseebeckens entstand
vor allem durch quartdre Bildungen. Wahrend der Eiszeiten des Pleistozans formte
der Rheingletscher das Relief. Die abgelagerten quartdren Lockergesteine mit ihren
glazialen, glazifluvialen und glazilimnischen Akkumulations- und Erosionsformen
pragen das heutige Landschaftsbild (siehe Abbildung 5). Man kann die
landschaftliche Gliederung in die Jungmoranenlandschaft, die aus den
Aufschlttungen der Wirmeiszeit entstanden ist, und die Altmordnenlandschaft, die
aus glazialen Bildungen alterer Eiszeiten stammt, einteilen.
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Die Jungmoranenlandschaft nimmt nur den inneren Teil des Rheingletscher-
beckens ein, der duBere Bereich ist durch glazifluviale Schotterfluren gekennzeichnet.
Im Gebiet der Jungmordnen zeigen die Endmoranenziige den MaximalvorstoB des
Rheingletschers, wahrend die inneren Zige die Rickzugsstadien (Stadiale)
markieren.

Die Ausschurfung des Bodenseebeckens fand vor allem in der Riss- und
Wirmeiszeit statt. In der jlingsten Eiszeit (Wirm) teilte sich der Rheingletscher in
mehrere Eisloben von Ost nach West und kleine Zweiggletscher lagen im Becken des
Uberlinger Sees, im Stockacher Becken und im Frickinger Becken, in dem ein groBer
Teil des Untersuchungsgebietes liegt. Beim Abschmelzen der Gletscherzungen
bildeten sich Schmelzwasserrinnen, denen die heutigen gréBeren FlieBgewasser wie
die Stockacher und die Seefelder Aach folgen. Durch die riickschreitende Erosion des
Hochrheins liefen die Schmelzwéasser nach Westen ab. So entwdssern heute die
FlieBgewasser der Gegend in den Bodensee (GEYER & GWINNER, 1991).

Im Einzugsgebiet der Seefelder Aach liberwiegen Parabraunerden aus steinigem,
lehmigen Sand bis sandigem Lehm auf Geschiebemergel der Moranen, Pseudogleye
auf Schotter der Wirmeiszeit und StiBwassermolasse (GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-
WURTTEMBERG, 1995). Die durchschnittliche Ertragsmesszahl liegt bei 50.

Die Nahe zum Bodensee und der Einfluss der Alpen und die damit einhergehende
Klimagunst (durchschnittliche Jahrestemperatur zwischen 6,6 °C und 9,0 °C;
durchschnittliche Jahresniederschlage zwischen 780 mm und 1200 mm, mit einem
Maximum in den Sommermonaten) tragen dazu bei, dass im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach sowohl Ackerbau und Grlinlandbewirtschaftung, als auch Obstbau
und entlang des Bodenseeufers und im Bereich Bermatingen sogar Weinbau mdglich
sind (LEL, 1994).

Der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache (LF) an der Gesamtflache liegt
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach mit rund 59 % deutlich Gber dem baden-
wirttembergischen Durchschnitt von 48 %. Die Anteile der Ackerflaiche und des
Dauergriinlandes an der landwirtschaftlich genutzten Flache liegen mit 52 % bzw.
38 % unter dem Landesdurchschnitt (57 % bzw. 39,5 %). Einen weiteren
Schwerpunkt bildet am Bodensee der Obstbau (7 %). Der Getreideanteil von knapp
70 % an der Ackerflache und der Hackfruchtanteil von 3 % an der landwirtschaftlich
genutzten Flache entsprechen den durchschnittlichen Verhaltnissen im Land (STALA,
1996).
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Die Fruchtfolge ist in typischen Betrieben stark vereinfacht und wird durch die
Kulturen Winterweizen, Wintergerste und Mais dominiert. Die Bodenbearbeitung wird
weitgehend konventionell durchgeflihrt. Alternative Verfahren wie Mulch- oder
Direktsaat werden kaum angewendet, wurden aber durch ein pilothaftes
Beratungsprojekt innerhalb des Modellvorhabens ,Integrierter Gewasserschutz im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach™ angestoBen (SCHLECKER & KonoLD, 2002).
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2.2 Datengrundlage und Stand der Kenntnis

Das Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach (LISA) soll dazu dienen, die
nahrstoffaustragsgefahrdeten Flachen beziiglich Erosion und Nitratauswaschung zu
lokalisieren, um darauf eine qualifizierte landwirtschaftliche Beratung aufzubauen.
Aus Abbildung 6 ist die Struktur des Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach

(LISA) ersichtlich.
Geographisches
Informationssystem

> Modelle

AR 5

Abbildung 6:
Aufbau des Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach (LISA)

Grundlage fiur das Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach (LISA) bildet
die Software ArcView™ Version 3.2 der Firma ESRI mit den lizenzpflichtigen
Erweiterungen ,Spatial Analyst*® und ,3D Analyst®. Zur Modellierung der Erosion
wurden zusatzliche Erweiterungen verwendet, die unter http://www.esri.com
kostenlos zur Verfiigung gestellt werden. Als Datenbank wurde MS Access™
eingesetzt. Die Software war auf einem Rechner mit einem 500 MHz Prozessor, mit
128 MB RAM unter dem Betriebssystem MS Windows NT™ installiert. Diese Hard-
und Softwareausstattung ist als Mindeststandard fiir die Bearbeitung des LISA
anzusehen.
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Das- Landschafts-Informationssystem  Seefelder Aach (LISA) ist ein
geographisches Informationssystem (GIS). Geographische Informationssysteme
dienen

» als Daten- und Informationsspeicher und deren Verwaltung,
der Verarbeitung und Verknlipfung von Punkt-, Linien- und Flachendaten,
zur Datenaggregierung, -analyse, -synthese,
zur Simulation von Modellen (Erosion u. Nitratauswaschung),
zur Simulation von Szenarien,
zur Kartendarstellung.

Um die diffusen Nahrstoffquellen lokalisieren zu kdnnen, sind Modelle notwendig,
da Messungen zu arbeits- und kostenaufwandig sind. Eine Aufgabe innerhalb des
Projektes besteht darin, auf vorhandene Modelle zuriickzugreifen.

In das LISA werden verschiedene Daten zu Klima, Topographie, Boden und
Landnutzung integriert, um anschlieBend eine Landschafts- und Belastungsanalyse
hinsichtlich Nitratauswaschung und Erosion durchzuftihren.

YV V V V VY

Die Daten lassen sich in Punkt-, Linien- und Flachendaten, analoge und digitale
Daten unterscheiden. Digitale Daten, die nicht direkt vom GIS verarbeitet werden
kénnen, und analoge Daten miissen zunachst umgewandelt werden (z.B. durch
Digitalisierung), um in das GIS integriert werden zu kdénnen. Die Daten missen im
Hinblick auf die Fragestellung der Ubertragbarkeit auf andere Einzugsgebiete
folgenden Anforderungen gentigen. Sie sollten

> flachendeckend vorhanden,

> bezahlbar,

» landesweit verfiigbar und

» relevant fir die Beratung sein.

Im Bereich der Modellierung von Erosion und Nitratauswaschung ist in
Deutschland eine Vielzahl von Projekten durchgefiihrt worden. Anhand der folgenden
Beispiele soll der derzeitige Kenntnisstand aufgezeigt werden.

Methodik zur GIS-gestiitzten Berechnung von Nahrstoffeintragen in
FlieBgewidsser durch Oberflachenabfluss mit dem Modell AGNPS (RODE ET
AL., 1996)

Hier wurde eine Methodik vorgestellt, die ein GIS mit dem mathematischen,
ereignisorientierten Wasser- und Stofftransportmodell Agricultural Non-Point Source
(AGNPS) koppelt und damit den Eintrag von Sediment, geldsten sowie partikular
gebundenem Stickstoff und Phosphor in die FlieBgewasser simuliert.
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Die Verknipfung von GIS und AGNPS erlaubt durch die rechnergestiitzte
Erstellung von Inputdatensatzen eine raumlich hochaufgel6ste Erfassung des
Einzugsgebietes der Lumda (Ago = 129 km?). Die Einsatzméglichkeiten des Modells
wurden durch den Vergleich unterschiedlicher Nutzungsszenarien aufgezeigt. Durch
die Anbindung der Flache an das FlieBgewasser iber den Oberflachenabfluss konnten
die Prozesse der Erosion, der Deposition sowie des Nahrstofftransports
flachendetailliert erfasst werden. Dies stellt eine entscheidende Weiterentwicklung
gegenliber der  Gefahrenabschatzung  mittels der rein  empirischen
Erosionsberechnung durch die ABAG dar.

Gewadsserbelastung durch landwirtschaftliche Flachennutzung im
Einzugsgebiet der Lahn (BACH & FREDE, 1996):

Zur Lokalisation von MinderungsmaBnahmen hinsichtlich Stoffeintragen in
Gewasser wurde beispielhaft die Nitrataustragsgefahrdung der Landwirtschafts-
flachen abgeschatzt. Die raumliche Differenzierung mittels GIS wurde auf der Basis
von Fernerkundungs- und weiteren Flachendaten durchgefiihrt. Das Einzugsgebiet
umfasst 3565 km?.

Die Stickstoff- und Phosphateintrage aus der Landwirtschaft wurden wie folgt
ermittelt:

» Berechnung der Gewasserfracht: Konzentrations-Abfluss-Beziehung

» Gesamtjahresfracht - Punktuelle Quellen = Diffuse Quellen

Des Weiteren wurden MaBnahmen zur Belastungsminderung regionalisiert. Zur
Erfassung dienten folgende Rasterdaten:

> vieljahrige mittlere Tagessummen der Niederschlage
(interpoliert zwischen Niederschlagsstationen des DWD),

Relief (Digitales Hohenmodell),

Bodenart (Sonderauswertung der Bodenschatzungsdaten),
Gewassernetz (aus TK 25 digitalisiert),

Landnutzung (klassifizierte LANDSAT TM-Szene).

Die Daten wurden mit einem GIS auf der Basis von 25m x 25m Rasterzellen
ausgewertet und miteinander verknupft.

Zur regionalen Differenzierung von MaBnahmen zur Verminderung der N-
Emissionen wurde flachendeckend das standorts- und bewirtschaftungsabhangige
Nitrataustragspotenzial ermittelt. Die Standorteigenschaften wurden anhand der
KenngroBe der , mittleren jahrlichen Austauschhaufigkeit der Bodenldésung in der
Wurzelzone” bewertet.

>
>
>
>
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Die Nutzungsintensitat als Faktor der potenziellen Nitratauswaschung wird durch
den N-Uberschuss charakterisiert, der nach verschiedenen Ansdtzen auf
Gemeindeebene, flir einzelne Betriebe sowie Parzellen erhoben werden kann.

Forschungsverbund Agrarokosysteme Miinchen (FAM): Modellierung von
Erosion und Nitrataustrag in Agrarlandschaften (LANG, 1997):

Ziel dieser Arbeit war es, Modelle zu entwickeln, die flr einen gréBeren
Landschaftsraum eine Abschatzung des Bodenabtrags durch Wasser und des
Nitrataustrags mit dem Sickerwasser landwirtschaftlicher Flachen ermdglichen. Auf
dieser Grundlage wurde die untersuchte Agrarlandschaft bewertet und unter
Berlicksichtigung des Schutzes dieser Ressourcen neu- bzw. umgestaltet. Das
Untersuchungsgebiet umfasste eine GroBe von 547 km?. Der BearbeitungsmaBstab
betrug 1:25 000.

Auf dieser MaBstabsebene waren Fragen in Bezug auf die Bewertung von
Auswirkungen verschiedener Landnutzungsformen und generalisierter Fruchtfolgen in
einem mittel- oder langerfristigen zeitlichen Rahmen von Bedeutung.

Der Bodenabtrag wurde mit Hilfe der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ABAG
ermittelt.

Der Nitrataustrag wurde mit einem Wasserhaushaltsmodell berechnet, das sich in
drei Teilmodelle (Interzeptions-, Oberflachenabfluss- und Bodenfeuchtemodell)
gliedert.

Landschaftsmodellierung fiir die Umweltplanung am Beispiel des
Kraichgaus und des Westallgauer Hiigellands (DABBERT ET AL., 1999)

In einem interdisziplinaren Projekt aus den Bereichen Bodenkunde,
Landschaftsékologie und Okonomie wurde ein  8kologisch-dkonomisches
Regionalmodell entwickelt, mit dem der Einfluss der Landbewirtschaftung auf die
Umweltgliter Boden, Wasser und Vegetation auf regionaler Ebene beurteilt werden
kann. Dieses Modell wurde beispielhaft flir die zwei intensiv genutzten baden-
wilrttembergischen Agrarlandschaften Kraichgau und Westallgauer Hligelland erstellt.

Regionale  Umweltqualitatsziele sind Grundlage fiir  Vorschlage zur
Nutzungsanderung landwirtschaftlicher Flachen. Diese werden in Szenarien
dargestellt und aus Okologischer sowie soziotkonomischer Sicht beurteilt. Anhand
dieser Ergebnisse konnen regionalspezifische Zielkonzepte filir eine nachhaltig
umweltgerechte, landwirtschaftliche Nutzung dargestellt werden.

