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1 Einleitung

Die zunehmende Belastung der natir-
lichen Umwelt durch globale Verinder-
ungen und die verinderte regionale
wirtschaftliche und landwirtschaftliche
Nutzung stellen sowohl ein aktuelles
wissenschaftliches Problem als auch ein
Problem fiir die Mehrheit der Be-
volkerung dar. Ein Teil dieser Belast-
ungen resultiert daraus, dass bereits
bekannte Zusammenhinge zwischen
der Entwicklung von Okoystemen und
den in ihnen ablaufenden landwirt-
schaftlichen und anderen wirtschaft-
lichen Titigkeiten bis jetzt nicht zu
gravierenden Verhaltensinderungen ge-
fuhrt haben (Goodland et al. 1992,
Wahmbhoff 2000). Ein anderer Teil der
Belastung kann darauf zurtckgefiihrt
werden, dass adiquate Instrumente
fehlen, die mittel- und langfristigen
Auswirkungen von Eingriffen in Oko-
systeme und Landschaften zuverlassig
zu prognostizieren und zu bewerten

(Wenkel et al. 1994).

Der Wandel in der Landbewirtschaft-
ung, aber auch die agrarpolitischen
Rahmenbedingungen in den zuricklie-
genden Jahrzehnten fithrten zu einer
veranderten, einseitig ausgerichteten
Flichennutzung und zu einer hohen
Intensitit in der landwirtschaftlichen
Produktion, die haufig tber dem
umweltvertraglichen Niveau liegt. Die
Ursachen fir die Beeintrichtigung der
Umwelt sind unter anderem die hohe
Bewirtschaftungsintensitit von Agrar-
flichen, der unsachgemille Einsatz von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, die
Umwandlung von Acker in Griinland,
Stoffeintrige in naturnahe Landschafts-
teile und die Abnahme der naturschutz-
fachlich  bedeutsamen  Kulturland-

schaftsflichen. Die Folge davon sind die
Auswaschung von Nitrat ins Grund-
wasser, die Kontamination von Boden
und Wasser mit Pflanzenschutzmitteln,
Bodenerosion, Emissionen klimarele-
vanter Gase in die Atmosphire und ein
Rickgang der Biotop- und Artenvielfalt
(Linck et al. 1997).

Die Eintrige an partikuliren oder
gelosten  Stoffen aus den Einzugs-
gebieten in die Gewasser sind mancher-
orts um ein Vielfaches gegeniiber dem
natirlichen Zustand gestiegen (Uhl-
mann 1994). Eine Folge fir aquatische
Okosysteme ist neben der Kontami-
nation mit Pestiziden und Schwer-
metallen das Problem der fort-
schreitenden Gewisserbelastung  mit
Nahrstoffen  (Eutrophierung). Diese
wird vor allem durch Stickstoff- und
Phosphorverbindungen verursacht
(Schwoerbel 1993, DVWK 199§,
Walther 1999). Beide Stoffgruppen sind
aus Okologischer und gesundheitlicher
Sicht beim Gewisserschutz bedeutsam.
Die Nihrstoffe gelangen durch FEin-
griffe des Menschen in den Stoff-
haushalt und durch natiirliche Vorginge
in die Gewisser. Dabei sind diffuse und
punktuelle Eintrige zu unterscheiden.
Die Landwirtschaft trigt uberwiegend
Uber diffuse Eintragspfade zur Nihr-
stoffbelastung der Gewisser bei. Die
Stickstoffeintrige aus der Landwirt-
schaft resultieren groB3tenteils aus der
Nitratauswaschung in das Grund-
wasser. Der Bodenabtrag von landwirt-
schaftlich genutzten Flichen ist die
Hauptursache fiir Phosphoreintrige in
die Oberflichengewiasser (Frede &
Dabbert 1998, BMU 2001a).

Culterra 37, 2004



2

Einleitung

Durch die Vorgaben der europiischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zum
Flussgebietsmanagement wird erstmals
im Gewisserschutz der Schritt von einer
sektoralen zu einer ganzheitlichen
Betrachtungsweise ~ vollzogen  (EU
2000). Als neue Aspekte berticksichtigt
die WRRL die integrierte Betrachtung
der Gewisser und deren Einzugsgebiete
sowie die Differenzierung der Gewis-
serbelastung nach Punkt- und diffusen
Quellen (Barth 1997, Fuhrmann 2001).
Der ganzheitliche Bewirtschaftungs-
ansatz ist mit einer erheblichen Um-
orientierung verbunden und stellt die
Verwaltung  vor  grole  Heraus-
forderungen. Diese werden nicht nur
auf die Wasserwirtschaftsverwaltung
beschrinkt bleiben, sondern weit in
andere Politikbereiche wie die land-
wirtschaftliche Praxis  hineinreichen

(Keitz & Schmalholz 2002).
Im Finzugsgebiet der Seefelder Aach

wurde vom Ministerium fur Umwelt
und Verkehr Baden-Wiirttemberg unter
Federfithrung des Regierungsprisidiums
Tubingen bereits 1998 vor der
Verabschiedung der WRRL ein Pilot-
projekt zur Umsetzung dieser Richtlinie
auf der lokalen Ebene ins Leben
gerufen. Im Rahmen des Aktions-
programmes ,Integrierter Gewisser-
schutz im FEinzugsgebiet der Seefelder
Aach® bestand unter anderem eine
wichtige Aufgabe darin, die diffusen
Nihrstoffeintrige aus der Landschaft zu
reduzieren, um einen ,,guten Zustand*
der Seefelder Aach zu erreichen, wie er
von der WRRL gefordert wird.

In Abbildung 1-1 sind die Handlungs-
felder der landwirtschaftlichen Gewas-
serschutzberatung im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach dargestellt. Im Rahmen

Culterra 37, 2004

der vorliegenden Arbeit wird am
Beispiel des Einzugsgebietes  der
Seefelder Aach untersucht, inwieweit
tiber eine  Gewisserschutzberatung
MaBnahmen einer gewisserschonenden
Landbewirtschaftung  auf  austrags-
gefihrdeten Flichen in der Landwirt-
schaft umgesetzt werden kénnen.

Durch Beratung sollen die Landwirte im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach fur
den  Gewisserschutz  sensibilisiert
werden. Die Grundlage der Beratung
bilden die gesetzlichen Rahmenbeding-
ungen zur ,ordnungsgemaillen Land-
wirtschaft” bzw. zur ,,guten fachlichen
Praxis®“. Dies bedeutet, dass Mal3-
nahmen zum Gewisserschutz in der
Landwirtschaft — mit Ausnahme bereits
bestehender Foérderprogramme — ohne
den Anreiz von finanziellen Ausgleichs-
leistungen, d.h. auf freiwilliger Basis
umgesetzt werden sollen. Im Rahmen
der Beratung im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach werden Instrumente
eingesetzt, die bereits in der Landwirt-
schaftsverwaltung angewendet werden.

Um zukinftig die Gewisserschutz-
beratung und die Umsetzung einer
gewisserschonenden Landbewirtschaft-
ung auf Flichen zu konzentrieren, die
hinsichtlich Bodenabtrag und Nitrat-
auswaschung austragsgefahrdet sind,
wird beispielhaft fiir das Finzugsgebiet
der Seefelder Aach ein ILandschafts-
Informationssystem entwickelt. Ziel des
Landschafts-Informationssystems  See-
telder Aach (LISA) ist es, austrags-
gefihrdete Flichen (sog. ,,hot spots®) zu
lokalisieren. Das LLISA wird im Hinblick
auf eine landesweite Ubertragbarkeit in
andere Gewissereinzugsgebiete aufge-
baut.
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Dies setzt die Verwendung allgemein
und landesweit verfiigbarer Daten
voraus. In der vorliegenden Arbeit
werden Modelle in ein Geographisches
Informationssystem (GIS) integriert, die
eine Abschitzung der Bodenerosion
und der Nitratauswaschung im Fin-
zugsgebiet der Seefelder Aach ermdg-

lichen. Um das LLISA als Instrument der
Gewisserschutzberatung  einsetzen zu
konnen, ist ein weiteres Ziel, flaichen-
detaillierte Aussagen zu den diffusen
Gewisserbelastungen aus der Landwirt-
schaft zu gewinnen.

Landwirtschaft

Beratung

Landwirte
fur Gewasserschutz
sensibilisieren

Abbildung 1-1:

gewasserschonende
Landbewirtschaftung
umsetzen

Landschafts-
Informationssystem

austragsgefahrdete
Flachen
lokalisieren

Handlungsfelder der landwirtschaftlichen Gewisserschutzberatung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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4 Beschreibung des Einzugsgebietes der Seefelder Aach

2 Beschreibung des
Einzugsgebietes der Seefelder
Aach

2.1 Geographische Lage und
naturriumliche Gliederung

Das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
befindet sich im Sudosten Baden-
Wiirttembergs und besitzt eine Fliche
von 280,25 km?* Es erstreckt sich tiber
den westlichen Teil des Bodenseekreises
und den sudwestlichen Teil des
Landkreises Sigmaringen. Es umfasst
die Teileinzugsgebiete der Salemer,
Deggenhauser und Seefelder Aach und
ist Teil des Bodensee-Einzugsgebietes.