Der Aufbau einer Datenbank und der Einsatz eines Geographischen
Informationssystems waren notwendige Schritte fiir die Entwicklung und den Einsatz
dieses Regionalmodells.
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Das Modell basiert auf einem einheitlichen 100m x 100m - Raster. Fir die
Anpassung des Modells werden in Untersuchungs- und Testgebieten Detailstudien
durchgefiihrt. Mit diesem Modellansatz sollten dariiber hinaus Erkenntnisse lber die
Problematik der Verwendung unscharfer Daten auf regionaler Ebene gewonnen
werden.

Nahrstoffbilanzierung der Flussgebiete Deutschlands mit dem Modell
MONERIS (Behrendt et al., 1999):

Zur Ermittlung der Nahrstoffeintrdge Uber die verschiedenen punktuellen und
diffusen Eintragspfade in die Flussgebiete Deutschlands wurde das Modelle MONERIS
(MOdelling Nutrient Emissions in RIver Systems) entwickelt und angewendet. Die
Grundlagen flir das Modell bilden Abfluss- und Glitedaten der zu untersuchenden
Flussgebiete sowie ein GIS.

Innerhalb des Modells werden sieben Eintragspfade unterschieden:

» Punktquellen,
atmospharische Deposition,

Erosion,

Abschwemmung,
Grundwasser,

Dranagen und

versiegelte urbane Flachen.

Mit MONERIS wurde versucht, flir die einzelnen Eintragspfade und
Transformations- und Rickhalteprozesse auf der Basis vorhandener Ansatze zur
groBraumigen Modellierung neue konzeptionelle Modelle abzuleiten. Ein GIS wurde
eingesetzt, um die Nahrstoffeintrage regional differenziert quantifizieren zu kénnen.

YV V V VYV V

Die oben genannten Modelle dienen zur Abschatzung diffuser Nahrstoffaustrage
der Landwirtschaft in Gewasser. Eine weitere Gemeinsamkeit der Modelle ist die
Verwendung eines Geographischen-Informations-Systems. Fir die Eintragspfade
Erosion, Oberflachenabschwemmung und Auswaschung werden unterschiedliche
Verfahren und Methoden angewendet, die teilweise auf Daten basieren, die nicht
allgemein verfiigbar sind und somit nicht zielfiihrend flir die Fragestellung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach sind. Die vorhanden Modelle arbeiten auf
Rasterbasis unterschiedlicher Genauigkeit. Fir die landwirtschaftliche Beratung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach werden flachenscharfe bzw. schlag- und
flurstlicksbezogene Aussagen bendétigt. Die vorgestellten Modelle dienen
grundsatzlich der Fragestellung des Projektes, miissen aber hinsichtlich ihrer
Aussagescharfe durch den Einsatz hochauflésender Daten verbessert werden.
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2.2.1 Klima

Aus Abbildung 7 ist die Lage der Niederschlagsstationen ersichtlich, die im
Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach (LISA) verwendet wurden. Es fallt
auf, dass nur zwei Stationen im Einzugsgebiet liegen. Sechs Stationen sind weniger
als 5 km vom Einzugsgebiet entfernt.

*PFULLENDORF

*WILHELMSDORF

*UEBERLINGEN

*MARKDORF

5 0 5 10 15 Kilometer
T e ——
*IMMENSTAAD

Abbildung 7
Lage der im Landschaftsinformationssystem verwendeten Niederschlagsstationen

Die vom DWD! bereitgestellten Niederschlagsdaten sind Tageswerte fiir den
Zeitraum vom 01.01.1987 bis 31.12.1996. Aus den Tageswerten wurden mittlere
Niederschlagswerte berechnet, die in Tabelle 1 dargestellt sind. Der Jahres-
niederschlag bildet die Grundlage fiir die Berechnung des R-Faktors (vgl. Kapitel 3.3)
zur Erosionsmodellierung. Winter- (01.10. — 31.03.) und Sommerniederschlag (01.04.
— 30.09.) werden zur Berechnung der Sickerwassermenge benétigt (vgl. Kapitel 4.1).

! DWD: Deutscher Wetterdienst
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Tabelle 1:
Mittlere Niederschlagsmengen der Niederschlagsstationen des DWD vom 01.01.1987
bis 31.12.1996

Stationsnummer [ Jahresniederschlag [mm] | Sommemiederschlag [mm] |Wintemiederschlag [mm]
Herdwangen 70161 876 529 A7
Wilhelmsdorf 70152 1009 579 430
Immenstaad 70155 845 49 346
Markdorf 70157 981 52 389
Heiligenberg 70163 1099 647 452
Uberlingen 70165 893 550 A2
Kalkofen 70169 880 536 345
Pfullendorf 90148 872 548 324

Zur Berechnung der Evapotranspiration werden Klimadaten (z.B. Temperatur, rel.
Luftfeuchte) bendétigt, die von Klimastationen des DWD erfasst werden. Aus
Abbildung 8 ist die Lage der Klimastationen ersichtlich, die im LISA verwendet
wurden. Zur Berechnung der Evapotranspiration wurden die Daten von sechs
Klimastationen verwendet, die am nachsten zum Einzugsgebiet liegen.

® Pfullendorf

®*Stockach

Deggenhausertal-Azenweiler

®Konstanz

3 0 3 6 9 12 15 Kilometer
— ®Eriskirch

Abbildung 8:
Lage der im Landschaftsinformationssystem verwendeten Klimastationen
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Die vom DWD bereitgestellten Klimadaten sind Tageswerte fiir den Zeitraum vom
01.01.1987 bis 31.12.1996. Aus den Tageswerten wurde die Evapoptranspiration
nach Haude berechnet und tber die Jahre gemittelt (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2:
Mittlere potenzielle Evapotranspiration [mm] nach Haude der Klimastationen des
DWD vom 01.01.1987 bis 31.12.1996

Stationsnummer Potentielle Evapotranspiration
Pfullendorf 90148 372
Uberlingen 70165 473
Konstanz 70181 570
Stockach 70173 510
Deggenhausertal-Azenweiler 70153 495
Eriskirch 70149 520

2.2.2 Topographie

2.2.2.1 Amtliches Liegenschaftskataster (ALK)

Topographische Daten sind die Grundlage flir die Erstellung des Flachenbezugs
der Parameter des Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach (LISA). Das
Einzugsgebiet der Seefelder Aach wurde von der Gewasserdirektion
Donau/Bodensee-Bereich Ravensburg abgegrenzt. Die zu betrachtenden Flachen
werden flr das Einzugsgebiet vom Amtlichen Liegenschaftskataster (ALK) abgeleitet.
Das ALK wurde von der Landesanstalt fliir Umweltschutz (LFU) Baden-Wiirttemberg
zur Verfugung gestellt und vom Landesvermessungsamt erstellt. Aus Abbildung 9 ist
ersichtlich, dass flir das Einzugsgebiet der Seefelder Aach das ALK noch nicht
flachendeckend vorliegt. Ende 2001 waren 30216 Flurstiicke im Einzugsgebiet
erfasst. Dies entspricht einem Deckungsgrad von 86 %.

Im ALK werden Flurstiicksgrenzen abgebildet. Die Nutzungs- bzw. Schlaggrenze
entspricht meist nicht der Flurstiicksgrenze. Die BezugsgrdBe fur das LISA stellt das
Flurstlick dar. Parameter (z.B. Daten der Reichbodenschatzung, Nutzung), die pro
Flurstiick in unterschiedlicher Auspragung auftreten, wurden nach ihren
Flachenanteilen den Flurstlicken zugeordnet. Dabei wurden jeweils die Auspragungen
mit dem gréBten Flachenanteil den Flurstlicken zugeteilt.
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6 Kilometer

Abbildung 9:
Fldchen des ALK im Einzugsgebiet der Seefelder Aach (weiB: noch nicht erfasste
Fldchen)
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2.2.2.2Topographie

Die Form der Oberflache ist ein entscheidender Faktor flir den Bodenabtrag. Aus
Abbildung 10 erkennt man, dass es sich beim Einzugsgebiet der Seefelder Aach um
eine hlgelige, stark reliefierte Jungmordnenlandschaft handelt mit zwei von
Nordwest nach Sidost verlaufenden Erhebungen im Nordwesten (729 m Uber NN)
und Nordosten (837 m Uber NN). Der niedrigste Punkt befindet sich am
Gebietsauslass in einer Hohe von 390 m tber NN.

Hohe Uber NN
790 - 840
] 740 - 790
I 690 - 740
[ 640 - 690
[ ] 590-640
540 - 590
I 490 - 540
I 450 - 490
B 390-450 N

A

& Kilometer
J

Abbildung 10:
Topographie des Einzugsgebiets der Seefelder Aach

2.2.3 Boden

Die Bodendaten, die in den Modellen verwendet wurden, basieren auf dem
Automatisierten Liegenschaftsbuch (ALB) des Landesvermessungsamtes Baden-
Wirttemberg. Das ALB enthalt Angaben (ber Flurstiicke und Gebaude sowie die
Ergebnisse der amtlichen Bodenschatzung bei landwirtschaftlichen Flachen. Das ALB
liegt flachendeckend flir ganz Baden-Wirttemberg vor.
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Die Daten der Bodenschatzung wurden digital vom Landesvermessungsamt
Baden-Wirttemberg in Form des Ausgabesatzes WLDGE bezogen. Im Ausgabesatz
WLDGE sind neben der Flurstiickskennziffer und Flachenangaben folgende Angaben
der Bodenschatzung enthalten: Bodenart, Entstehung, Acker- bzw. Grlinlandzahl. Fir
das Einzugsgebiet der Seefelder Aach lagen zum Bearbeitungsstand Januar 2001 fir
diesen Ausgabesatz insgesamt 28 613 Datensatze vor.

Bodenarten im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach

| Sand
P anlehmiger Sand
I lehmiger Sand
B stark lehmiger Sand
Il sandiger Lehm
Bl Lchm
B schwerer Lehm
. Ton
B Voor
[] Einzugsgebiet

5 0 5 Kilometer

Abbildung 11:
Bodenarten im Einzugsgebiet der Seefelder Aach (wei3: keine Daten vorhanden)
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Aus Abbildung 11 ist die Verteilung der Bodenarten im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach ersichtlich. Insgesamt lagen fiir knapp 10 000 ha Angaben zur Bodenart vor.
Knapp 8 % der Flachen sind als Moorstandorte ausgewiesen. 28 % der Acker- und
Grinlandflachen weisen Lehm als Bodenart auf. Die Bodenarten anlehmiger Sand bis
sandiger Lehm nehmen mit 50 % der Flache den gréBten Anteil im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach ein. Tonige, schwere Bdden (9 %) sind vor allem im Salemer Becken
und entlang des siidlichen Bogens der Seefelder Aach vorhanden. Die Bodenarten
bilden die Ausgangsparameter fir den K-Faktor (vgl. Kapitel 3.3) der ABAG und den
Bodenwasserhaushalt im Modell der Nitratauswaschung (vgl. Kapitel 4.3).

2.2.4 Landnutzung

In Abbildung 12 ist die Landnutzung auf Grundlage des ALK im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach dargestellt.

Legende:

I Siedlung
Ackerland

Grunland
Il Vald, Gehdlz
Il Vasserfléche

Sonstige

[] Einzugsgebiet

Abbildung 12:
Landnutzung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach nach ALK (wei3: keine Daten
vorhanden)
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Tabelle 3 zeigt die Flachenanteile der Hauptnutzungsarten im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach.

Tabelle 3:
Flachenanteile der Hauptnutzungsarten nach ALK im Einzugsgebiet der Seefelder

Aach

Nutzung: Flachenanteil in %
Acker 33
Griinland 19
Wald 38
Siedlung 6
Sonstige Flachen 4

Im Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach (LISA) werden fir die
Erosionsmodellierung nur die Ackerflachen, im Modell der Nitratauswaschung die
Acker- und Griinlandflachen berlicksichtigt.
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3 Modellierung des Bodenabtrags im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach

3.1 Allgemeine Bodenabtragsgleichung

Zwei Faktorengruppen beeinflussen die Hohe der landwirtschaftlich bedingten
Eintrage von Nahrstoffen in Gewasser: die Standorteigenschaften und die Art der
Bewirtschaftung. Die Standorteigenschaften bestimmen das Erosionsrisiko, das
allerdings der Landwirt begrenzen kann, indem er die Flachen angepasst
bewirtschaftet. Je hdéher das am Standort gegebene Erosionsrisiko ist, um so starker
muss der Landwirt seine Bewirtschaftung danach ausrichten.