Die Zuflisse der Seefelder Aach

entspringen im Bereich des End-

morinenwalles der Wurmeiszeit. Aus
threm Quellgebiet in einer flachen
Senke innerhalb des Jungmorinenwalles
kommend, durchquert die Salemer Aach
das GrolB3schénacher Becken, schlingelt
sich maandrierend durch den innetren
Endmorinenwall und ergief3t sich in das
flache Salem-Frickinger Becken. Die
Deggenhauser Aach entspringt ebenfalls
innerhalb des Endmorinenwalls in
einem tief eingekerbten Tal und strebt
tber das Deggenhauser Becken und die
Urnauer Rinne dem Zusammenfluss mit
der Salemer Aach am Sudende des
Salem-Frickinger Beckens zu.

rt R

‘Landkreis Konstanz

- AL A IR

Seefeldér Aac

andkrels Slgmarlngen

_;Saul.e mer \Aaﬁ‘: h

Deggenhauser Aach

t\ 3 Bodenseekrels

Abbildung 2-1: Geographische Lage des Einzugsgebietes der Seefelder Aach
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Die Seefelder Aach flieBt dann in einem
engen und gewundenen Tal zuerst in
sudlicher, dann in westlicher Richtung
dem Bodensee zu (Gewisserdirektion
Donau/Bodensee 1999). Die Gewisser
I. und II. Ordnung besitzen eine
Gesamtlinge von 381 km. Das
Einzugsgebiet weist somit eine hohe
FlieBgewisserdichte von 1,4 km/km?
auf. Sehr hohe Flussdichten (2 km/km?)
gibt es in Baden-Wirttemberg im
mittleren Oberrheintiefland. Im Gegen-
satz dazu sind beispielsweise auf der
Schwibischen Alb die Flussdichten mit
Werten bis gegen 0 km/km” sehr gering
(BMU 2001b).

Nach der naturrdumlichen Gliederung
Deutschlands von Meynen & Schmit-
hisen (1953) liegt das Einzugsgebiet der
Seefelder Aach eingebettet in die
Jungmorinenlandschaften des  Ober-
schwibischen  Hiigellandes (032) und des
Bodenseebeckens (031). Auf Grundlage der
Neugliederung der Naturrdume, bei der
Grenzlinien und Bezifferungen der
Einheiten gedndert wurden, befindet
sich das FEinzugsgebiet der Seefelder

Aach in folgendem  hierarchisch
gegliederten System (Dongus 1991):

0 Nordliches Alpenvorland

03 Subalpines Jungmorinenland
030 Bodensee-[ungmorineniand

Das  Bodensee-Jungmorinenland (030) ist
durch glaziale Bildungen des Rhein-
gletschers in der Wirmeiszeit gekenn-
zeichnet. Innerhalb der Jungmorinen-
landschaft kann man Schotterplatten,
Wallmorinen und Grundmorinenfelder
als glaziale Serie unterscheiden. Nach
Dongus (1991) und Benzing (1960)
erstreckt sich das FEinzugsgebiet der
Seefelder Aach Uber neun naturrium-

liche FEinheiten (Abbildung 2-2). Im
Westen des  Einzugsgebietes  der
Scefelder Aach befindet sich das
Uberlinger Hiigelland  (030/031.40), im
Suden  das  Meersburger  Hiigelland
(030/31.42). Beide Naturraume werden
durch  Drumlinfelder geprigt. Die
Drumlins, die in Nordwest-Stidost-
Richtung eingeregelt sind, erheben sich
im Mittel 20—30 m iuber die zwischen-
gelegenen Senken und sind groftenteils

bewaldet. Ausgedehnte Niedermoor-
flaichen sind typisch fir die Selgetsweiler-
Aach-Linzer  Moorsenke  (032.02) 1im

Nordwesten des Einzugsgebietes. Die
Naturraumeinheit  Schinach-Taisersdorfer-
Aach-Tobel (032.01) ist ein durch die
Salemer Aach und die Tobel ihrer
Zuflisse tief zerrissenes Hiigelland. Das
bis zu 120 m tiefe Naturschutzgebiet
»Aachtobel®“ zahlt zu den spektakular-
sten Tobeln, die das Bodenseebecken
umgeben. Das Gebiet ist mafBig bis stark
bewaldet. Im weiteren Verlauf der
Salemer Aach und entlang der Seefelder
Aach schlieBen sich die fast waldfreien
Naturraume Markdorf-Salemer Senke und
Grasbenren-Seefelder-Aachniedernng 030/
031.41) an. Die glaziale UmflieB-
ungsrinne ist mit Schottern, Stautonen
und Kolluvium gefiillt und im Nordteil
um Frickingen zu einem Zungenbecken
erweitert.

Die hier noch wirksame Klimagunst des
Bodensees und die Entwisserung
grundwasserbeeinflusster Béden ermog-
lichen neben Grinlandnutzung, auch
Ackerbau und den Anbau von Sonder-
kulturen. Ostlich der Senke befinden
sich der Heiligenberg (030.37) und das
Heiligenberg — Hochster Bergland (032.71).

Culterra 37, 2004
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Der Heiligenberg fillt nach Stden mit
einer 350 m hohen, schichtgetreppten
und glazigenen FErosionsstufe in der
Oberen Sullwassermolasse zur Mark-
dorfer Rinne wund zum Frickinger
Becken ab. Die 700-809 m hoch
liegende Hochfliche ist iber Oberer
Stliwassermolasse und Ortlich altpleisto-
zanen Schottern mit wurmzeitlicher
Grundmorine bedeckt.

Vom 754 m hohen Gehrenberg (030.30),
einer isolierten Molasseh6he, dessen

N
2 0 2
s ™ s e

Abbildung 2-2:

Culterra 37, 2004

6 Kilometer

Hochfliche morinenbedeckt und drum-
linisiert ist, wird der Hezligenberg durch
den Tobel won Deggenbhaunsen (030.32)
abgegliedert. Hier hat die Deggenhauser
Aach das Hachsten-Bergland bis 300 m tief
zerschluchtet. Weiter Ostlich schneidet
das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
die Naturraumeinheit Homberg-Hdchsten
(030.33), eine randlich getreppte und
durch Tobel gekerbte Molassefliche mit
einer wurmeiszeitlichen Grundmori-
nendecke.

Gehrenberg

I Heiligenberg

Il Heiligenberg-H&chster Bergland
Homberg-Héchsten

I Markdorf-Salemer Senke
und Grasbeuren- Seefelder-Aachniederung

Bl Schonach-Taisersdorfer Aach-Tobel
Selgetsweiler-Aach-Linzer Moorsenke
Tobel von Deggenhausen

0 Uberlinger Hiigelland

I Meersburger Hiigelland

N Gewisser

9

A
e ;}%

T

Naturriume im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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2.2 Klima

Das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
liegt im  Grenzbereich  zwischen
ozeanisch und kontinental geprigtem
Klima. Das ozeanische Klima zeichnet
sich ganzjihrig durch die zyklonale
Westwinddrift mit einem malligen
Jahresgang der Temperatur und ganz-
jahrig zyklonalen Niederschligen aus.
Im Bereich des kontinentalen Klimas
herrschen starke saisonale Temperatur-
schwankungen mit kalten Wintern und
heilen Sommern vor. Das Nieder-
schlagsmaximum liegt hier im Sommer.
Das Klima im Einzugsgebiet ist dem
subatlantischen ~ Ubergangstyp
ordnen, in welchem das ozeanische
Klima dominiert. Die kontinentalen
Luftmassen konnen jedoch im Winter
zu Kilteeinbriichen, im Sommer zu
langanhaltenden Trockenperioden fiih-
ren.

Nach Dongus (1991) ist das Jung-
morianenland klimatisch stark differen-
ziert. So sind die Zungenbecken
klimatisch wirmer und niederschlags-
irmer als die Endmorinenzone. Die
Klimagunst des Einzugsgebietes wird
durch seine relativ niedrige Lage und die
Wassermasse des Bodensees bestimmt,

welche die Nachteile der Beckenlage fiir
das Warmeklima autheben.

zuzu-

Die Jahresmittel der Temperatur liegen
zwischen 7,5°C und 9,0°C. Das
Januarmittel der Temperatur liegt
zwischen —2,0°C und -0,5°C, das
Julimittel zwischen 16,0 °C und 17,5 °C
(DWD 1999). Es gibt 120 bis 140
Frosttage und 200 bis 225 Tage mit
Durchschnittstemperaturen iiber 5 °C
(Wachstumszeit).  Die  Apfelblite
(Eintritt des Vollfrithlings) beginnt im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
Anfang bis Mitte Mai.

Die mittlere jihrliche Niederschlags-
hohe betrigt im FEinzugsgebiet der
Seefelder Aach zwischen 800 mm und
1100 mm. Die mittlere Niederschlags-
hoéhe im Sommerhalbjahr schwankt
zwischen 500 mm und 700 mm, im
Winterhalbjahr zwischen 300 mm und
450 mm (BMU 2001 b & DWD 1999).
Armbruster (2002) ermittelte nach dem
BONIE-Verfahren einen korrigierten
mittleren  Jahresniederschlag ~ von
1009 mm im  FEinzugsgebiet  der
Seefelder Aach. Die Streuung innerhalb
des Gebiets betrigt 928 mm  bis
1106 mm.

Im FEinzugsgebiet der Seefelder Aach
liegt die Verdunstung im Mittel bei
611 mm. Sie schwankt zwischen
398 mm und 746 mm (Armbruster
2002).

Culterra 37, 2004
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2.3 Topographie

Das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
zeichnet sich durch ein lebhaftes und
noch wenig ausgeglichenes Relief aus,
das fur eine Jungmorinenlandschaft
typisch ist. Die htgelige ILandschaft
wird von zwei in nordwest-siidostlicher
Richtung verlaufende Erhebungen im
Nordwesten (mit 729 m tber NN) und
Nordosten des Gebietes (837 m Uber
NN) durchzogen.

Héhe Uber NN
790 - 840
740 - 790
I 690 - 740
I 640 - 690
| 590 - 640
[ 540 - 590
I 490 - 540
I 450 - 490
I 390-450 N

Abbildung 2-3:

Culterra 37, 2004

6 Kilometer

Durch die glaziale Uberformung des
Gebietes haben sich ein sehr dichtes
Gewissernetz mit haufigen Richtungs-
anderungen und ein unregelmiBliges
Relief mit einem Wechsel von eng
eingeschnittenen Tilern und flachen
Becken herausgebildet. Obwohl die
mittlere Hangneigung nur 5° betrigt,
kommen im Extremfall Hangneigungen
von bis zu 34° vor. Der maximale
Héhenunterschied bis  zum  Pegel

Uhldingen (395 m tber NN) betragt
442 m.

Topographie im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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2.4 Geologie

Der geologische Aufbau des Einzugs-
gebietes der Seefelder Aach ist eng mit
der Entstehung der Alpen und des
Bodensees verbunden. Durch Faltung
bzw. Ubereinanderschieben der tekto-
nischen Platten bei der Entstehung der
Alpen bildete sich durch Absenken ein
Trog im Bereich des heutigen
schwibisch-bayrischen Alpenvorlandes.
Dieser Trog wurde mit tertidren
Ablagerungen, der sog. Molasse aufge-
tullt. Man unterscheidet Untere Meeres-
molasse, Untere  SifSwassermolasse, Obere
Meeresmolasse und Obere SiifSwassermolasse
(Etb 1986). Aus Abbildung 2-4 geht
hervor, dass die Michtigkeit der
tertidren Gesteine im Stiden maximale
Werte erreicht und nach Norden
allmahlich ausdunnt. Obere Siifwasser-
molasse baut den breiten Ricken des
Gehrenberges und die Hohe von Hezligen-
berg auf. An der Obergrenze des weniger
wasserdurchldssigen — Tertidrs  treten

hiufig Quellen aus.

Im Bereich der Moranenlandschaft ist
die Vorlandsmolasse nur in tief

eingeschnittenen Tobeln freigelegt, die
in die stark eingetieften eiszeitlichen
Zungenbecken entwissern (Abbildung
2-5). Die tertidren Molassegesteine sind
im Bereich des Untersuchungsgebietes
weitgehend von glazialen und glazi-
fluvialen Ablagerungen des Pleistozins
Uberlagert. Die in den FEiszeiten des
Pleistozans und der Nacheiszeit abge-
lagerten quartiren Lockergesteine mit
glazialen, glazifluvialen und glazilim-
nischen Akkumulations- und Erosions-
formen geben dem FEinzugsgebiet der
Seefelder Aach sein eigentliches Gefiige
(Abbildung 2-5).

Das Jungmorinenland, in dem sich das
Einzugsgebiet erstreckt, besteht aus
Aufschittungen und Formen der
Wirm-FEiszeit.  Die  Wurm-Grund-
morine besteht in ihrer typischen
Ausbildung aus grauem Geschiebe-
mergel, der ein fest gelagertes Gemenge
aus Ton, Schluff, Sand und Geréllen
oder Geschiebe darstellt (Schreiner
1970).

NORDWEST — el Hﬁcggten stipost
) ullendo Aussere eiligenberg . m
Bl-uGasfeld Stadt  Jungendmorane Hochkante Llchtfnegg | Geh7z;§rr\nberg Mieter
go{ Plullendorf ¥ vy SpraB . m wﬁenha r i o
A T Leustetten V€g USe|
600 T M Abstein / Asch Obere  Markdorf ™ 0
10 USM R T Siifwasser 40
20 e T — Molasse 20
NN Malm o = / i *;s.:ﬂbﬁfiiﬁﬁee”mﬂ’l?@?s‘ '
200 I~~~ bildungen —%=
-4 Dogger™ Untere -0
800 e 3 Silfwasser | w0
-0 ; x"xﬁ?r‘m&ﬂm'k Molasse -
o Ll % Keistallin % *x ;
T3 17 e Hochbiihl-Heiligenberg o
Profil 5-fach dberhoht Verwerfung — -1200
Fluyioglaziale Schoffer - 10
= Mindel o 1600
[ Ty i
K‘x\,‘x\\ KEUDEF\Q HAHs.
£ L —tanel_oyg
Kilometer 5 & 3 2 1
Abbildung 2-4: Geologischer Schnitt durch das Einzugsgebiet der Seefelder Aach von

Pfullendorf Gber Heiligenberg nach Markdorf (Quelle: Theiss 1972)

Culterra 37, 2004



10 Beschreibung des Einzugsgebietes der Seefelder Aach

Im Finzugsgebiet der Seefelder Aach
kann man mehrere Endmorinenziige
verfolgen. Die inneren Zuge der
Jungendmorine entsprechen einzelnen
Rickzugsstadien des  Gletschereises,
sog. Stadiale (Abbildung 2-6). Der
Rheingletscher folgte bei seinen ersten
Vorstoen (Donau- und Glinz-Eiszeit)
zunichst dem Tal des damaligen
Alpenrheins in Richtung Donau. Die
rickschreitende FErosion des Hoch-
rheins ermoglichte dann in zunehmen-
dem MaBe den Uberlauf und Ablauf der
Schmelzwisser in westlicher Richtung,
so dass besonders wihrend der RiB3-

[ Moorbildungen, Torf

[ ] Junge Talfiillungen

B Wirmeiszeitliche Schotter,
Niederterrasse
Wiirmeiszeitliche

Moranensedimente
Il Mindelzeitliche Schotter

Il Giinzzeitliche Schotter
[ ] Obere Sikwassermolasse
Il Obere Meeresmolasse

2 0 2 4

Abbildung 2-5:
Culterra 37, 2004

6 Kilometer
— —

und Wirm-Vereisungen das Bodensee-
becken in seiner heutigen Ausdehnung
ausgeschurft wurde. Mit dem Rick-
schmelzen des Rheingletschers flossen
seine Schmelzwisser nicht mehr zur
Donau, sondern am Eisrand peripher
dem Rhein zu (Geyer & Gwinner 1991).

Drumlinfelder treten im Sitden des
Einzugsgebietes der Seefelder Aach

innerhalb der Jungendmorinen in

Erscheinung. Nach Habbe (1988) ist
dies darin begriindet, dass das Fis zu
diesem Zeitpunkt tber nicht stindig
gefrorenen und deshalb verformbaren
Untergrund vorstiel3.

Geologische Einheiten im Einzugsgebiet der Seefelder Aach (Quelle: LGRB 1998)
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Abbildung 2-6:

2.5 Pedologie
Im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

entstanden aus dem Morinenmaterial
und den Molassesedimenten uberwie-
gend  Parabraunerden, Pseudogley-
Parabraunerden sowie Pararendzinen.
In den Flusstilern herrschen Nieder-
moore, kalkhaltige braune Auenbdden
sowie Gleye und Anmoorgleye mit
hohen Woasserspeicherkapazititen vor

(Abbildung 2-7).