Es gibt verschiedene Schatzverfahren, mit denen sich das Erosionsrisiko
bestimmen lasst. Deren Ergebnisse dienen als Indikatoren, mit denen sich die
potenzielle Gewadssergefahrdung abschatzen lasst. Die flachenhafte Bodenerosion
lasst sich mit Hilfe einer empirischen Schatzgleichung hinreichend genau bestimmen.
Dies ist die ,Universal Soil Loss Equation™ (USLE) nach WISCHMEIER & SMITH (1978)
bzw. deren an deutsche Verhdltnisse angepasste Form, die ,Allgemeine
Bodenabtragsgleichung™ (ABAG) nach SCHWERTMANN ET AL. (1990). Sie beschreibt in
mathematischer Form den Zusammenhang zwischen sechs erosionsbestimmenden
Faktoren und dem Bodenabtrag. In dieser Gleichung werden die erosionssteuernden
Faktoren multiplikativ miteinander verknlpft. Die ABAG lautet (SCHWERTMANN ET AL.,
1990):

A=RYeK?eL?eS”eC?ep? [t/ha.a]

Dabei lauten die einzelnen GroBen:

A:  langjahriger mittlerer Bodenabtrag [t/haea]
R:  Regen- und Oberflachenabflussfaktor [Newton/ haea]
MaB fiir die regionale Erosionskraft der Niederschldge eines Jahres
K:  Bodenerodierbarkeitsfaktor [(t/(haea))/(Newton/( haea))]
Abtrag eines bestimmtem Bodens je R-Einheit auf einem Standardhang
(22 m Lange, 9 % Gefalle, Schwarzbrache)
L: Hanglangenfaktor [dimensionslos]
Verhaltnis zwischen dem Abtrag auf einem beliebig langen Hang zum Abtrag auf einem Standardhang mit 22 m Lange
S: Hangneigungsfaktor [dimensionslos]
Verhaltnis zwischen dem Abtrag auf einem beliebig steilen Hang zum Abtrag auf einem Standardhang mit 9 % Gefalle
C:  Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor [dimensionslos]
Verhaltnis zwischen dem Abtrag auf einem Hang mit beliebiger Bewirtschaftung zum Abtrag auf einem Hang unter
Schwarzbrache
P: Erosionsschutzfaktor [dimensionslos]
Verhaltnis zwischen dem Abtrag auf einem Hang mit speziellen ErosionsschutzmaBnahmen zum Abtrag auf einem
Hang, der in Geféllerichtung bearbeitet wird.
V. Vom Lanawirt nicht beeinflussbare Faktoren = standdrtliche Erosionsgefahr
2: Vom Landwirt nur begrenzt beeinflussbare Faktoren
%:  Vom Landwirt beeinflussbare Faktoren = bewirtschaftungsabhéngige Erosionsgefahr
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3.2 Beschaffung der externen Daten

In Tabelle 4 sind die Datengrundlagen fiir die Berechnung der einzelnen Faktoren
der ABAG, deren Format, Kosten und die Bezugsquelle dargestellt.

Tabelle 4:

Externe Daten fir die Berechnung des Bodenabtrags

Faktor: | Datengrundlage: Format: Bezugsquelle: Kosten in €:

R Tageswerte Niederschlagsstationen | digital Deutscher Wetterdienst | keine

K Bodenschatzung des Amtlichen digital Landesvermessungsamt | 700 €
Liegenschaftsbuches

LS Héhenlinien der Deutschen analog Landesvermessungsamt | 2000 €

Grundkarte 1:5000

C Integriertes Verwaltungs- und digital EBZI* keine
Kostrollsystem

P Expertenwissen
Amtliches Liegenschaftskataster digital Landesanstalt fiir keine

Umweltschutz

* Entwicklungs- und Betreuungszentrum fiir Informations- und Kommunikationstechnik (EBZI) des Ministeriums fiir
Ernahrung und Landlichen Raum beim Landesamt fiir Flurneuordnung und Landentwicklung

Tageswerte der Niederschlagstationen kénnen beim DWD bezogen werden. Fir
die Bereitstellung dieser Daten flir wissenschaftliche Zwecke werden vom DMD keine
Gebuhren erhoben. Fir andere Einzugsgebiete kdnnen bereits aggregierte Daten
zum Jahresniederschlag aus dem Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU, 2001)
oder aus dem Wasser- und Bodenatlas Baden-Wirttemberg (UVM & LFU, 2001)
verwendet werden.

Die Daten der Bodenschatzung sind in den Gesamtdatensatz ,10WLDG" integriert,
der beim Landesvermessungsamt kauflich erworben werden kann. Die Kosten des
Gesamtdatensatzes ,,10WLDG" berechnen sich nach folgendem Schema:

5000 bis 50000 Flurstiicke: ~ 1533,88 € + 0,26 € x Anzahl der Flurstiicke
mehr als 50000 Flursticke:  78227,66 € + 0,1 € x Anzahl der Flurstlicke

Flr die Bereitstellung der Daten der Bodenschatzung aus dem Datensatz
~1OWLDG" werden 15 % der Kosten des Gesamtdatensatzes erhoben. Die Kosten fiir
die Daten der Bodenschatzung beliefen sich flir das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
auf 700 €.
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Die Deutsche Grundkarte im MaBstab 1:5000 kann ebenfalls Uber die
Vermessungsamter bezogen werden und kosten ca. 8 €/Karte. Da die Grundkarten in
analoger Form vorliegen, wurden aus den Karten die Hohenlinien abdigitalisiert. Die
Hbéhenlinien flir das Einzugsgebiet der Seefelder Aach wurden von einer
wissenschaftlichen Hilfskraft digitalisiert. Die Kosten beliefen sich auf 2000 €. In
Zukunft kann auf die arbeitsintensive Digitalisierung verzichtet werden, da vom
Landesvermessungsamt derzeit ein Hohenmodell mit hinreichender Genauigkeit zur
Modellierung der Erosion auf Schlag- bzw. Flurstlicksebene hergestellt wird.

Die Daten zur Landnutzung wurden vom Entwicklungs- und Betreuungszentrum
fur Informations- und Kommunikationstechnik (EBZI) des Ministeriums fur Ernahrung
und Landlichen Raum beim Landesamt fir Flurneuordnung und Landentwicklung
unentgeltlich bereitgestellt. Die Nutzung ist fiir diejenigen Flachen verfligbar, die im
Rahmen des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKos) beim EBZI
erfasst sind. Eine weitere Beschrankung zur Nutzung dieser Daten besteht darin,
dass sie nur innerhalb der Landwirtschaftsverwaltung Baden-Wiirttembergs genutzt
werden kdnnen, sofern die Landwirte ihr Einverstandnis gegeben haben.

Das amtliche Liegenschaftskataster wurde von der Landesanstalt flir Umweltschutz
unentgeltlich zur Verfligung gestellt.
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3.3 Integration der Daten in das Landschafts-Informationssystem
Seefelder Aach (LISA)

Regen- und Oberflachenabflussfaktor (R-Faktor):

Menge und Energie des Niederschlags bilden die Basis des erosionsauslésenden R-
Faktors der ABAG. Er beschreibt die Zerstérung und Loslésung von Bodenteilchen
durch aufprallende Regentropfen und den Transport der Bodenteilchen durch
Oberflachenabfluss. Als erosiv gilt ein Regenereignis, wenn die Niederschlagshéhe
bei mindestens 10 mm oder seine Intensitdt bei mindestens 5 mm/ 30 min liegt.
Nach  SAUERBORN  (1994) korreliert der R-Faktor mit Jahres- bzw.
Sommerniederschlagssummen. Somit werden aufwéandige Berechnungen des R-
Faktors Uber Intensitat und Energie der Einzelniederschlage lberflissig.

Legende:
Jahresniederschlag [mm
880-910 ot
B 911 - 950 \
I 551 - 1000
I 1001 - 1040
I 1041 - 1090 4

|| Einzugsgebiel

Abbildung 13:
Berechnete Jahresniederschldge im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach

3 0 3 6 Kilometer

Zur Berechnung der erosiven Eigenschaften des Niederschlags wurden die Daten
Uber langjahrige Niederschlagshdhen von acht Klimastationen verwendet.

Die Punktdaten wurden im GIS ArcView™ nach dem ,Inversen Distanzverfahren®
interpoliert. Der mittlere jahrliche Niederschlag im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
liegt bei 982 mm. Abbildung 13 zeigt die berechneten Jahresniederschlage im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach. Wie aus Abbildung 13 zu ersehen ist, kdnnen
mehrere Teilrdume der Niederschlagsverteilung ausgemacht werden:
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Ein zentraler Bereich um die Niederschlagstation Heiligenberg mit den hdchsten
Niederschlagswerten, ein Bereich im Nordwesten mit stark abnehmenden und im
Sidden mit leicht abnehmenden Niederschlagssummen.

Der R-Faktor wurde nach SAUERBORN (1994) berechnet, der durch
Regressionsanalysen eine Beziehung zwischen Niederschlag und R-Faktoren
ermittelte. FUr Baden-Wirttemberg gilt demnach fir den R-Faktor:

R =-7,31 + 0,1039 . Nj [N/ha.a]  (r=0,9586)

Nj: Jahresniederschlag

Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor):

Die Erosionsanfalligkeit des Bodens wird mit dem Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-
Faktor) der ABAG beschrieben. Besonders erosionsanfallig sind schluff- und
feinstsandreiche Bdden. Ein hoher Ton- oder Steingehalt wirkt der
Erosionsanfalligkeit entgegen. Der K-Faktor wird nach WISCHMEIER UND SMITH (1978)
aus der KorngroBenzusammensetzung, dem Humusgehalt, der Gr6Be aggregierter
Bodenteilchen und der Wasserdurchlassigkeit des Oberbodens bestimmt. Die
Bestimmung dieser Faktoren ist fur einzelne Ackerflachen in kleinen Einzugsgebieten
(Aeo < 5 km?) méglich. Fiir die Ermittlung des K-Faktors in gréBeren Einzugsgebieten,
bietet sich die Bodenschatzung an, die landesweit vorliegt. Der K-Faktor der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung wurde (ber die Klassenbeschriebe der
Bodenschatzung, die im Amtlichen Liegenschaftsbuch (ALB) digital und
flurstiicksbezogen vorhanden sind, berechnet. Die K-Faktoren wurden nach
SCHWERTMANN ET AL. (1990) aus dem Beschrieb der Musterstlicke der Bodenschatzung
abgeleitet (siehe Tabelle 5).

Die Rohdaten des ALB wurden in eine Datenbank importiert. Mit Hilfe mehrerer
SQL!-Abfragen wurden die Bodenarten mit dem groBten Flichenanteil den
Flurstlicken zugeordnet. Die bereinigten Tabellen wurden dann in das LISA exportiert
und mit den Flachen der Flurstlicke verknipft.

' SQL: Structured Query Language — Abfragesprache relationaler Datenbanken
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Tabelle 5:
Mittlere K-Faktoren der Ackerbeschriebe der Bodenschéatzung nach SCHWERTMANN ET
AL. (1990)

Bodenart nach Entstehung* K-Faktor
Bodenschéatzung Zustandsstufe
<4 >5
S (Sand) D, ALV 0,10
Sl (anlehmiger Sand) D, Al V 0,15
IS (lehmiger Sand) D, Al, V 0,20
Lo 0,25
Vg 0,15
SL (stark lehmiger Sand) D, Al V 0,30 0,25
) 0,35
Vg 0,15
sL (sandiger Lehm) D, Al 0,40
Lo 0,50
v 0,30
Vg 0,20
L (Lehm) D, Al 0,50
Lo 0,55
v 0,40 0,35
Vg 0,25 0,20
LT (schwerer Lehm) D, Al 0,40 0,35
Vv 0,30 0,25
Vg 0,20
T (Ton) D, Al 0,30
v 0,25
Vg 0,15

* D: Diluvium (Pleistozan); Al: Alluvium (Holozan); V: Verwitterungsbdden; Vg: Gesteinsbdden; Lo: Loss

Topographiefaktor (LS-Faktor):

Durch den LS-Faktor wird der Einfluss des Reliefs auf den Prozess der
Bodenerosion durch Oberflachenabfluss zum Ausdruck gebracht. Der Faktor gibt das
Verhaltnis des Bodenabtrags eines beliebig geneigten und beliebig langen Hanges
zum Abtrag des Standardhanges (Lange = 22.1 m, Hangneigung = 9 %) unter sonst
gleichen Bedingungen an (SCHWERTMANN ET AL., 1990).

Der Hanglangenfaktor (L) wird nach folgender Formel berechnet:
L = (l/22.1)"

L = L-Faktor [dimensionslos]
| = Hanglange [m]
m = Hangléangenexponent, abhangig von der Hangneigung (a) in %
m=0.15 fira< 0.5%
m=0.20 fir0.5% <a<1.0%
m=030 firl% <a<3.5%
m=040 fir3.5% <a<5.0%
m=0.50 fira>5.0%
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Flr den Hangneigungsfaktor gilt nach FELDwWiscH (1995) folgende Beziehung:

Flr Neigungen < 9 % Hangneigung:

S = 10.641 sin o + 0.063 mit a Hangneigung in °

Flr Hangneigungen > 9 % Hangneigung:

S=16.8sina-0.5 mit o Hangneigung in °

Die Hanglange und Hangneigung werden gewohnlich flir einzelne Ackerflachen vor
Ort durch Messung erhoben. Der LS-Faktor wird dann (ber ein Nomogramm bei
SCHWERTMANN ET AL. (1990) ermittelt. Dieses Verfahren ist aufgrund der hohen Anzahl
der Ackerflachen flir das Einzugsgebiet der Seefelder Aach nicht praktikabel. Der LS-
Faktor wurde deshalb im LISA, wie unter beschreiben, berechnet.

>

Erstellung eines Oberfldchenmodells (TIN) aus den Hohenlinien der Deutschen
Grundkarte 1:5000

Erfassung von Hoch- und Tiefounkten der Ackerfiichen mit der ArcView™ -
Erweiterung Surface Tools, die unter http:/www.esri.com als Download zur
Verfligung steht.

Bei der Berechnung der Hoch- und Tiefpunkte wurden durchschnittlich 11
Punkte/Ackerflache gefunden. Die Berechnung der Extrempunkte ist sehr
zeitintensiv und dauerte insgesamt 200 Std. (= 2 Min/Flurstiick). Zur
Berechnung der Hanglange werden pro Ackerflache jeweils ein Hoch- und ein
Tiefpunkt bendtigt. Die Punkte wurden anschlieBend in einer Datenbank
bereinigt.