Von  besonderer  Relevanz  fiir
Bodenabtrag und Nitratauswaschung
sind die Erosionsanfilligkeit und die
Wasserspeicherkapazitit der Boden. Die
mittleren Bodenkennwerte (Bodenero-
dierbarkeitsfaktor (K-Faktor), nutzbare
Feldkapazitit (nFK) und Feldkapazitit
(FK)) konnen aus den Spannweiten der
Klassen in der Bodentibersichtskarte

Geologische Reliefkarte von Oberschwaben (Wagner & Koch 1961)

1:200 000  von  Baden-Wirttemberg
(GLA 1995) abgeleitet werden.

Die Werte fir den Bodenerodier-
barkeitstaktor schwanken im Finzugs-
gebiet zwischen 0,1 und 0,4. Im Mittel
betragt der Bodenerodierbarkeitsfaktor
0,25. Das Einzugsgebiet der Seefelder
Aach wird hinsichtlich des Faktors
Erosion als eines der Gebiete mit
mittlerer bis hoher Gefidhrdung in
Baden-Wirttemberg eingestuft (Glindra
et al. 1995). Die mittlere Feldkapazitat
bezogen auf 1m Bodensiule liegt
zwischen 200 mm und 400 mm, die
nutzbare Feldkapazitit besitzt Werte
zwischen 120 mm und 230 mm (GLA
1995).

Die durchschnittliche Ertragsmesszahl

der Boéden im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach liegt bei 50 (LEL 1994).

Culterra 37, 2004
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[] Anmoorgleye und Nafgleye
[ ]Auengleye
I Auenpararendzinen
und Braune Auenbdden
[ ]Braune Auenbéden
bis Auengleye
[ Braunerden und Parabraunerden
aus Geschiebemergel
und Beckensedimenten
Il Braunerden und Parabraunerden
aus Molassesedimenten
Il Braunerden und Parabraunerden
aus Schotter und Terrassensedimenten
[ Gleye und Braunerden

Il Kolluvien
I Mocre

[ Pararendzinen aus
Geschiebemergel
und Beckensedimenten
[ ] Pelosole und Braunerden
aus Beckensedimenten

Abbildung 2-7: Béden im Einzugsgebiet der Seefelder Aach (Quelle: GLA 1995)
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2.6 Landnutzung

Die Landnutzungsstruktur im Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach ist aus
Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9
ersichtlich. Ein Drittel der Fliche des
Einzugsgebietes wird von Wald be-
deckt. GroBlere Waldflichen erstrecken
sich entlang der Morinenziige und im
Bereich des  Schonach-Taisersdorfer-Aach-
Tobels. Im Westen und Suden des
Einzugsgebietes sind vor allem die
Drumlins mit Wald bestockt. 4 % der
Einzugsgebietsfliche werden von Sied-
lungen eingenommen.

Der Anteil der landwirtschaftlich
genutzten Fliche (LF) an der Gesamt-

Seefelder Aach mit 63 % deutlich tber
dem baden-wirttembergischen Durch-
schnitt von 48 %. Der Anteil der
Ackerfliche an der landwirtschaftlich
genutzten Fliche ubertrifft mit 68 %
ebenfalls  den  Landesdurchschnitt
(57 %), wihrend der Anteil des
Dauergriinlandes mit 25 % deutlich
dahinter (39,5 %) zurlckbleibt (Stala
1996).  Ackerbauliche = Schwerpunkte
befinden sich im Salen-Frickinger Becken
und auf den Hochflichen zwischen den
Endmorinenziigen.  Aufgrund  der
Klimagunst des Bodensees ist im
sudlichen Bereich des Einzugsgebietes
und im  Salem-Frickinger Becken der
Anbau von Sonderkulturen (7 % der

fliche liegt im FEinzugsgebiet der LF), dberwiegend Obstbau, mdglich.
70%
60% [ '
O Sonderkulturen

o)
50% B Griinland
40% B Acker
30% -
20%
10% -

0%

Wald Landw. Siedlung Sonstige Flachen
Nutzflache

Abbildung 2-8:

Flichenanteile der Hauptnutzungsarten im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

(Quelle: Amtliches Topographisches Kartographisches Informationssystem

der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg)

Culterra 37, 2004



14 Beschreibung des Einzugsgebietes der Seefelder Aach

Flachennutzung
im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach

[] Einzugsgebiet
I Siediung
B Vald

I Acker

[ Grinland

Sonderkulturen
Bl Gewiasser
[ ] Sonstige Flachen

N

6 Kilometer

Abbildung 2-9:  Flichennutzung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
(Quelle: Amtliches Topographisches Kartographisches Informationssystem der
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg)
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2.7 Agrarstruktur und Folgen der
intensiven Landnutzung

Aus dem Vergleich der Agrarstatistik'
des Bodenseekreises, der flichenmalig
den groBten Anteil des Einzugsgebietes
der Seefelder Aach einnimmt, mit der
Agrarstatistik fur Baden-Wiirttemberg,
lassen sich agrarstrukturelle Besonder-
heiten des Einzugsgebietes der Seefelder
Aach ableiten (Tabelle 2-2). Die
durchschnittliche Betriebsgréfle im Ein-
zugsgebiet (15,2 ha) ist um 4 ha geringer
als im Landesdurchschnitt. Uber 70 %
der Betriecbe besitzen eine Fliche
zwischen 2 und 20 ha. Betriecbe mit
einer Grofle von mehr als 50 ha (5 %)
gibt es nur halb so viel wie im
Durchschnitt  des Landes Baden-
Wirttemberg (10 %). Durch  das
gunstige Klima im Einzugsgebiet liegt
der Anteil an Dauerkulturen (Obstan-
lagen) deutlich tiber dem Landesdurch-
schnitt. Das Acker-Griinland-Verhiltnis
betrigt 2:1. Der Bodenseckreis zihlt
aufgrund seines unterdurchschnittlichen
Ackeranteils nicht zu den Ackerbau-
regionen Baden-Wirttembergs, wie z.B.
der Kraichgau. Dies zeigt auch der
geringe Anteil an Marktfruchtbetrieben
von 9 %. Der Getreideanteil von knapp
70 % an der Ackerfliche und der

Hackfruchtanteil von 3% an der
landwirtschaftlich ~ genutzten  Fliche
entsprechen den  durchschnittlichen

Verhiltnissen Baden-Wirttembergs. Mit
Ausnahme der Zuckerriiben werden im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
aufgrund der Klimagunst iberdurch-
schnittliche Ertrige erzielt. Die Frucht-
folge ist in typischen Betrieben stark
vereinfacht und wird von den Kulturen

Uhttp:/ /www.statistik.baden-wuerttemberg.de

Winterweizen, Wintergerste und Mais
dominiert. Die Bodenbearbeitung wird
weitgehend konventionell durchgefithrt
(Schlecker & Konold 2002).

Die Rinderhaltung im Einzugsgebiet mit
40 Rindern/Halter und 88 Rindern
/100 ha LF entspricht den durchschnitt-
lichen Verhiltnissen in Baden-Wiirttem-
berg. Milchwirtschaft hat ihren Schwer-
punkt im Westallgduer Hiigelland.
Schweinehaltungs- und  Veredlungs-
betriebe sind mit 1 % im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach gegeniiber 5 % auf
Landesebene unterdurchschnittlich ver-
treten. Dies zeigt sich auch am
Schweinebestand ~ von 85 Schwei-
nen/Halter und 76 Schweinen /100 ha
LF im  FEinzugsgebiet gegeniiber
121 Schweinen/Halter und 158 Schwei-
nen/100 ha LF im Land. Schwerpunkte
liegen hier im Nordosten von Baden-
Wiirttemberg.
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Tabelle 2-1:

Vergleich der Agrarstatistik des Landes Baden-Wiirttemberg und des

Bodenseekreises (Agrarstatistik des Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg
unter http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de)

Fliche

Baden- Bodenseekreis

Wiirttemberg
Landwirtschaftliche Betriebsstruktur
Durchschnittliche Betriebsgrof3e [ha LF] 19,4 15,2
Betriebe unter 2 ha LF 16 % 14 %
Betriebe mit 2 bis unter 10 ha LF 35 % 39 %
Betriebe mit 10 bis unter 20 ha LF 17 % 22 %
Betriebe mit 20 bis unter 50 ha LF 20 % 18 %
Betriebe mit 50 und meht ha LF 10 % 5%
Sozialokonomik
Haupterwerbsbetriebe 35 % 49 %
Nebenerwerbsbetriebe 65 % 51 %
Betriebsform
Marktfruchtbetriebe 24 % 9 %
Futterbaubetriebe 38 % 32 %
Veredlungsbetriebe 5% 1%
Dauerkulturbetriebe 25 % 52 %
Gemischtbetriebe 4 %
Bodennutzung 1999
Ackerland 57 % 40 %
Dauergriinland 38 % 39 %
Rebland 1% 1%
Obstanlagen und Baumschulen 1% 18 %
Ernte der Hauptfeldfriichte 2000
Getreide Ertrag [dt/ha)] 62,4 64,8
Kornermais Ertrag [dt/ha] 100,5
Raps Ertrag [dt/ha] 33,7 36,0
Kartoffeln Ertrag [dt/ha] 394,2 4331
Zuckerriben Ertrag [dt/ha] 676,6 618,5
Silomais Ertrag [dt/ha] 4741 487,8
Rinderbestand 2001
je Halter 41 40
je 100 ha landwirtschaftlich genutzter 83 88
Flache
Schweinebestand 2001
je Halter 121 85
je 100 ha landwirtschaftlich genutzter 158 76
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Nach Wendland (1992) betragt der
Stickstoffuberschuss im Bereich des
Einzugsgebietes der Seefelder Aach 40 -
50kg N/ha a und die Nitratkon-
zentration des neugebildeten Grund-
wassers  zwischen 50-100 mg NO;-/1L
Die Belastung des Grundwassers mit
Nitrat kann im Vergleich zu anderen
Gebieten der ,alten Bundeslinder® als
mittel bis gering eingestuft werden.

Nach den Untersuchungen des Grund-
wasserliberwachungsprogrammes in Ba-
den-Wirttemberg (LFU 2001) bewegt
sich die Nitratbelastung des Grund-
wassers im Bereich des Einzugsgebietes
der Seefelder Aach zwischen 20-36
mg NO, /1. Hohe Nitratbelastungen
(40-80 mg NO; /1) des Grundwassers in
Baden-Wirttemberg sind im Kraichgau,
im Neckarbecken zwischen Stuttgart
und Heilbronn, in der Markgrifler
Rheinebene sowie in der Rheinebene
sudlich von Offenburg und westlich
von Heidelberg vorhanden. Geringe
Nitratbelastungen (<10 mg NO; /1)
treten im Schwarzwald und im Oden-
wald auf.

Aufgrund der Nitratkonzentrationen
wird nach LFU (2002 a) die Seefelder
Aach als ,,deutlich belastet (Guteklasse
II-111; 2,5-5 mg NO; /1) eingestuft. Das
Nitrat wird tberwiegend tber diffuse
Quellen aus der Landwirtschaft in die
Secefelder Aach eingetragen (Prasuhn et
al. 1996, LFU 1997, Borchardt et al.
2001).

Diesen  6kologischen  Problemkom-
plexen im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach  —Erosion und  Nitrataus-
waschung — wird teilweise im Rahmen
des Marktentlastungs- und Kulturland-
schaftsausgleiches (MEKA) Rechnung
getragen. Mit dem Ziel, eine umwelt-

schonende  und  marktentlastende
Erzeugung sowie die Leistungen der
Landwirtschaft zur FErhaltung und
Pflege der Kulturlandschaft zu hono-
rieren, werden die Landwirte bei der
Durchfihrung bestimmter Maf3nahmen
finanziell unterstitzt. Folgende Mal3-
nahmen, die u.a. auch dem Gewisser-
schutz dienen, werden im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach von den Landwirten
angewendet (EBZI 2002): Im Bereich
eines verbesserten Diingemanagements
werden von etwa 10 % der Betriebe im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach regel-
miflige Untersuchungen der Grund-
nihrstoffe  (Phosphor, Kalium) im
Boden sowie des Stickstoffgehaltes der
Gille und von etwa 12 % jihtliche
Nmin-Untersuchungen  durchgefihrt.
Etwa 12 000 m’ Giille werden iiber die
Gulle-Ausbring-Gemeinschaft  (GAG)
Ravensburg Uberbetrieblich und
umweltschonend, d.h. bodennah bzw.
in den Boden, ausgebracht. Die MEKA-
MalBnahme ,,20 % reduzierte Stickstoff-
dingung* wurde im Jahre 2001 auf
knapp 2000 ha (ca. 10 % der Acker-
flichen) angewendet. Die Malnahme
,Herbstbegrinung® wird ebenfalls auf
ca. 2200 ha in den Gemeinden im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
eingesetzt. Als eine wirkungsvolle Maf3-
nahme zur Reduzierung des Boden-
abtrages auf Ackerflichen zdhlt die
Mulchsaat, die ebenfalls durch MEKA
gefordert wird. Im FEinzugsgebiet der
Seefelder Aach wurde im Jahr 2001
diese Form der reduzierten Bodenbear-
beitung auf etwa 1000ha (6 %)
Ackerfliche angewendet.
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18 Stand des Wissens
3 Stand des Wissens (Abbildung 3.1). Dabei unterliegt der
31 Charakterisierung Stickstoff im Boden einem kontinuier-

gewissergiiterelevanter Stoffe

3.1.1 Stickstoff

Stickstoff gehért zu den Hauptnihr-
elementen der Pflanzen und Boden-
organismen. Der natirlicherweise im
Boden enthaltene Stickstoff stammt aus
der unteren Atmosphire, an deren
Aufbau  atomarer  Stickstoff  als
reaktionstriges Gas zu 78 Volumen-
prozent beteiligt ist. Da Stickstoff als
Bestandteil der Gesteine nur eine
untergeordnete Rolle spielt, ist seine
Herkunft in terrestrischen und aqua-
tischen Okosystemen fast ausschlieSlich
biogener Natur.

Der Stickstoffhaushalt im Boden ist
ausgesprochen komplex und dynamisch

lichen Kreislauf zwischen anorgan-
ischen und organischen Verbindungen,
der Uber die Prozesse Mobilisation
(Mineralisierung) und Immobilisierung
gesteuert wird. Beide Prozesse sind
stark klima-, standort- und nutzungs-
beinflusst (Scheffer & Schachtschabel
2002).

Die Bilanz fiir den Bodenstickstoff
ergibt sich aus den N-Gewinnen und N-
Verlusten. Stickstoff wird Uber anor-
ganische und organische Diingung, die
Bindung von Luftstickstoff durch biolo-
gische N,-Fixierung (z.B. symbiontisch
von Leguminosen, nicht symbiontisch
von freilebenden Mikroorganismen),
Uber Niederschlige und Bewisserung
dem Boden zugefuhrt.

Mineraldiingung
Niederschlag

i
Pflanzen)

Pflanzen-

mikrobielle
N-Bindung

N-haltige Immobilisation

org.

Assimilation

aktiver
Pool

passiver
Pool

org.
gebundener N

Mobilisation

Aufnahme durch Pflanzen

niedermolekularer
N-Verbindungen

( (z.B. Aminosauren)
/

Denitrifikation

Nitrifikation

austauschbares
NH,*

Der landwirtschaftliche N-Kreislauf
(nach Jansson, zitiert in Scheffer & Schachtschabel 2002)

Abbildung 3-1:
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Der Pflanzenentzug, der Transport
geloster  Stickstoffkomponenten  mit
dem Sickerwasser und mit ver-
schiedenen lateralen ~Abflusskompo-
nenten (Auswaschung), das Entweichen
gastormiger Verbindungen (N,, Stick-
stoffoxide und Ammoniak) sowie die

Erosion stehen fur N-Verluste des
Bodens. Die Stickstoffverluste der
Austragspfade  Wasser- und Wind-

erosion sind wegen des hohen Gehalts
der Oberbéden an organisch gebun-
denem Stickstoff von erheblicher Be-
deutung (Scheffer & Schachtschabel
2002).

Der groBte Teil des Stickstoffs im
Oberboden (90-95 %) liegt in organ-
ischer Bindung vor. Als anorganische
Stickstoffverbindungen tiberwiegen Ni-
trat (NO;) und Ammonium (NH,").
Die bodeninternen Ab- und Umbau-
vorgiange sind Mobilisation (Minerali-
sierung) und Immobilisation sowie
Nitrifikation, Denitrifikation und Am-
monifizierung von Stickstoffverbind-
ungen.

Unter humiden Bedingungen weist der
Stickstoffstoffkreislauf im Boden eine
mehr oder weniger ausgeprigte positive
Bilanz auf. Im Verlauf der Boden-
bildung seit dem Ende des Pleistozins
wurden deshalb betriachtliche Stickstoff-
mengen im Boden akkumuliert (Siss-

mann 1980). Scheffer & Schacht-
schabel (2002) geben je nach Humus-
gehalt  durchschnittlich ~ 3000-6000

kg N/ha fir Ackerstandorte an; auf
Grunland kann der Stickstoffvorrat bis
zu 13000 kg N/ha betragen (Strebel
1988).