Berechnung der ,,erosiven Hangldnge" zwischen Hoch- und Tiefpunkt.

Mit Hilfe mehrerer SQL-Abfragen wurden die Extrempunkte mit der kiirzesten
Entfernung (= erosive Hanglange) selektiert und wieder in das GIS importiert
Verbindung der Hoch- und Tiefpunkte im GIS.

Mit Hilfe des ArcView ™ -Erweiterungsscripts ,points to lines or polylines* wurde
ein Linienkarte der ,erosiven Hanglange" erstellt.

Berechnung der Hangneigung.

Mit dem ArcView™-Erweiterungsscripts ,lineslope Analyst* wurde die
Hangneigung der ,erosiven Hangldnge" berechnet.

Verschneidung des berechneten LS-Faktors mit den Ackerflachen.
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Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C-Faktor):

Der C-Faktor, der ausschlieBlich durch den Landwirt beeinflusst wird, beschreibt
die Wirkung der Bodenbedeckung mit Pflanzen oder Mulch sowie der
Bodenbearbeitung auf die Bodenerosion. Er wird immer fir eine gesamte Fruchtfolge
angegeben und kann Werte zwischen 0,01 und 0,4 annehmen.

Der C-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung im LISA wurde Uiber die
Daten zur Nutzung der landwirtschaftlichen Nutzflachen der Jahre 1997 — 2001 des
LIntegrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems" (InVeKos) berechnet. Die C-
Faktoren wurden aus FReEDE & DABBERT (1998, verandert nach SCHWERTMANN ET AL.,
1990) abgeleitet (siehe Tabelle 6).

Die InVeKos-Daten wurden in eine Datenbank importiert. Mit Hilfe mehrerer SQL-
Abfragen wurden die Nutzungen mit dem gréBten Flachenanteil den jeweiligen
Flurstiicken zugeordnet. Die bereinigten Tabellen wurden dann in das LISA exportiert
und mit den Flachen der Flurstlicke verknipft.

Erosionsschutzfaktor (P-Faktor):

Bei der Berechnung des Bodenabtrags im Einzugsgebiet der Seefelder Aach kann
aufgrund einer Verifizierung im Gelande davon ausgegangen werden, dass keine
besonderen ErosionsschutzmaBnahmen (Konturnutzung und Streifenanbau)
angewendet werden. Der P-Faktor erhdlt den Wert 1 und hat somit keinen Einfluss
auf den berechneten Bodenabtrag.
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Tabelle 6:
C-Faktoren ftr haufige Fruchtfolgen nach FREDE & DABBERT (1998, verdandert nach
SCHWERTMANN ET AL., 1990)

1. Fruchtfolgen mit 100 % Getreide

Konventionell ¥ Konservierend ? Direktsaat ¥
0,10 0,04 0,03
2. Raps-Getreidefruchtfolgen: Rapsanteil 25 — 33 %
Konventionell ¥ Konservierend ? Direktsaat ¥
0,08 0,04 0,03
3. Kartoffeln- bzw. Zuckerriiben-Getreidefruchtfolgen
Hackfrucht Konventionell ¥ Konservierend 2 ¥ Direktsaat 3 >
<25 % 0,11 0,08/0,04 0,03
25 % 0,12 0,08/0,04 0,03
33 % 0,14 0,08/0,05 0,04
40 % 0,16 0,08/0,05 0,04
4. Mais-Getreidefruchtfolgen
Maisanteil Konventionell ¥ Konservierend 2 ¥ Direktsaat ¥
<25 % 0,12 0,08/0,04 0,03
25 % 0,13 0,08/0,04 0,03
33 % 0,16 0,08/0,05 0,04
40 % 0,22 0,08/0,05 0,04
50 % 0,28 0,08/0,05 0,05
66 % 0,40 0,10/0,08° 0,06

5. Fruchtfolgen mit mehreren Hackfruchtgliedern und 50 % Getreide ”
a) Fruchtfolgen mit Zuckerriiben und Kartoffeln ”

Konventionell ¥ Konservierend 2 ¥ Direktsaat ¥
0,20 0,08/0,05 0,05
b) Fruchtfolgen mit Mais und Zuckerriiben oder Kartoffeln ”
Maisanteil Konventionell ¥ Konservierend 2 ¥ Direktsaat ¥
<25 % 0,20 0,08/0,05 0,05
25 % 0,20 0,08/0,05 0,05
33 % 0,23 0,08/0,05 0,05
40 % 0,24 0,08/0,05 0,05

6. Ackerfutter-Getreidefruchtfolgen mit mehrjahrigen Futterpflanzen
(25 - 50 % Klee, Kleegras, Luzerne)

Futterpflanzenanteil Konventionell ¥ Konservierend ? Direktsaat ¥
25 % 0,05 0,03 0,02
33% 0,03 0,02 0,01
50 % 0,02 0,01 0,01

) Nach der Ernte verbleiben keine oder sehr wenig Ernteriickstande auf der Bodenoberfliche und die Zeit zwischen wendender
Bodenbearbeitung und der Aussaat der Folgefrucht ist sehr lang. Zwischenfriichte, die eingearbeitet werden, bewirken keine
Anderung des C-Faktors.

2 Nach der Ernte verbleiben die Ernteriickstinde auf der Bodenoberfldche oder werden nur flach eingearbeitet. Zwischenfriichte
werden in ein raues, mit Riickstanden bedecktes Saatbett gesat. Steht in der Fruchtfolge eine Sommerung, dann erfolgt eine
Sommerfurche mit anschlieBender Zwischenfruchtaussaat zur Vorbereitung des Mulchsaatverfahrens fiir die Sommerung. Der
Zeitraum zwischen wendender Bodenbearbeitung und Aussaat der Folgefrucht/Zwischenfrucht ist kurz (< 1 Woche).

3 Es erfolgt keinerlei Bodenbearbeitung. Die Aussaat erfolgt mit Direktsaatmaschinen.

4 Die Zwischenfrucht wird vor der Aussaat der Sommerung oberflichlich eingearbeitet (linke Werte), bzw. Sommerungen
werden im Mulchsaatverfahren ausgesat (rechte Werte).

% Gilt nur fiir Zuckerriibenfruchtfolgen, da bei Kartoffeln keine Direktsaat méglich.

® Nur mit Untersaat im Mais realisierbar.

7 Ist in Fruchtfolgen mit mehreren Hackfruchtgliedern der Getreideanteil kleiner oder gréBer als 50 %, so sind die C-Faktoren je
nach Hackfrucht nach Punkt 3 oder 4 zu ermitteln. Uberwiegt bei dem Hackfruchtanteil der Mais, so sind die {ibrigen
Hackfruchtanteile dem Mais hinzuzurechnen.
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4 Modellierung der Nitratauswaschung im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach

4.1 Modelle zur Berechnung der Nitratauswaschung

Zwei Faktorengruppen beeinflussen die Hohe der landwirtschaftlich bedingten
Eintrage von Nahrstoffen in Gewasser:

» Standortbedingungen (relative Austauschhaufigkeit des Bodenwassers),
» Art der Bewirtschaftung (N-Flachenbilanz).

Die Standorteigenschaften bestimmen das Auswaschungsrisiko, das allerdings der
Landwirt begrenzen kann, indem er die Flachen angepasst bewirtschaftet. Je héher
das am Standort gegebene Auswaschungsrisiko ist, um so starker muss der Landwirt
seine Bewirtschaftung danach ausrichten.

Das Risiko, dass Nitrat aus einem Boden ausgewaschen wird, lasst sich
naherungsweise Uber die relative Austauschhaufigkeit des Bodenwassers
quantifizieren (AG BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZGEBIETEN 1992, DVWK 1996). Zur
Abschatzung der Auswaschungsgefahr missen das Wasserspeichervermdgen des
Bodens bzw. das pflanzenverfiigbare Bodenwasser und die Sickerwassermenge
ermittelt werden. Die Austauschhaufigkeit des Bodenwassers gibt an, wie oft das
Bodenwasser innerhalb eines Jahres durch versickerndes Niederschlagswasser
ausgetauscht, also in Richtung Grundwasser verdrangt wird. Je haufiger dies
geschieht, desto groBer ist die Gefahr, dass leicht verlagerbare Stoffe, wie z.B. Nitrat,
ins Grundwasser gelangen.

Die Austauschhaufigkeit des Bodenwassers kann in vier Schritten bestimmt
werden:

1. Schritt: Bestimmung der Bodenartenuntergruppe

2. Schritt: Ermittlung der nutzbaren Feldkapazitat
bzw. des pflanzenverfligbaren Wassers

3. Schritt: Ermittlung der Sickerwassermenge
4. Schritt: Berechnung der Austauschhaufigkeit des Bodenwassers

Aus der Austauschhaufigkeit des Bodenwassers lasst sich ein Auswaschungsfaktor
berechnen. Die potenzielle Nitratkonzentration des Sickerwassers wird dann aus dem
Verhéltnis zwischen N-Uberschuss, Auswaschungsfaktor und der Sickerwassermenge
berechnet. Abbildung 12 zeigt die Faktoren zur Berechnung von Nitrat im
Sickerwasser.
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N-Uberschuss Auswaschungsfaktor AF
Differenz zwischen Dungung nach
~guter fachlicher Praxis® und *
tatsachlicher Diingung

Austauschhaufigkeit AH
AH = (SW/FK,e) x 100

y

Feldkapazitit FK, . Sickerwassermenge SW
im durchwurzelten Boden Methode nach Renger et al.

G | D
QD

Pflanzenverfiigbares Wasser
—»|  Wpfl = nFK\yg + kapillarer
Aufstieg

Abbildung 14:
Faktoren zur Berechnung von Nitrat im Sickerwasser

Nutzbare Feldkapazitit nFK,,.
im durchwurzelten Boden

Bestimmung der Bodenartenuntergruppe:

Die Hauptgruppen der Bodenarten (Sand, Lehm, Schluff, Ton) lassen sich in
Untergruppen aufteilen, wobei die jeweiligen Anteile der Kornfraktionen die
Untergliederung bestimmen. Die Bodenartenuntergruppen sind Basis flir die
bodenkundlichen Kennwerte Feldkapazitat (FK) und nutzbare Feldkapazitat (nFK).

Ermittlung der nutzbaren Feldkapazitat bzw. des pflanzenverfiigbaren
Wassers:

Die Feldkapazitat (FK) beschreibt die Fahigkeit des Bodens, Wasser zu speichern.
Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) umfasst die gespeicherte Wassermenge des
Bodens, die von den Pflanzen genutzt werden kann. Die GroBe nFKye ist die Summe
der nFK der durchwurzelten Bodenhorizonte. Bei grundwasserbeeinflussten Bdden
ergibt sich die gesamte, flir Pflanzen verfligbare Wassermenge (Wpq) aus der Summe
von nFKwe und der kapillar aus dem Grundwasser aufsteigenden Wassermenge. Die
kapillare Aufstiegsmenge (Ka) berechnet sich nach:

Ka = KR * Hauptwachstumszeitspanne [mm]

Die kapillare Aufstiegsrate (KR) hangt vom Abstand des Grundwasserhorizonts bis
zur Untergrenze des effektiven Wurzelraums und der Bodenart ab.
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Tabelle 7 zeigt die Hauptwachstumszeitspannen fiir verschiedene Kulturarten.

Tabelle 7:

Hauptwachstumszeitspannen fir verschiedene Fruchtarten
Kultur: Tage:
Getreide 60
Hackfriichte, Mais, einjéhriger Futterbau 90
Grinland, mehrjahriger Futterbau, Getreide inkl. Zwischenfriichte 120

Durch Addition der nutzbaren Feldkapazitat im Wurzelraum und der kapillaren
Aufstiegsmenge wird das pflanzenverfligbare Bodenwasser (Wpq) ermittelt.

Wps = nFKwe + Ka [mm]

Ermittlung der Sickerwassermenge:

Die  Sickerwassermenge lasst sich ndherungsweise mit Hilfe des
pflanzenverfiigbaren Wassers, der Winter- und Sommerniederschlagsmenge und der
potenziellen Evapotranspiration nach Haude - sie entspricht der maximalen
Verdunstung auf der Boden- und Pflanzenoberflache — bestimmen. RENGER ET AL.
(1990) haben folgende Gleichungen flir die Acker- und Grinlandnutzung entwickelt,
mit denen sich die Sickerwassermenge einfach ermitteln lasst:

Ackerflachen:

V=0,92e¢W;+ 0,61 eS;—153 log Wpr — 0,12 @ Epayee + 109
Grunlandflachen:

V =10,90 ¢W;+ 0,52 ¢ S;— 286 log Wpr — 0,10 @ Epayee + 330

V: Sickerwassermenge [mm/a]

Wj:  Winterniederschlag (01.10. — 31.03.) [mm]
Sj:  Sommerniederschlag (01.04. — 30.09.) [mm]
Wer:  pflanzenverfiigbares Wasser [mm]

Enaude: Evatranspirationsfaktor nach Haude [mm/a]
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Die Berechnung der Evapotranspiration nach Haude (DVWK, 1996) ist eine
einfache Mdglichkeit die potenzielle Verdunstung abzuschatzen. Sie kommt mit
allgemein verfiligbaren Eingabedaten aus und liefert Werte, die flir langere Perioden
(Monate) den Ergebnissen komplizierterer Modelle (z.B. Penman) nahe kommt. Zur
Verdunstungsberechnung nach Haude werden folgende Daten benétigt:

- relative Luftfeuchte: f [%] um 14.00 Uhr
- Temperatur: T [°C] um 14.00 Uhr
- Haude-Koeffizient: monatsspezifische Haude-Faktoren [mm/hPa]
Die potenzielle Evapotranspiration leitet sich aus folgender Formel ab:
ETP = a * es * (1-f/100) [mm/d]
a: Haude-Koeffizient

es: Sattigungsdampfdruck der Luft (berechnet nach Magnus-Formel aus der
Lufttemperatur)

es = 6,11 * 10(7,5*T/237,3 +T)

Berechnung der Austauschhaufigkeit des Bodenwassers:

Die Austauschhaufigkeit des Bodenwassers wird bendtigt, um die
Auswaschungswahrscheinlichkeit von Nitrat abzuschatzen. Die Austauschhaufigkeit
(AH) lasst sich mit Hilfe der Sickerwassermenge und der Feldkapazitdt im
durchwurzelten Boden (FKwe) berechnen.