3.1.2 Phosphor

Phosphor ist unter Normalbedingungen
das wichtigste Nahrelement, da es als
Minimumfaktor das Pflanzenwachstum
limitiert. Phosphor kommt in der Natur
vor allem in Form von Phosphaten vor.
Die Pedosphire hat einen bedeutenden
Anteil an den globalen Phosphorfliissen
und Phosphorvorriten. Die Phosphate
der Gesteine sind Uberwiegend Apatite,
aus denen das Phosphat durch Ver-
witterung mobilisiert und in den
globalen Kreislauf eingebracht wird.
Phosphor wird zudem tber organische
und anorganische Diingung, Pflanzen-
reste und atmospharische Deposition in
die Pedosphire eingetragen. Uber die
Abfuhr von Ernteprodukten, Erosion
und Auswaschung wird Phosphor dem
Boden entzogen. Im Boden steigt der
Phosphatgehalt in der Regel von der
Sand- zur Tonfraktion und mit dem
Humusgehalt an. Durch Vegetations-
rickstinde und Diingung ist Phosphor
in Oberboden angereichert (Scheffer &
Schachtschabel 2002).

Im Bereich des Oberbodens liegen in
Mineralbéden 25-65 % des Phosphors
organisch, der Rest mineralisch, weit-
gehend als Orthophosphat, vor. Ein
grof3er Teil des mineralischen Anteils ist
an Bodenmineralen und der organ-
ischen Substanz festgelegt. Nur ein
geringer Anteil (etwa 0,1 %) des im
Boden enthaltenen Gesamtphosphors
ist in der Bodenl6sung enthalten.

Phosphat findet sich entweder in
anorganischen Salzen (Phosphate), an
Oberflichen von Sorbenten spezifisch
gebunden, in organischen Verbind-
ungen oder in Bodenorganismen
(DVWK' 1998, Scheffer & Schacht-
schabel 2002).
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lithogenes P

Dinger-P

Desorption

v

sorbiertes P <

<«

Sorption

P in der
Bodenlosung

P in Pflanzen und
Bodenorganismen

\4

A

Auswaschung

Anorganische

organisches P

Phosphate des
Ca, Al, Fe

Pim
Grundwasser

Abbildung 3-2:

Phosphatformen und ihre Verkntpfung mit der Bodenlésung

(nach Scheffer & Schachtschabel 2002)

Diese gebundenen Formen sind tiber
die Bodenlosung durch spezifische Pro-
zesse miteinander verbunden (Abbild-
ung 3-2).

Der Phosphorgehalt ungediingter Bo-
den wvariiert je nach Ausgangsgestein,
Textur und Entwicklungsgrad. Der
Gesamtvorrat an Phosphor betrigt in
nihrstoffarmen Sandbdden bis in 1 m
Tiefe  1500-2000 kg/ha.  LoBboéden
enthalten  3000-3500 kg/ha (DVWK
1998). Da die Phosphate — im Gegen-
satz zu Nitrat - im Boden stark gebun-
den werden, sind Phosphoraustrige in
die Gewisser unter naturlichen Verhilt-
nissen aullerst gering.

3.1.3 Sonstige gewissergiiterelevante
Stoffe

Neben dem Nihrstoffeintrag hat auch
der Eintrag von Feststoffen, Pflanzen-
schutzmitteln, organischen  Spuren-
stoffen und Schwermetallen Einfluss

auf die Gewissergiite (Walther 1999).
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Von den aus Bodenmineralen, Niedet-
schlag und Dingung stammenden
Hauptnahrelementen Natrium, Kalium,
Magnesium, Calcium, Chlorid und
Sulfat sowie dem ebenfalls aus den
Bodenmineralen mobilisierten Eisen
und Mangan muss nur Chlorid als
gewisserglterelevant angesehen wer-
den. Die mittleren Chloridkonzentra-
tionen in Oberflichengewissern
schwanken je nach den Eigenschaften
der Einzugsgebiete zwischen 4 mg Cl7/1
und 349 mg CI'/L. In landwirtschaftlich
intensiv genutzten Gebieten sind die
Chloridkonzentrationen  diingungsbe-
dingt gegeniber den natirlichen
Stoffgehalten  haufig  erhoht. Die
Auswaschung des Chlorids, die durch
hohere  Abflusse verursacht wird,
geschieht vor allem in den Winter-
halbjahren (Klett 1965, Stissmann 1980,
Lammel 1990).
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Feststoffe gelangen auf vielfaltige Art
und Weise in die Gewisser. Man kann
grundsitzlich zwischen natirlichen und
anthropogenen Feststoffeintrigen un-
terscheiden. Die Feststofffracht eines
Gewiassers stammt entweder aus dem
Gerinne selbst oder aus externen
Quellen (Tab. 3-1). Die Feststoffe lassen
sich in Schwebstoffe, Sedimente und
Geschiebe unterteilen (DVWK 1998).

Die Zusammensetzung und die Menge
der Feststoffe eines Gewdssers sind in
statkem Malle vom Einzugsgebiet
abhingig. In FlieBgewiassern der Berg-
region wird ein groBer Teil der
Schwebstofffracht durch den Gesteins-
abrieb bestimmt. In Flachlandgewissern
spielen organische Schwebstoffe aus
Landabschwemmungen und aus der
Bioproduktion eine groflere Rolle. Je
nach Ausmal3 des Abflusses kommt es

zu einer unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzung der Feststoffe. Bei
hohem Abfluss werden groBe¢ anor-
ganische Schwebstoffmengen transpor-
tiert, bei niedriger Wasserfihrung steigt
der relative Anteil der organischen
Bestandteile (Mdller et al. 1997). Fest-
stoffe sind als Aggregationsflichen fiir
Algen, Bakterien, Protozoen und
Metazoen als wichtiger Bestandteil des
aquatischen Stofthaushaltes anzusehen
und nehmen eine wichtige Funktion in
der Verbindung des benthischen mit
dem pelagischen Nahrungsnetz ein
(Zimmermann et al. 1997). Die Zunah-
me der anthropogenen Feststoffeintrige
fihrt zu massiven Verinderungen des
Stoffthaushaltes und der Struktur eines
Gewaissers, sowie zu direkten Wirk-
ungen auf die aquatischen Biozoénosen

(DVWK 1998).

Tabelle 3-1:  Natirliche und anthropogene Feststoffeintrige in FlieBgewisser aus
gewasserinternen und —externen Quellen

Feststoffeintrag natiirlich anthropogen

gewisserintern transportabhangiger Gewisserunterhaltung
Geschiebeabrieb
Ausscheidungsprodukte
der Flie3gewasserfauna

gewisserextern Gerinneabtrag Bodenabtrag von

flichenhafter Bodenabtrag

Abbau eingespiilter
Biomasse (z.B. Laub)

Ackerflachen

Abwasserschwebstoffe aus
Klaranlagen,
Regenentlastungsanlagen

Stral3enablaufe
Melioration, Drinwasser

Uberliufe von
Stillgewassern
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Schwermetalle, die natiirlicherweise in
Gesteinen und Boden enthalten sind,
werden ebenfalls in Gewisser einge-
tragen. In den letzten Jahrzehnten
wurden die Gewisser und insbesondere
die Gewissersedimente mit Schwer-

metallen aus anthropogenen Quellen
belastet (Hellmann 1992, Walther 1999).

Der Fintrag der Schwermetalle Arsen,
Cadmium, Quecksilber, Blei, Kupfer,
Zink, Chrom und Nickel in deutsche
Oberflichengewisser betragt jahrlich
etwa 6300 t. Der Anteil der diffusen
Quellen liegt im Durchschnitt tiber alle
Schwermetalle bei 77 %. Kommunale
Klaranlagen tragen zwischen 8 % (Blei)
und 40 % (Quecksilber) zur Gesamt-
emission der Schwermetalle bei. Der
Anteil der industriellen Quellen an den
gesamten punktférmigen Emissionen
lag 1997 im Durchschnitt bei 23 %
(Bohm et al. 2001).

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
wird als unentbehrliches Produktions-

mittel zur Sicherung von Hochster-
trigen in der Landwirtschaft angesehen.
In den Jahren 1991 bis 1995 sind in
Deutschland im jahrlichen Durchschnitt
rund 32000 t  Pflanzenschutzmittel-
wirkstoffe in der Landwirtschaft einge-
setzt worden. Dies entspricht einer
mittleren Aufwandmenge von rd. 2,7
kg/ha  Behandlungsfliche.  Grund-
sitzlich sind aus wasserwirtschaftlicher
Sicht alle Pflanzenschutzmittel, die in
das Grundwasser oder Oberflichenge-
wisser gelangen, als problematisch
anzusehen (Bach et al. 2000). Synthe-
tische Pflanzenschutzmittel bzw. derer
Wirkstoffe und Abbauprodukte in Ge-
wassern stammen ausschlieBlich aus
anthropogenen Quellen. Die Wirkstotfe
der Pflanzenschutzmittel sind ausge-
sprochen heterogen und besitzen unter-
schiedliche chemische wund physika-
lische Eigenschaften. Ihre akute und
chronische Toxizitit bewegt sich in
weiten Grenzen.