AH = (SW/FKwg) * 100 [% je Jahr]

Austauschhaufigkeiten unter 100 % bedeuten, dass das Bodenwasser im
Jahresdurchschnitt nicht komplett ausgetauscht wird. Werte von mehr als 100 %
bedeuten, dass das Bodenwasser mehr als einmal im Jahr ausgetauscht wird. Je
hoéher die Austauschhaufigkeit, desto groBer ist die Auswaschungswahrscheinlichkeit
von Nitrat. Dieser Zusammenhang wird bei der Abschdatzung der potenziellen
Nitratkonzentration im Sickerwasser durch den Auswaschungsfaktor (AF)
beriicksichtigt. Dabei gilt:

AF =1 bei Austauschhaufigkeiten > 100 %
AF = AH/100 bei Austauschhaufigkeiten < 100 %
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Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser:

Die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser (NOs i.S.) lasst sich mit einem
einfachen Schatzverfahren bestimmen, das die aktuelle Bewirtschaftung hinsichtlich
der Nitratauswaschungsgefahr bewertet. Um diese zu bestimmen, werden drei
Angaben bendtigt:

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

NO;s i.S. = (N-Uberschuss e AF/SW) e 4,43 « 100 [mg/I]

Die berechneten Konzentrationen sind nicht mit der tatsachlichen
Nitratkonzentration des neugebildeten Grundwassers zu verwechseln. Zwischen dem
durchwurzelten Boden und der Grundwasserschicht kann Nitrat im Sickerwasser
denitrifiziert werden. Dieses Schatzverfahren zielt darauf ab, generell anwendbare
Ergebnisse zu erhalten. Die vielfdltigen Einflisse und Wechselwirkungen des Bodens,
der Witterung und der Formen friiherer Bewirtschaftung berilicksichtigt es nur
unvollstandig. Das N-Auswaschungspotenzial wird hier aus den N-Uberschiissen auf
Grundlage von schlagbezogenen Dingebilanzen fiir die verschiedenen
Hauptkulturarten des Einzugsgebiets der Seefelder Aach berechnet, die im Rahmen
der landwirtschaftlichen Beratung im Einzugsgebiet erstellt wurden. Es wird
vereinfacht davon ausgegangen, dass sich der Stickstoffhaushalt der Bdden im
Gleichgewicht befindet, d.h. dass sich Mineralisation und Immobilisation gegenseitig
ausgleichen und somit keine Netto-Mineralisation/ -Immobilisation unterstellt werden
kann.

Der potenzielle Nitratgehalt des Sickerwassers kann nach FREDE & DABBERT (1998)
in folgende Klassen unterschiedlicher Grundwassergefahrdung eingeordnet werden.

Tabelle 8:
Bewertung des Gewdssergefdhrdungspotenzials anhand der potenziellen
Nitratkonzentration im Sickerwasser nach FREDE & DABBERT (1998).

Gefahrdungsklasse: Nitrat im Sickerwasser [mg/I]:
sehr gering <15
gering 15-<25
mittel 25-<35
hoch 35-<50
sehr hoch > 50
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4.2 Beschaffung der externen Daten

In Tabelle 9 sind die Datengrundlagen der einzelnen Faktoren zur Berechnung der
Nitratauswaschung, deren Format, Kosten und die Bezugsquelle dargestellt.

Tabelle 9:

Externe Daten fiir die Berechnung der Nitratauswaschung

Faktor: Datengrundlage: Format: |Bezugsquelle: Kosten in €:

Ehaude Tageswerte Klimastationen | digital Deutscher Wetterdienst | Keine

Wi, S Tageswerte digital Deutscher Wetterdienst | keine
Niederschlagsstationen

FK, nFK, Wpq Bodenschatzung des digital Landesvermessungsamt | 2000 €
Amtlichen
Liegenschaftsbuches

Landnutzung Integriertes Verwaltungs- | digital EBZI keine

und Kontrollsystem

N-Uberschuss Expertenwissen, Erkenntnisse durch Beratung

Amtliches digital Landesanstalt fiir keine
Liegenschaftskataster Umweltschutz

* Entwicklungs- und Betreuungszentrum fiir Informations- und Kommunikationstechnik (EBZI) des Ministeriums fiir
Ernahrung und Landlichen Raum beim Landesamt fiir Flurneuordnung und Landentwicklung

Die N-Uberschiisse wurden im Rahmen der gewésserschutzbezogenen,
landwirtschaftlichen Beratung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach erhoben
(ScHLECKER & Konowb, 2002). Diese Vorgehensweise sollte auch in anderen
Gewassereinzugsgebieten gewahlt werden. Mit Ausnahme der Erhebung des N-
Uberschusses werden gegeniiber der Erosionsmodellierung keine zusétzlichen Daten
bendtigt.
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4.3 Integration der Daten in das Landschafts-Informationssystem
Seefelder Aach (LISA)

Bestimmung der Bodenartenuntergruppe:

Die im LISA verwendeten Daten basieren auf der Bodenschatzung, die digital im
Amtlichen Liegenschaftsbuch (ALB) vorhanden sind. Die Daten der Bodenschatzung
wurden den Acker- und Griinlandflachen zugeordnet. Die Flurstiicke des Amtlichen
Liegenschaftskatasters (ALK) wurden mit den Daten des ALB, die den flachenmaBig
groBten Anteil besitzen, verschnitten.

Die angegebene Bodenart des Klassenzeichens der Bodenschatzung kennzeichnet
das Gesamtgeprdage des Bodens, wobei der Oberboden starker in die Gewichtung
eingeht als der Unterboden. Eine Bestimmung der Bodenartenuntergruppe aus den
Klassenzeichen der Bodenschatzung ist nicht mdglich. Mit Hilfe von
Ubersetzungsschliisseln  (AG  BODENKUNDE, 1994; UMWELTMINISTERIUM  BADEN-
WURTTEMBERG, 1995, FREDE & DaABBERT 1998) kdnnen den Klassenzeichen der
Bodenschatzung verschiedene Parameter des Bodenwasserhaushalts zugeordnet
werden.

Ermittlung der nutzbaren Feldkapazitat bzw. des pflanzenverfiigbaren
Wassers:

Aus den Bodenarten der Bodenschatzung wurden die in Tabelle 10 dargestellten
Werte flir die Feldkapazitat (FK) und die nutzbare Feldkapazitat (nFK) nach LAP
(2002) abgeleitet und im LISA den jeweiligen Flurstlicken zugeordnet.

Tabelle 10:
Feldkapazitdt (FK) und nutzbare Feldkapazitidt (nFK) der Bodenarten der
Bodenschéatzung

Bodenart FK [Vol.-%] |nFK[Vol.-%]
S (Sand) 10,5 8
SI (anlehmiger Sand) 19 13
IS (lehmiger Sand) 26 16
SL (stark lehmiger Sand) 32 17
sL (sandiger Lehm) 36 19
L (Lehm) 40 17
LT (schwerer Lehm) 41 15
T (Ton) 48 14
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Abbildung 15:
Feldkapazitdt im durchwurzelbaren Boden (FKye) im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach
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Die Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodens (FKwe) bewegt sich zwischen 85
und 480 mm. Nach der Einteilung des Wasser- und Bodenatlas von Baden-
Wirttemberg (UVM & LFU, 2001) befindet sich somit die FKwe im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach zwischen ,gering" und ,hoch®. Durchschnittlich betragt die FKwe
290 mm.

Die effektive Durchwurzelungstiefe wird bendtigt, um die FKwe- und nFKwe-Anteile
im durchwurzelbaren Boden zu bestimmen. Nach SAuer (1999) besteht ein
Zusammenhang zwischen der Zustandsstufe nach Bodenschatzung und dem
durchwurzelbaren Bodenraum.

Der Grundwasserflurabstand wird nach WENDLAND ET AL. (1993) fur das
Einzugsgebiet der Seefelder Aach mit 1,5 m angenommen. Der Abstand zwischen
Grundwasserspiegel und durchwurzelbarem Boden wird neben der Bodenart zur
Bestimmung der kapillaren Aufstiegsrate grundwasserbeeinflusster Boden bendétigt.

Tabelle 11:
Zustandstufen nach Bodenschdétzung, mittlere effektive Durchwurzelungstiefe (We)
und Abstand zwischen Grundwasserspiegel und We.

Zustandsstufe nach |Durchwurzelungs- | Abstand GW-Spiegel
Bodenschitzung tiefe W, [dm] zu W, [dm]
10 5
2 10 5
3,1 9 6
4 8 7
511 7 8
6 5 10
7, 111 3 12

Die kapillare Aufstiegsrate (KR) wurde nach einem Nomogramm bei FREDE &
DABBERT (1998) ermittelt. Tabelle 12 zeigt die fir das Einzugsgebiet der Seefelder
Aach ermittelten kapillaren Aufstiegsraten. Es wird davon ausgegangen, dass
Ackerbdden der Entstehungsart Al (Niederungs- und Auebdden)
grundwasserbeeinflusst sind. Fir diese Béden wurde die kapillare Aufstiegsrate (KR)
ermittelt. Bei Grlinlandbéden wurde fir die KR in der Bodenschatzung angegebene
Wasserstufe 5 (nass, sumpfig) ermittelt.
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Der kapillare Aufstieg (Ka) wird flir die Abschatzung des pflanzenverfiigbaren
Wassers (Wpq) bendtigt. Die berechneten Werte des pflanzenverfiigbaren Wassers
sind in Abbildung 14 dargestellt. Wprn besitzt Werte zwischen 80 und 840 mm.
Durchschnittlich betragt der Wert 179 mm fiir das Einzugsgebiet der Seefelder Aach.

Wpq [mm]

I 0 - 200
I 200 - 400

400 - 600
I 600 - 800

[ ] Einzugsgebiet

Abbildung 16:
Pflanzenverfiigbares Wasser (Wpg) im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Tabelle 12:
Kapillare Aufstiegsraten (KR in mmy/d) fir Bodenarten der Bodenschétzung

Bodenart Zustandsstufe | KR [mm/d]
IS (lehmiger Sand) 5,0
4,0
3,0
5,0
4,0
0,2
5,0
4,5
4,0
3,5
5,0
4,5
4,0
2,5
0,5
0,2

N

SL (stark lehmiger Sand)

sL (sandiger Lehm)

L (Lehm)

LT (schwerer Lehm)

T (Ton)

g A WO A W N DA WDNOO DR WDNPPW

Ermittlung der Sickerwassermenge:

Fir die Abschatzung der Sickerwassermenge werden Sommerniederschlag,
Winterniederschlag, der Evapotranspirationskoeffizient und das pflanzenverfligbare
Wasser bendtigt. Der Sommer — und Winterniederschlag wurde auf Grundlage der
acht dem Einzugsgebiet der Seefelder Aach am nachsten gelegen
Niederschlagsstationen des DWD ermittelt (siehe Abbildung 6). Die potenzielle
Evapotranspiration wurde aus den Daten der Klimastationen (siehe Abbildung 7)
berechnet. Die Punktdaten der Niederschlags- und Klimastationen wurden mit Hilfe
des ,Inversen Distanzverfahrens” interpoliert, um flachenhafte Aussagen fir das
Einzugsgebiet zu bekommen. Abbildung 17 zeigt die Verteilung der Sommer- und
Winterniederschldage des Einzugsgebiets. Die Sommerniederschlage (01.04. — 30.09.)
liegen 100 — 200 mm Uber den Winterniederschlagen (01.10. — 31.03.). Die hochsten
Niederschldage befinden sich im zentralen Bereich der Niederschlagsstation
Heiligenberg, die geringsten Niederschldage sind im Norden und Westen des
Einzugsgebiets. Aus Abbildung 18 sind die Werte des Haude-Faktors ersichtlich. Die
potenzielle Evapotranspiration schwankt im Einzugsgebiet zwischen 400 und
520 mm/a und besitzt einen durchschnittlichen Wert von 470 mm/a.
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Die Sickerwassermenge wurde direkt im LISA nach der Verschneidung von
verschiedenen Themenkarten (Winter- und Sommerniederschldgen, Transpirations-
koeffizient nach Haude und pflanzenverfligbarem Wasser) berechnet.

Legende: \ Legende:

Winterniederschlag [mm] § Sommerniederschlag [mm]
345 - 365 =2 535 - 545 :

I 366 - 385 I 546 - 565

B 386 - 405 I 566 - 595

B 406 - 435 B 596 - 615

Bl 436 - 465 B 616 - 645

—_ | Einzugsgebiet [ ] Einzugsgebiet

6 Kilometer 6 Kilometer

Abbildung 17:
Mittlere Winterniederschlagshohe (links) und mittlere Sommerniederschlagshohe
(rechts) im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Patentielle
Evapotranspiration [mm/fa)
400

420
Bl 440
I 450
B 20
W 500
20
[ Einzugsgebiet
N
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Abbildung 18:
Potenzielle Evapotranspiration nach Haude im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Berechnung der Austauschhaufigkeit des Bodenwassers:

Nach Verschneidung der Themen ,Sickerwassermenge"™ und ,Feldkapazitat" wurde
die Austauschhaufigkeit und davon abgeleitet der Auswaschungsfaktor direkt im LISA
in einem neuen Thema ,Austauschhaufigkeit" berechnet.

Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser:

Auf Grundlage des ,Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems" (InVeKos)
wurden den Flurstlicken des Amtlichen Liegenschaftskatasters (ALK) die Nutzungen,
mit den flachenmaBig groBten Anteilen der Jahre 1997 — 2001 zugeordnet. Die
Rohdaten des InVeKos wurden in eine Datenbank importiert. Mit Hilfe mehrerer SQL-
Abfragen wurden die Nutzungen mit den flachenmaBig gréBten Anteilen gruppiert.
Diese wurden dann im LISA mit den Flurstiicken verbunden. Den einzelnen
Kulturarten wurden N-Uberschiisse zugeordnet. Grundlage der N-Uberschiisse bilden
schlagbezogene N-Diingebilanzen des Jahres 2000, die innerhalb der
landwirtschaftlichen Beratung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach mit Landwirten
erstellt wurden (ScHLECKER & KonoLD, 2002). Tabelle 13 zeigt die ermittelten N-
Uberschiisse der Hauptkulturarten im Einzugsgebiet der Seefelder Aach.

Tabelle 13:
N-Uberschiisse der Kulturarten im Einzugsgebiet der Seefelder Aach auf Grundlage
schlagbezogener Diingebilanzierungen

Kulturart: N-Uberschuss [kg / haea]
Weizen 0
Gerste 34
Raps 31
Mais 66
Hafer, Roggen, Dinkel 5
Kartoffeln -10
Zuckerriiben 0
Griinland, Wiesen, Mahweide -12
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5 Ergebnisse aus dem Einzugsgebiet der Seefelder Aach

5.1 Bodenabtrag im Einzugsgebiet der Seefelder Aach (Ist-Soll-Zustand)
Regen- und Oberflachenabflussfaktor (R-Faktor):

In Abbildung 19 sind die berechneten Werte und die rdumliche Ausdehnung fir
den R-Faktor im Einzugsgebiet der Seefelder Aach dargestellt. Der R-Faktor der
ABAG besitzt im Einzugsgebiet der Seefelder Aach Werte zwischen 84 und
106 Newton/ha.a. Aufgrund der Abhdngigkeit des R-Faktors vom durchschnittlichen
Jahresniederschlag ergibt sich die gleiche Differenzierung des R-Faktors wie bei den
Niederschlagen.

Legende:
R-Faktor
[Newton/ha * a)
I 84 -88
B 88 - 92

92 - 86

| 96 - 100

I 100 - 106
[] Einzugsgebiet

3 0 3 6 Kilometer

Abbildung 19:
R-Faktoren fiir das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor):

Aus Abbildung 20 ist fiir die Ackerflachen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach der
K-Faktor und dessen Verteilung im Raum ersichtlich. Der K-Faktor der ABAG besitzt
im Einzugsgebiet Werte zwischen 0,1 und 0,5. Der durchschnittliche K-Faktor flir das
Einzugsgebiet betragt 0,34. Aus Tabelle 14 sind die Flachenanteile der Klassen des K-
Faktors dargestellt. Uber 50 % der Flachen besitzen einen K-Faktor zwischen 0,3 und
0,4. Ein Viertel der Ackerflachen besitzt einen geringen K-Faktor zwischen 0,1 und
0,2. 15 % der Ackerflachen sind aufgrund ihrer Bodenart besonders erosionsanfallig.

Tabelle 14:
Flachenanteile der Klassen des K-Faktors der ABAG im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach (je héher der K-Faktor, desto starker die Bodenerosion)

K-Faktor: Flachenanteil in %
0.1-0.2 26
0.2-0.3 7
0.3-0.4 52
0.4-0.5 15

Topographiefaktor (LS-Faktor):

In Abbildung 21 sind die Werte und die raumliche Verteilung fir den LS-Faktor der
ABAG im Einzugsgebiet der Seefelder Aach dargestellt. Der LS-Faktor der
Ackerflachen schwankt zwischen 0 und 12. Der durchschnittliche LS-Faktor des
Einzugsgebiets betragt 1,34. Aus Tabelle 15 sind die Flachenanteile der LS-Faktoren
ersichtlich.

Tabelle 15:
Fldchenanteile der Klassen des LS-Faktors der ABAG im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach (je héher der LS-Faktor, desto starker die Bodenerosion)

LS-Faktor: Flachenanteil in %
0-1 18
1-2 31
2—-4 36
4-8 14
8-12 1
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Abbildung 20:
K-Faktoren der Ackerfldchen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Abbildung 21:
LS-Faktoren der Ackerflachen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Legende:

C-Faktoren

I 0.0-0.1

B 0.1-02
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Abbildung 22:

C-Faktoren der Ackerflachen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach



Ergebnisse aus dem Einzugsgebiet der Seefelder Aach 52

Bedeckungs- und Bewirtschaftungsfaktor (C-Faktor):

In Abbildung 22 sind die raumliche Verteilung und die Werte fir den C-Faktor der
ABAG im Einzugsgebiet der Seefelder Aach dargestellt. Der C-Faktor schwankt
zwischen 0,1 und 0,4. 80 % der Ackerflachen besitzen einen ,geringen" bis
»mittleren" C-Faktor. Fruchtfolgen mit Kulturarten, die Erosion beglinstigen (Mais,
Hackfrlichte), sind vor allem zwischen Salem und Frickingen sowie Salem und dem
Deggenhausertal anzutreffen.

Tabelle 16:
Fldchenanteile der Klassen des C-Faktors der ABAG im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach (je héher der C-Faktor, desto starker die Bodenerosion)

C-Faktor: Flachenanteil in %
0.0-0.1 27
0.1-0.2 53
0.2-0.3 12
0.3-0.4 8

Erosionsschutzfaktor (P-Faktor):

Da im Einzugsgebiet der Seefelder Aach keine Kontur- und Streifennutzung
stattfindet, wurde fir den Erosionsschutzfaktor im LISA der Wert 1 verwendet.

Einfluss der Art der Bewirtschaftung auf die Erosion

Der C-Faktor reprasentiert den Einfluss der Art der Bewirtschaftung. Durch
Veranderung der Fruchtfolge (z.B. Verringerung des Maisanteils) bzw. der
Bodenbearbeitung (z.B. Mulchsaat) kann die standortbedingte Erosionsgefdhrdung
minimiert werden.

Einfluss der Standortbedingungen

Die standortbedingte Gefahrdung der Erosion ergibt sich, wenn man die Faktoren
R, K, L und S miteinander multipliziert. Aus Abbildung 23 ist ersichtlich, dass die
standortbedingte Erosionsgeféahrdung auBerhalb des Salem-Frickinger Beckens als
sehr hoch einzuschatzen ist. Dies ist vor allem auf den starken Einfluss des Reliefs
und somit des LS-Faktors zuriickzufiihren.
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Abbildung 23:
Standortbedingte Erosionsgefahrdung der Ackerfldachen im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach
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In Tabelle 17 sind die Flachenanteile der Klassen der standortbedingten
Erosionsgefahrdung dargestellt, die aus FReDE & DABBERT (1998) ubernommen
wurden.

Tabelle 17:
Fldchenanteile der Klassen der standortbedingten Erosionsgeféhrdung der ABAG nach
FREDE & DABBERT (1998) im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

RKLS-Faktor Bodenabtrag [t/haea]: |Flachenanteil in %
sehr gering <10 13
gering 10-20 14
mittel 20 - 30 13
hoch 30 - 40 10
sehr hoch > 40 50

Bodenabtrag im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Wird zusatzlich zur standortbedingten Erosionsgefahrdung (RKLS-Faktor) der
Bewirtschaftungseinfluss (C- und P-Faktor) berlicksichtigt, erhdlt man den
durchschnittlichen Bodenabtrag [t /ha.a] der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung.

Der durchschnittliche nach ABAG berechnete Bodenabtrag im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach betragt flir die Ackerflachen 6,5 t/ha.a. Die Werte liegen zwischen 0
und 40 t/ha.a (Abbildung 24). Auf Uber einem Drittel der Ackerflachen wird der
Bodenabtrag als ,sehr hoch" eingeschatzt. Auf 40 % der Flachen ist der berechnete
Abtrag ,sehr gering" bis ,gering". Bei einem Viertel der Flachen liegt der
Bodenabtrag zwischen 2 und 4 t/ha.a. Schwerpunkte mit Ackerflachen, die bezliglich
des Bodenabtrags mit ,sehr hoch™ bewertet werden, liegen dstlich und westlich des
Salemer — Frickinger Beckens und entlang der Deggenhauser Aach, slidwestlich von
Herdwangen sowie zwischen Herdwangen und Wintersulgen.

Tabelle 18:
Fldchenanteile der Gefdhrdungskiassen des Bodenabtrags der ABAG nach FREDE &
DABBERT (1998) im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Gefahrdungsklasse |Bodenabtrag [t/haea]: |Flachenanteil in %

sehr hoch

> 8

sehr gering <2 22
gering 2-4 18
mittel 4-6 13
hoch 6-8 12

35
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Abbildung 24:
Nach ABAG berechneter Bodenabtrag im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Tolerierbarer Bodenabtrag im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Nach GUNDRA ET AL. (1995) erlaubt die Ausweisung eines tolerierbaren
Bodenabtrags, das AusmaB von gemessenen oder berechneten Bodenabtragen zu
bewerten. Er dient der Abschatzung des Bodenerosionsrisikos und ist somit als
Entscheidungshilfe fiir ErosionsschutzmaBnahmen geeignet.

Der tolerierbare Abtrag errechnet sich aus folgender Formel und ist aus der
Bodenschatzung ableitbar:

Acker- oder Griinlandzahl

8
Der durchschnittliche tolerierbare Bodenabtrag liegt im Einzugsgebiet der

Seefelder Aach bei 6,88 t/ha.a. Er bewegt sich zwischen 1,88 und 10 t/ha.a.

tolerierbarer Abtrag [t/ha.a] =

Bodenerosionsrisiko
Das Bodenerosionsrisiko stellt nach GUNDRA ET AL. (1995) die Berechnung des
Verhaltnisses von berechnetem Bodenabtrag und tolerierbarem Bodenabtrag dar.

Bodenabtrag [t/ha.a]
Risiko =

tolerierbarer Bodenabtrag [t/ha.a]

Ist das Verhaltnis fir das Bodenerosionsrisiko kleiner 1, ist der berechnete
Bodenabtrag niedriger als der tolerierbare Abtrag. Bei einem Verhaltnis Uber 1
Ubersteigt der berechnete Bodenabtrag tolerierbare Werte. Liegt das Verhaltnis liber
2, kann davon ausgegangen werden, dass der berechnete Bodenabtrag den
tolerierbaren Abtrag deutlich Ubersteigt. Das Bodenerosionsrisiko gibt somit Auskunft
Uber die Dringlichkeit eines Handlungsbedarfs zum Schutz der Bdden vor Erosion
durch Wasser.

Abbildung 25 zeigt, dass bei 60 % der Ackerflaichen im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach das Erosionsrisiko kleiner 1 ist und somit der berechnete Abtrag unter
dem tolerierbaren Abtrag liegt. Bei 40 % der Ackerflachen liegt der berechnete (ber
dem tolerierbaren Abtrag. Hier besteht dringender Handlungsbedarf, um den
Bodenabtrag zu reduzieren.

Ackerflachen mit hohem Erosionsrisiko befinden sich vor allem westlich des Salem-
Frickinger Beckens, bei Heiligenberg und entlang der Deggenhauser Aach. Die
Ursachen flir das hohe Erosionsrisiko der Ackerflachen innerhalb dieser Gebiete sind
zum einen die topographischen Verhdltnisse (stark reliefierte Landschaften) und zum
anderen Bewirtschaftungseinfllisse (z.B. hoher Maisanteil in der Fruchtfolge).
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Abbildung 25:
Erosionsrisiko im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Bodenabtrag und Bodenerosionsrisiko im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
unter Veranderung der Bodenbearbeitung

Die konservierende Bodenbearbeitung (z.B. Mulchsaat) stellt eine wirksame
MaBnahme zur Reduzierung des Bodenabtrags dar. Durch das Verbleiben von
Ernteresten auf der Bodenoberflache und deren flache Einarbeitung werden die
Energie des Niederschlags und der Oberflaichenabfluss reduziert, das
Wasseraufnahmevermdgen des Bodens erhdht und die Stabilitét des Bodengefliges
verbessert. Dieser Einfluss der Bodenbearbeitung wird durch reduzierte C-Faktoren
der ABAG beriicksichtigt.