Pflanzenschutzmitteleintrage

24,8

Angaben 1993/94 in t/a

Hofabliufe
11
44%

Dranage 1,5
6 %

Punktférmige
Quellen

11
44 %

Oberflachen-
abfluf
(Runoff) 9

36%

/

Abdrift 3,3
13 %

Diffuse

Quellen
13,8
56 %

Abbildung 3-3:

Pflanzenschutzmitteleintrage in die FlieBgewisser in Deutschland

fur das Bezugsjahr 1993/94 (nach Bach et al. 2000)
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Moégliche Eintragspfade und —ursachen
fur Pflanzenschutzmittel sind (Frede &
Dabbert 1998, BMU 2001 a):

- Versickerung,

- Uferfiltration,

- Bodenerosion/Oberflichenabfluss,
- Abdrift,

- landwirtschaftliche Direkteintrige,
- kommunale Eintrige und

- industrielle Eintrige.

Bach et al. (2000) haben modellgestiitzt
tir das Bundesgebiet die Eintrige von
Pflanzenschutzmitteln in die Obet-
flichengewisser geschatzt. In Abbil-
dung 3-3 ist die mittlere Schitzung
dargestellt. Die Vertrauensbereiche der
Modellschitzungen zu Runoff, Drinage
und Abdrift sind aulerordentlich grof3
und variieren zwischen einem Siebentel
bis zum Dreifachen der mittleren
Schitzung (Tabelle 3-2). In den Unter-
suchungsjahren 1993 und 1994 gelang-
ten rund 25t Pestizide pro Jahr in die
Oberflichengewisser in Deutschland.
Dies entspricht etwa einem Promille der
gesamten Anwendungsmenge. Insge-
samt gelangten aus der Landwirtschaft
tber diffuse Quellen (Drinage, Abdrift
und Oberflichenabfluss) 13,8 t (56 %)
in die Gewisser. Die punktuellen
Eintrige tber Hofabliufe stellen mit

23
landwirtschaftlicher Pflanzenschutz-
mitteleintrige dar.

Untersuchungen zu Pflanzenschutz-

mitteleintrigen im FEinzugsgebiet der
Scefelder Aach haben gezeigt, dass in
82,5 % aller untersuchten Proben aus
Kliranlagenabliufen = Pflanzenschutz-
mittelwirkstoffe bzw. deren Abbau-
produkte nachgewiesen werden koénnen.
Insgesamt wurde ein Pflanzenschutz-
mitteleintrag von 9,2 kg/Jahr in den
Bodensee berechnet. Die Pflanzen-
schutzmittel werden ebenfalls Uber-
wiegend punktuell Uber Hofabliufe
eingetragen. Die Ursache hierfur ist das
unsachgemille Reinigen von Pflanzen-
schutzgeriten auf befestigten und an die
Kanalisation angeschlossenen Flichen

(Schlichtig et al. 2001).

Durch eine Vielzahl von organischen
Verbindungen, die ebenfalls weitgehend
aus anthropogenen Quellen stammen,
werden die Gewisser zusitzlich belastet.
Beispiele hierfir sind die in Gewisser-
sedimenten  akkumulierten  Polyzyk-
lischen Aromatischen Kohlenwasser-
stoffe (PAK) (Hellmann 1992, Schorer
et al. 1994) sowie die Eintrige endo-
kriner Substanzen mit mutagener Wirk-

ung in die Gewisser (Wegener et al.
1999).

44°% (11t) die Haupteintragsquelle
Tabelle 3-2:  Pflanzenschutzmitteleintrage in die Oberflichengewisser in Deutschland aus
diffusen Quellen; Mittelwerte und Spannbreiten der Modellschatzung, summiert tiber
42 Witkstoffe (Bezugsjaht 1993/94) (nach Bach et al. 2000)
Wirkstoffeintrag in Oberflichengewisser
Eintragspfad Untere Grenze | Mittlere Schitzung | Obere Grenze
kg/a kg/a kg/a--------
Runoff 1550 9060 19400
Drainagen 60 1490 16100
Abdrift 410 3350 6300
Insgesamt 2000 13900 41800
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3.2 Naihrstoffeintrige in Gewisser
aus der Land(wirt)schaft

3.2.1 Herkunft der Nihrstoffeintrige

und deren langzeitige Verinder-
ung

Nihrstoffe werden tber natiirliche Vor-
ginge und durch FEingriffe des Men-
schen in den Stoffhaushalt in Gewisser
eingetragen. Als natirliche Hinter-
grundlast werden diejenigen flichenbe-
zogenen Fintridge bezeichnet, die allein
aufgrund der nattrlichen Nahrstofffrei-
setzung in Gewisser gelangen. Als
Faustzahlen gelten fiir Phosphor ca.
0,05-0,1 kg P/(ha *a), fur Stickstoff
5kg N/(ha *a). Diese natirliche Hin-

tergrundlast fihrt in Gewissern je nach
Abflussspende zu Konzentrationen von
weniger als 0,05 mg P/1 und 2,5 mg N/I1
(=10 mg NO;-/1) (Klett 1965, Sokollek
et al. 1983, Brehm & Meijjering 1996).
Der Mensch sorgt durch Siedlungs- und
Industrieabwasser, Abgase und Diinge-
mittelausbringung fur zusitzliche Nahr-
stoffeintrage in Gewisser (Abbildung 3-
4).

Zur Beschreibung der Eintrige werden
punktférmige (,,point sources®) und
diffuse (,nonpoint sources®) Belast-
ungsquellen  unterschieden. In der
Literatur werden die Begriffe unter-
schiedlich definiert (DVWK 1998).

Landwirtschaft Hofablaufe und Abdrift o~
Erosion >
—p S Oberflichenabfluss >
© .
. Drainagen
Atmosphérische @ gen
Deposition > Grundwasser >
Atmospharische Deposition >
Verker_]r_ —> o |—l e OE) Trennkanalisation %
Baumaterialien [ >3 § c2 o
o & huii 7] Hy
QG =2 =
P @ . © Mischwasseriiberlauf S
S oL »| < € > [}
Gewerbe 7| = S <
= » . . Ho)
= > Mischwasser ungek/an‘> E
o]
(@)
Haushalte Nicht angeschlossene Einwohner >

Industrieeinleitungen >

Direkteinleiter

Direkteintrag Schifffahrt
>

Schifffahrt

Abbildung 3-4 :
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diffuse Eintrage
punktuelle Eintrdge

Stoffeintragspfade in Oberflichengewisser (nach BMU 2001 a)
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In der vorliegenden Arbeit wird die
Begriffsbestimmung ~ der  Linder-
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA
1997) zur Abgrenzung von Punkt- und
diffusen Quellen verwendet. Einleit-
ungen aus Kliranlagen und sonstigen
Abwasseranlagen, wie z.B. Regen-
wassereinleitungen im  Misch- und
Trennsystem stellen punktférmige Be-
lastungsquellen dar. Diese konnen in
der Regel direkt erfasst und durch
technische Verfahren einer Frachtre-
duktion unterzogen werden. Stoffein-
trige iiber das Grund- und Drinwasser,
durch Oberflichenabfluss und Boden-
abtrag sowie Uber die atmosphirische
Deposition  werden den  diffusen
Belastungsquellen  zugerechnet. Des
Weiteren zihlen dazu mehrere kleinere
punktuelle Quellen vor allem aus lind-
lichen Gebieten, wie z.B. Direkteintrige
von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln,
nicht kanalisierte Abwisser und Hof-
abldufe.

Die Abbildungen 3-5 und 3-6 ver-
deutlichen die Dimension und die rela-
tiven Anteile der einzelnen Eintrags-
quellen fur Stickstoff und Phosphor in
die FlieBgewisser der Bundesrepublik
Deutschland (BMU 2001 a).

Sowohl bei Stickstoff als auch bei
Phosphor stammen die Eintrige iber-
wiegend von landwirtschaftlichen Nutz-
flichen. Der tberwiegende Teil (60 %)
der Stickstoffeintrige in die Fliel3-
gewisser stammt aus diffusen Quellen,
vor allem iber die Nitratauswaschung in
das Grundwasser. Dabei bestimmt die
Nitratversickerung unter landwirtschaft-
lich genutzten Flichen die Grund-
wasserbelastung mal3geblich. Stickstoff-
eintrige tber Erosion, Drinwasser und
Direkteintrige spielen dagegen eine
untergeordnete Rolle, sie konnen jedoch
regional bedeutsam werden.