Abbildung 26 zeigt den veranderten berechneten Bodenabtrag fur die Ackerflachen
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach unter der Annahme, dass auf 100 % der
Ackerflachen konservierende Bodenbearbeitungsverfahren eingesetzt werden.

Der durchschnittliche Bodenabtrag bei vollstandiger Umsetzung der
konservierenden Bodenbearbeitung betragt 2,7 t/ha.a. Durch konservierende
Bodenbearbeitung kann auf 72 % der Flachen der Bodenabtrag unter 4 t/ha.a
reduziert werden. 28 % der Flache fallen trotz konservierender Bodenbearbeitung in
die Gefahrdungsklassen ,mittel* bis ,sehr hoch".

Ackerflachen, die trotz des Einsatzes von konservierenden Bodenbearbeitungs-
verfahren bezliglich des Bodenabtrags mit ,sehr hoch™ bewertet werden, befinden
sich slidwestlich von Salem und entlang der Deggenhauser Aach. Fiir die Beratung
bedeutet dies, dass auf diesen Ackerflachen weitere MaBnahmen ergriffen werden
mussen, um den Bodenabtrag auf ein tolerierbares MaB zu reduzieren.

Tabelle 19:

Fldchenanteile der Gefdhrdungskilassen des Bodenabtrags nach ABAG im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach im Vergleich zwischen konventioneller
Bodenbearbeitung und der Annahme, dass konservierende
Bodenbearbeitungsverfahren auf 100 % der Ackerflachen angewendet werden.

Gefahrdungsklasse Bodenabtrag Flachenanteil in %
[t/haea] konservierend konventionell
sehr gering <2 46 13
gering 2-4 26 14
mittel 4-6 12 13
hoch 6-8 7 10
sehr hoch > 8 9 50
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Abbildung 26:
Bodenabtrag im Einzugsgebiet der Seefelder Aach nach Anwendung von
konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren auf 100 % der Ackerflachen
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Durch die GIS-gestiitzte Berechnung der standortbedingten Erosionsgefahrdung,
des Erosionsrisikos und des tatsachlichen Bodenabtrags mit der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung kénnen Flachen lokalisiert werden, die Schwerpunkte flir eine
gewasserschutzbezogene, landwirtschaftliche Beratung darstellen. Dabei handelt es
sich um Ackerflachen, die

» eine sehr hohe standortbedingte Erosionsgefahrdung (RKLS-Faktor),

» sehr hohe tatsachliche Bodenabtrage und

» ein sehr hohes Erosionsrisiko (Bodenabtrag / tolerierbarer Abtrag)
besitzen.

Durch die Verschneidung dieser drei Themenkarten wurden 20 % (1156 ha) der
untersuchten Ackerflachen mit vorrangigem Beratungsbedarf ermittelt (Abbildung
27).

Ackerflachen, die trotz des Einsatzes von konservierenden Bodenbearbeitungs-
verfahren hohe Bodenabtrage aufweisen, stellen Flachen mit hochster
Beratungsprioritat dar (Abbildung 26).
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Ackerflachen,
mit einer sehr hohen standortbedingten
Erosionsgefahrdung,

sehr hohen tatsachliche Bodenabtragen
und sehr hohem Erosionsrisiko

B Ackerflachen
mit Beratungsprioritat
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Abbildung 27:

Ackerfldachen mit einer sehr hohen standortbedingten Erosionsgefahrdung, sehr

hohen tatsachlichen Bodenabtragen und sehr hohem Erosionsrisiko und daraus
resultierender Beratungsprioritat
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5.2 Nitratauswaschung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach (Ist-Soll-
Zustand)

Sickerwassermengen

Aus Abbildung 28 ist flir die Acker- und Grlinlandflachen des Einzugsgebiets der
Seefelder Aach die potenzielle Sickerwassermenge [mm/a] und deren raumliche
Verteilung ersichtlich. Die Sickerwassermenge schwankt zwischen 49 und 570 mm/a.
Die durchschnittliche Sickerwasserhéhe im Einzugsgebiet betragt 307 mm/a. Aus
Abbildung 28 wird deutlich, dass die Sickerwassermenge sehr stark von der
Niederschlagsverteilung  abhangt  (vgl.  Abbildung 17). Die hochsten
Sickerwassermengen treten im zentralen Bereich des Einzugsgebiets der Seefelder
Aach auf. Im nérdlichen Teil des Einzugsgebiets treten die geringsten Werte auf. In
Richtung Stidosten nimmt die Sickerwassermenge weniger stark ab.

Aus Tabelle 20 sind die Flachenanteile der Klassen der Sickerwassermenge
dargestellt.

Tabelle 20:
Flachenanteile der Klassen der Sickerwassermenge im Einzugsgebiet des Seefelder
Aach

Sickerwassermenge [mm/a] Flachenanteil [%]
0-200 18
200-300 15
300-400 39
400-500 25
500-600 3

Grundsatzlich erhdht sich — aufgrund des Verdlnnungseffektes — mit steigender
Sickerwassermenge die Toleranzgrenze des auswaschbaren Stickstoffs. Um etwa den
Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg NOs/l Sickerwasser einzuhalten,
dirfen die in Tabelle 21 aufgeflihrten maximalen N-Auswaschungspotenziale nicht
Uberschritten werden.
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Tabelle 21:
Tolerierbares, maximales N-Auswaschungspotenzial bei verschiedenen
Sickerwassermengen, bei denen der Grenzwert von 50 mg NO;/I eingehalten wird

Sickerwassermenge [mm/a] Tolerierbares N-Auswaschungspotenzial
[kg N/ha]
100 11
200 23
300 34
400 45
500 68

Austauschhaufigkeit und Auswaschungsfaktor

Der Auswaschungsfaktor (AF) ist ein MaB fiur die Wahrscheinlichkeit, dass Nitrat
mit dem Sickerwasser aus dem durchwurzelten Boden ausgewaschen wird. Er wird
aus der Austauschhaufigkeit (AH) abgeleitet.

Abbildung 29 zeigt den Auswaschungsfaktor fiir das Einzugsgebiet der Seefelder
Aach. Auf 63 % der betrachteten Acker- und Griinlandflachen ist der Austauschfaktor
1, d.h. dass das Bodenwasser mindestens einmal pro Jahr ausgetauscht wird und
somit die Wahrscheinlichkeit der Auswaschung von Nitrat sehr hoch ist. Bei 27 % der
Flachen wird das Bodenwasser nicht komplett ausgetauscht. Durch das Sickerwasser
wird nicht unbedingt der gesamte verlagerungsfahige Nitratvorrat im Boden
ausgewaschen. Auf 63 % der betrachteten Acker- und Grinlandflachen besteht somit
standortbedingt ein hohes Auswaschungsrisiko, das bei der Bewirtschaftung
berlicksichtigt werden sollte. So konnen beispielsweise durch eine kultur- und
schlagbezogene Dingeplanungen auf diesen Flachen N-Diingebilanziiberschiisse
vermieden werden.

Nitrat im Sickerwasser

Aus Abbildung 30 sind die Gefahrdungsklassen der potenziellen
Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/I] flir das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
dargestellt. Die Berechnung basiert auf Durchschnittswerten fiir die Jahre 1997 bis
2001, wobei die Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren sehr gering sind und
nicht stark vom Mittelwert abweichen. Negative N-Dilingebilanzen (z.B. bei Weizen)
wurden mit dem Wert 0 in das LISA integriert, um negative Nitratgehalte im
Sickerwasser zu vermeiden. Das Gewassergefahrdungspotenzial anhand der
potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser wurde in Anlehnung an FREDE &
DABBERT (1998) bewertet. Tabelle 22 zeigt die Flachenanteile der Klassen des
Gewassergefahrdungspotenzials.
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Abbildung 29:
Auswaschungsfaktor im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Gefahrdungsklassen
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Abbildung 30:
Gefahrdungskilassen der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Tabelle 22:

Fldachenanteile der Klassen des Gewdssergefdhrdungspotenzials anhand der
potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach

Gefahrdungsklasse |Nitrat im Sickerwasser [mg/l] |Flachenanteil [%]
sehr gering <15 15
gering 15-< 25 29
mittel 25-<35 27
hoch 35-<50 23
sehr hoch > 50 6

Die durchschnittliche potenzielle Nitratkonzentration des Sickerwassers im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach betragt 29 mg NOs/l. Als hdchster Wert wurden
82 mg NOs/I ermittelt.

Auf 71 % der Acker- und Grinlandflachen ist das Gewassergefahrdungspotenzial
anhand der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser als ,sehr gering" bis
Jmittel*  einzustufen.  Aufgrund des relativn hohen  standortbedingten
Auswaschungsrisikos im Einzugsgebiet der Seefelder Aach kann davon ausgegangen
werden, dass diese Flachen angepasst bewirtschaftet werden. Knapp 30 % der
Flachen werden den Gefdahrdungsklassen ,hoch™ und ,sehr hoch™ zugeordnet. Die
Flachen mit hohen potenziellen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (,,hot spots")
sind ungleichmaBig Uber das Einzugsgebiet der Seefelder Aach verteilt. Diese ,hot
spots" sind Flachen mit einem hohen Anteil an Kulturarten, die einen hohen N-
Bilanziiberschuss (z.B. Mais) und gleichzeitig einen hohen standortbedingten
Auswaschungsfaktor aufweisen. Bei diesen Flachen sollte das hohe
Auswaschungsrisiko starker beriicksichtigt und die Bewirtschaftung darauf angepasst
werden. Diese Flachen stellen somit Schwerpunkte einer gewasserschutzbezogenen,
landwirtschaftlichen Beratung dar.

Nitrat im Sickerwasser auf Grundlage einer reduzierten Diingung durch
landwirtschaftliche Beratung

Durch eine gewasserschutzbezogene, landwirtschaftliche Beratung konnten die
Stickstoffdlingelberschiisse fiir die Hauptkulturarten des Ackerlandes Weizen,
Gerste, Mais und Raps reduziert werden (SCHLECKER & KonoLD, 2002). Tabelle 23
zeigt die N-Uberschiisse auf Grundlage von schlagbezogenen Diingebilanzierungen
nach der Beratung.
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In das LISA werden diese N-Bilanzen tibernommen, um die positive Wirkung einer
standortangepassten Bewirtschaftung auf das Gewassergeféahrdungspotenzial zu
zeigen. Es wird davon ausgegangen, dass durch eine flachendeckende Beratung auf
allen Acker- und Grunlandflachen die Stickstoffdlingung reduziert wird.

In Abbildung 30 sind die Gefahrdungsklassen der potenziellen Nitratkonzentration
im Sickerwasser [mg/l] fur das Einzugsgebiet der Seefelder Aach nach reduzierter
Dingung auf Grundlage einer gewasserschutzbezogenen, landwirtschaftlichen
Beratung dargestellt.

Tabelle 23:

Gegenliber dem Ist-Zustand reduzierte N-Uberschiisse der Kulturarten im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach auf Grundlage schlagbezogener
Diingebilanzierungen nach einer landwirtschaftlicher Beratung (vgl. Tabelle 13)

Kulturart: N-Bilanz
Weizen -8
Gerste 28

Raps 3
Mais 33

Das Gewassergefahrdungspotenzial anhand der potenziellen Nitratkonzentration
im Sickerwasser wurde ebenfalls in Anlehnung an FReEDE & DABBERT (1998) bewertet.
Tabelle 24 zeigt die Flachenanteile der Klassen des Gewassergefahrdungspotenzials
anhand der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser nach reduzierter
Diingung durch Beratung.

Tabelle 24:

Fldchenanteile der Klassen des Gewdssergefdhrdungspotenzials anhand der
potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser im Vergleich zwischen nicht
reduzierter Diingung vor einer Beratung und nach reduzierter Dingung durch eine
pilothafte Beratung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach (vgl. Tabelle 22)

Gefahrdungsklasse Nitrat im Sickerwasser Fliachenanteil [%]
[mg/I] reduziert nicht reduziert

sehr gering <15 40 15

gering 15-< 25 42 29

mittel 25-<35 17 27

hoch 35-<50 1 23

sehr hoch >50 0 6
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Auf 82 % der Acker- und Grinlandflachen kann aufgrund reduzierter Diingung
durch eine flachendeckende, gewasserschutzbezogene Beratung der Landwirte das
Gewassergefahrdungspotenzial anhand der potenziellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser als ,sehr gering" bis ,,gering" eingestuft werden. Auf 17 % der Flachen
kann durch Beratung die Klasse ,mittel" des Gewassergefahrdungspotenzials erreicht
werden. Nach einer flachendeckenden Beratung kann die durchschnittliche
potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser rechnerisch auf 18 mg NOs/I
abgesenkt werden. Als héchste Konzentration wurden 45 mg NOs/I ermittelt.

Durch die GIS-gestitzte Berechnung des Auswaschungsfaktors konnte gezeigt
werden, dass 63 % der Acker- und Griinlandfladchen im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach ein hohes, standortbedingtes Nitratauswaschungspotenzial aufweisen. Auf
29 % der untersuchten Flachen, die mit der Gefahrdungsklasse ,hoch" bis ,sehr
hoch™ bewertet wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die Dingung nicht
standortangepasst durchgefiihrt wird und hier somit ein vorrangiger Beratungsbedarf
besteht.

In Abbildung 32 sind landwirtschaftliche Nutzflachen dargestellt, die bezogen auf
Ackerflachen hinsichtlich des Bodenabtrags (> 6 t/ha.a) und bezogen auf Acker- und
Grinlandflachen hinsichtlich der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser
(> 35 mg NOs/l,) ein ,hohes" bis ,sehr hohes" Gewassergefahrdungspotenzial
besitzen. Diese Flachen besitzen eine GesamtgréBe von 468 ha (= 5 % der
betrachteten landwirtschaftlichen Nutzflachen). Um eine gewasserschutzbezogene
Beratung von Landwirten effektiv durchzufiihren, sollte die Beratung bei diesen ,hot
spots" beginnen.
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Gefahrdungsklassen
der pot. Nitratkonzentration
im Sickerwasser

nach reduzierter Diingung

P sehr gering
Il gering
mittel
[ hoch
I sehr hoch
[ | Einzugsgebiet

N
2 0 2
e

Abbildung 31:
Gefahrdungskilassen der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser nach
reduzierter Dingung durch Beratung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Hinsichtlich Bodenabtrag
und Nitratauswaschung
austragsgefahrdete

Flachen ("hot spots")
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[ ] Einzugsgebiet
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Abbildung 32:
Lanawirtschaftlich genutzte Fldchen, die beziiglich Bodenabtrag und
Nitratauswaschung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach austragsgefahrdet sind
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6 Ubertragbarkeit und Umsetzung in andere Einzugsgebiete

Das hier beschriebene Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach (LISA)
besitzt den  Charakter eines Werkzeugs, das auch in anderen
Gewassereinzugsgebieten innerhalb der landwirtschaftlichen Offizialberatung
einsetzbar ist. Da Uber das Landschafts-Informationssystem flachendetaillierte
Aussagen gewonnen wurden, kann die gewasserschutzbezogene Beratung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach gezielt bei diesen ,hot spots" ansetzen.

Um das Landschafts-Informationssystem auf andere Einzugsgebiete ibertragen zu
kénnen, wurden im LISA Schatzverfahren (Allgemeine Bodenabtragsgleichung,
potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser) verwendet, die, auf Grundlage
allgemein verfligbarer Daten, Aussagen zur Erosions- bzw. Nitratauswaschungs-
gefahrdung auf Flurstlicksebene liefern. Ein weiterer Vorteil dieser Modelle ist die
Abbildung von Standort- und Bewirtschaftungseinfliissen. Das Landschafts-
Informationssystem stellt somit ein wichtiges Instrument fiir die landwirtschaftliche
Beratung dar, um standort- und bewirtschaftungsbedingte Einflisse von
Gewasserbelastungen aufzuzeigen. Wegen der Verstandlichkeit der eingesetzten
Modelle kann das Landschafts-Informationssystem in der landwirtschaftlichen
Beratung eingesetzt werden und einen Beitrag zur Sensibilisierung der Landwirte fir
die Belange des Gewasserschutzes leisten.

Die Klarung der Frage nach der Ubertragbarkeit von Landschafts-
Informationssystemen muss nach DABBERT ET AL. (1999) auf unterschiedlichen Ebenen
vorgenommen werden. Bei der Ubertragung von Landschafts-Informationssystemen
mussen zunachst bestimmte Grundvoraussetzungen erfillt sein, die sich auf
bestimmte Anforderungen an die Daten und die technische Ausstattung richten. Ein
weiterer wichtiger Aspekt bei der Ubertragung ist der Abgleich der Problemlage, d.h.
inwieweit sind Bodenabtrag und Nitratauswaschung in anderen Gewasser-
einzugsgebieten von Bedeutung.
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Grundvoraussetzungen fiir die Anwendung des Landschafts-
Informationssystems

Datenerfordernisse. Eine grundlegende Voraussetzung flir die Anwendung des
Landschafts-Informationssystems in anderen Einzugsgebieten besteht in dem
Vorhandensein hochauflésender Basisdaten. Als Basisdaten sind hier Daten zur
Verbreitung und Eigenschaften der Bdden, zur Landnutzung und -bewirtschaftung,
zum Klima und ein ausreichend auflésendes Hohenmodell zu nennen.

Flir den Bereich Boden liegt die Bodenschatzung landesweit vor und ist liber das
Amtliche Liegenschaftsbuch (ALB) digital verfligbar. Bestimmte Bodeneigenschaften
mussen aus den Beschrieben der Musterstlicke unter Berticksichtigung der regionalen
Besonderheiten abgeleitet werden und ist mit Unsicherheiten verbunden. Aufgrund
der Geblhrenpflichtigkeit der ALB-Daten entstehen bei einer landesweit
flachendeckenden Umsetzung des Landschafts-Informationssystems hohe Kosten. Da
es sich hierbei um eine Umverteilung offentlicher Gelder handelt, sollte eine
Ubereinkunft zwischen den betreffenden Behdrden (iber die kostenlose Nutzung der
Daten getroffen werden.

Aus den Daten der Niederschlags- und Klimastationen des Deutschen
Wetterdienstes lassen sich die Parameter der verwendeten Modelle ableiten. Die
Daten sind digital verfigbar und gebtihrenpflichtig. Flir eine landesweite Umsetzung
des Landschafts-Informationssystem gilt in Bezug auf die Kosten der Daten prinzipiell
das Gleiche, wie fur die Kosten des Amtlichen Liegenschaftsbuches. Eine weitere
Mdglichkeit besteht in der Verwendung bereits aggregierter Klimadaten z.B. aus dem
Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU, 2001) oder dem Wasser- und
Bodenatlas Baden-Wirttemberg (UVM & LFU, 2001). Bei der Integration dieser
aggregierten Daten in das Landschafts-Informationssystem muss darauf geachtet
werden, dass sie hinsichtlich ihrer Auflésung eine hinreichend hohe Genauigkeit
aufweisen, um flachendetaillierte Aussagen treffen zu kdénnen. Die Nutzungsrechte
der aggregierten Daten sind zu beachten.

Ein entscheidender Parameter zur Abschatzung der Erosion nach der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung ist der LS-Faktor. Zur Ableitung von Hanglange und —neigung
auf Flurstlicksebene wird ein hochauflésendes Hohenmodell benétigt. Im LISA wurde
ein genaues Hohenmodell aus der Deutschen Grundkarte (DGK 1:5000) erstellt und
in das GIS integriert. Die arbeitsintensive und kostenaufwandige Digitalisierung ist
innerhalb einer landesweiten Ubertragung nicht maglich.
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Derzeit wird vom Landesvermessungsamt eine neue Generation eines
hochauflésenden Héhenmodells fiir ganz Baden-Wirttemberg erstellt. Somit wird das
Problem der Verfligbarkeit eines genauen Héhenmodells in absehbarer Zeit geldst
sein.

Sowohl fir den Bodenabtrag als auch fir die Nitratauswaschung sind die
Landnutzung und die Art der Bewirtschaftung wichtige Faktoren, die den
Bewirtschaftungseinfluss widerspiegeln.

Flurstiicksbezogene Daten zur Landnutzung sind im Rahmen des ,Integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystems" (InVeKos) fiir nahezu die gesamte
landwirtschaftlich genutzte Flache vorhanden und kénnen im Einverstandnis mit den
Landnutzern zu Beratungszwecken genutzt werden. Die Daten sind digital verfligbar.
Die — innerhalb der Offizialberatung — eingeschrankte Nutzung der Daten bedeutet,
dass die hier vorgestellte Integration der Landnutzungsdaten in das Landschafts-
Informationssystem nur innerhalb der Landwirtschaftverwaltung Anwendung finden
kann. Ein weiteres Kriterium fiur die Modellierung austragsgefahrdeter Flachen (,,hot
spots") innerhalb und zur Unterstiitzung der landwirtschaftlichen Beratung ist, dass
regionsspezifische Parameter zur Art der Landbewirtschaftung in die Abschatzung der
Gewassergefahrdung einflieBen, die auf Expertenwissen basieren. Beispielsweise
kdénnen sich entscheidende Modellparameter, wie die kulturspezifische Verteilung des
organischen Diingers, von Region zu Region deutlich unterscheiden — zum einen
durch Unterschiede in den angebauten Kulturen, zum anderen in deren
Bewirtschaftung.

Technische Voraussetzungen. Das LISA wurde in einem ArcView' " -Projekt
erstellt. Zur Umsetzung eines Landschafts-Informationssystems in anderen
Einzugsgebieten werden ArcVIiew " -Lizenzen mit den Erweiterungen ,Spatial
Analyst® und ,3D-Analyst® benétigt. AuBerdem wird zur Bearbeitung von
nichtgraphischen Daten ein Datenbankprogramm (z.B. MS Access'™) benétigt. Die
Software ist auf einem PC mit dem Betriebssystem WindowsNT™ lauffahig.
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Abgleich der Problemlage

In anderen Gewassereinzugsgebieten sollte zundchst Uberpriift werden, ob die
Problemlagen Bodenabtrag und Nitratauswaschung gegeben sind. Erste
Anhaltspunkte, die Aufschllisse liber Gewassergefahrdungspotenziale geben kénnen,
sind im Bereich des Bodenabtrags der Bodenerosionsatlas Baden-Wirttemberg
(GUNDRA ET AL., 1995) und im Bereich der Nitratauswaschung die Daten des
Grundwasser-Uberwachungsprogramms der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg (LFU, 2001). GUNDRA ET AL. (1995) ermittelten hohe Bodenabtrage in
den naturrdaumlichen Haupteinheiten Voralpines Moor- und Hiigelland, Schwabisches
Keuper-Lias-Land, Neckar- und Tauber-Gauplatten, Odenwald und Spessart,
Schwarzwald und Hochrheingebiet. Gebiete mit hoher Nitratbelastung befinden sich
in Baden-Wirttemberg im sidlichen Oberrhein und im Nordwesten des Landes
zwischen Karlsruhe, Heilbronn und Heidelberg (LFU, 2001).

In diesen Gebieten sollten in Anbetracht der Effizienz und der Vorgabe der EU-
Wasserrahmenrichtlinie Schwerpunkte gesetzt werden.

Bei der Anwendung des Landschafts-Informationssystems in anderen Gewasser-
einzugsgebieten erscheint — aus Sicht der Verfasser — folgende Vorgehensweise zur
Lokalisation von austragsgefahrdeten Flachen sinnvoll. Zunachst sollte von Seiten der
Wasserwirtschaftsverwaltung — wie in diesem Leitfaden beschrieben — das
standortbedingte Gewassergefahrdungspotenzial bezliglich Bodenabtrag und
Nitratauswaschung der landwirtschaftlich genutzten Flachen ermittelt werden.
Zeitgleich sollten die Faktoren erhoben werden, die den Bewirtschaftungseinfluss der
Gewasserbelastungen widerspiegeln. Um die Effektivitat dieser Schritte zu steigern,
sollten die Aufgaben gezielt und kooperativ innerhalb der Wasserwirtschafts- und
Landwirtschaftsverwaltung verteilt werden. Die Teilung der Aufgaben zwischen den
Fachverwaltungen wird durch deren Zustandigkeit (z.B. Erhebung von
schlagbezogenen Diingebilanzen) und die Verfligbarkeit bestimmter Daten (z.B.
flachendetaillierte Landnutzung) bestimmt. Zur Lokalisation der austragsgefahrdeten
Flachen muss dann ein gegenseitiger Datenaustausch erfolgen. Daraufhin kénnen
gezielte MaBnahmen zum Gewasserschutz durch eine landwirtschaftliche Beratung
(vgl. ScHLECKER & KoNoLb 2002) aufgegriffen und umgesetzt werden, um die diffusen
Nahrstoffeintrage zu reduzieren (Abbildung 33).
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Wasserwirtschaftsverwaltung Landwirtschaftsverwaltung
standortbedingtes bewirtschaftungsbedingtes
Gewaéssergefahrdungspotenzial Gewdéssergefahrdungspotenzial
RKLS-Faktoren Bodenabtrag CP-Faktoren
Sickerwassermenge Nitrat- Kulturspezifische und
auswaschun
Auswaschungsfaktor g schlagbezogene
N-Dungebilanzen

BERATUNG

Abbildung 33:
Aufgabenteilung bei der Umsetzung von Landschafts-Informationssystemen zur
Lokalisation austragsgeféhrdeter Flachen

Eine Voraussetzung fiir die Umsetzung in anderen Gebieten ist somit die
Verbindung des Landschafts-Informationssystems mit der landwirtschaftlichen
Beratung, da das Informationssystem als Instrument der Beratung eingesetzt werden
soll und wichtige Daten als Expertenwissen der Beratung in das Landschafts-
Informationssystem einflieBen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass durch das ,Landschafts-
Informationssystems Seefelder Aach™ (LISA) ein Verfahren entwickelt wurde, um
Flachen, die hinsichtlich Bodenabtrag und Nitratauswaschung austragsgefahrdet sind
(,hot spots"), lokalisieren zu kénnen. In Verbindung mit der landwirtschaftlichen
Beratung, die gezielt auf diesen Flachen ansetzt, kann somit ein wichtiger Beitrag
geleistet werden, um die diffusen Nahrstoffeintrage in die Gewasser zu reduzieren.
Aufgrund der Vorgaben und Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie und dem sich
daraus ergebenden Handlungsbedarf erscheint es sinnvoll, die hier vorgestellte
Vorgehensweise auf andere Einzugsgebiete zu Gbertragen.
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