Stickstoffeintrage

Angaben 1995 in 1000 t

Industrielle
Abwasser 60

Regenwasser- 7%
behandlung 2
3%

Hausliche
Abwasser 235
30%

Punktférmige
Quellen

315
40

Abbildung 3-5:
(BMU 2001 a)

Niederschlag,
Streu 20 Einleitungen
3% Landwirtschaft 20

o
3% Drénwasser 45

6%

Erosion 45
6%

Grundwasser 330
42%

Diffuse
Quellen

460
60

Stickstoffeintrige in die FlieBgewisser der Bundesrepublik Deutschland
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Phosphoreintrage

58

Angaben 1995 in 1000 t

Industrielle

Abw &sser 6
10% \

Regenw asser-
behandlung 6
10 %

Héausliche
Abw &sser 17
30%

Punktférmige
Quellen

29

Niederschlag,
Streu 1

2%

|

Einleitungen
Landw irtschaft 7
12%

Dranw asser 1,
3%

Erosion 18,5
31%

Grundw asser 1

2%
Diffuse

Quellen
29

50 %

Abbildung 3-6:
(BMU 2001 2)

Phosphor gelangt etwa zu gleichen
Teilen aus punktuellen und diffusen
Quellen in Oberflichengewisser, wobei
der diffuse Phosphoreintrag grof3tenteils
auf Erosion beruht. Direkteintrige
stellen die zweitgroBBte Quelle diffuser
Gewisserbelastung  dar. Grund- und
Drinwasser sind fur die Phosphorbe-
lastung der oberirdischen Gewisser da-
gegen kaum bedeutsam (BMU 2001 a).

Die relative Verteilung der Eintrage von
Phosphor und Stickstoff schwankt je
nach Struktur der Einzugsgebiete zum
Teil erheblich. Bei Stickstoff schwankt
der Anteil der diffusen Quellen an der
Gesamtbelastung zwischen 43-93 %.
Die Anteile der diffusen Phosphor-
eintrige (33—73 %) sind etwas geringer
(Hamm 1991, ARGE Elbe 1995,
Werner & Wodsack 1995, Behrendt
1996, Pommer et al. 1997). Die Bilan-
zierung mit dem Modell MONERIS
(Modelling Nutrient Emissions in River
Systems) zeigt, dass Naihrstoffe in
Baden-Wiirttemberg in die Gewasser
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50 %

Phosphoreintrige in die FlieBgewisser der Bundesrepublik Deutschland

tberwiegend diffus eingetragen werden:
Stickstoff zu 75 % (rund 59 % tber das
Grundwasser) und Phosphor zu ca. 60
% (rund 28 % tber Erosion). Insgesamt
wurden tber MONERIS Stickstoftf-
eintraige in die FlieBgewasser Baden-
Wirttembergs von 82580 t N/a und
Phosphoreintrige von 3280 tP/a fur
die Bezugsjahre 1993-1996 berechnet
(Lehmann 2002).

Die Seefelder Aach wird im Vergleich
zu anderen Bodenseezuflissen ubet-
durchschnittlich mit Nihrstoffen aus
diffusen Quellen belastet, die vor allem

aus der Landwirtschaft stammen (Pra-
suhn et al. 1996, LFU 1997).

Nach Borchardt (2001) gelangten im
Jahre 1998 insgesamt 10t Phosphor
und 348 t Stickstoff tber die Seefelder
Aach in den Bodensee. Dabei stammen
etwa 90 % der Stickstoffeintrige und

etwa 40 % der Phosphoreintrige aus
diffusen Quellen.
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Im Zeitraum von 1955 bis 1975 stiegen
die Nihrstoffkonzentrationen in den
deutschen Fliefgewissern, in erster
Linie durch die hohe Fracht aus
punktférmigen Quellen, stark an. Seit-
dem haben sich aufgrund verbesserter
Abwasserreinigung und der Verwen-
dung  phosphatfreier =~ Waschmittel
sowohl die Ammonium- als auch die
Phosphorkonzentration erheblich redu-
ziert. Bei der Nitratkonzentration, die zu
einem groflen Teil uber Nihrstoff-
eintrige aus der Landwirtschaft be-
stimmt wird, kann noch keine ein-
deutige Reduktion festgestellt werden
(DVWK 1998). Die Nitratgehalte der
FlieBgewisser in Baden-Wiirttemberg
haben bis Ende der 1970er Jahre stetig
zugenommen. Wihrend die Nitratge-
halte der vergleichsweise gering abwas-
serbelasteten Flusse Rhein und Donau
seither auf milBig erhohtem Niveau
stagnieren, zeigt sich im dicht besie-
delten Neckargebiet eine Trendum-
kehr. Diese Entwicklung ist sicherlich
eine Folge der Nachriistung von Klir-
anlagen mit Verfahrensstufen zur
Stickstoffeliminierung (LFU 2002 a). In
den nichsten Jahren wird der Anteil der
punktformigen Quellen durch die
weitergehende Abwasserreinigung und
verbesserte Anschlussgrade weiter ab-
nehmen. Damit wird die Bedeutung
diffuser Nahrstoffeintrige als wichtige
Steller6Be im Regelkreis der Eutro-
phierung weiter ansteigen (DVWK
1998).

3.2.2  Charakterisierung der Nihr-
stoffformen und deren Wirk-
ung in Gewisser6kosystemen

Die Pflanzennihrstoffe Stickstoff und
Phosphor kommen in verschiedenen

Bindungsformen vor, deren Dynamik
und Wirkung in der Natur teilweise
stark voneinander abweichen (DVWK
1998). Stickstoff ist fir alle Organismen
ein essentieller Nahrstoff, da er Be-
standteil von Aminosduren, der DNA
und zahlreichen anderen Zellstrukturen
ist. Die anorganischen Stickstoffver-
bindungen Nitrat, Nitrit und Ammo-
nium sind gut wasserloslich. Als natiir-
liches Stoffwechselprodukt ist Nitrat in
FlieBgewassern in malliger Konzen-
tration vorhanden. In natiirlichen Oko-
systemen liegt die Nitratkonzentration
in  Oberflichengewissern und im
Grundwasser meist unter 3 mg/]
Nitratstickstoff (NO;-N). In intensiv
landwirtschaftlich genutzten Gebieten
konnen dagegen Konzentrationen bis
weit Uber 20 mg/INO;-N auftreten
(Lammel 1990, Raderschall 1994, LFU
2002 b). Nitrat besitzt selbst bei relativ
hohen Konzentrationen keine toxische
Wirkung auf Organismen. Fir Trink-
wasser besteht aus Grunden des
vorsorgenden Gesundheitsschutzes
(Methamoglobinamie bei Siuglingen)
allerdings ein Grenzwert von 50 mg
NO, /1 (Trinkwasserverordnung 2001).

Die Hauptquellen des allochthonen
Nitrateintrages sind Diingemittelaus-
waschungen aus landwirtschaftlichen
Gebieten und Kliranlagenablaufe. Nitrit
wird vor allem uber Industrieabwasser
(Beizereien und Hirtereien) in Flie3-
gewisser eingetragen. Es entsteht auch
als nattirliches Zwischenprodukt bei der
Nitrifikation und Nitratammonifikation.
Bei hohen Ammoniumkonzentrationen
und/oder erhohtem pH-Wert und
Temperatur lduft die Nitrifikation so
schnell ab, dass fischtoxische Konzen-
trationen erreicht werden.
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Ammonium entsteht beim Abbau von
organischer Substanz oder gelangt
durch Kliranlagenabliufe, Industrieab-
wisser und aus der Landwirtschaft in
die Gewisser. Es tritt in Oberflichen-
gewissern nur kurzzeitig auf, da es
schnell zu Nitrat oxidiert wird. Bei einer
hohen Grundlast an Ammoniumsalzen
und einer pH-Verschiebung in den
alkalischen Bereich kann es zur Bildung
fischtoxischer Ammoniakkonzentra-
tionen im Gewisser kommen. Organ-
isch gebundener Stickstoff, der tber-
wiegend aus biogenen Quellen stammit,
kann gelost (z.B. als Aminosauren) oder
ungelost (z.B. als Proteine) vorliegen
(DVWK 1998).

Phosphat ist in vielen Gewissern der
Minimumfaktor des pflanzlichen Le-
bens. In Oberflichengewissern sind in
der Regel drei Phosphorkomponenten
nebeneinander vorhanden. Die vielfach
gemessene Grofle  Gesamtphosphor
(P, setzt sich aus den Fraktionen an-
organisches, gelostes Orthophosphat
(HPO,* bzw. H,PO,) geldstes organ-
isches  Phosphat  (hydrolysierbarer
organischer Phosphor) und partikulirer
organischer Phosphor (Organismen,
Schwebstoffe und Detritus) zusammen.
Diese FEinzelkomponenten unterliegen
im Gewisser vielfaltigen biogenen
Umwandlungsprozessen wie der Ad-
sorption an Partikel, dem Einbau in die
Biomasse und der Freisetzung durch
den Abbau von organischer Substanz
(Klee 1991, Schwoerbel 1993, Walther
1999).

Das Pflanzenwachstum in Oberflichen-
gewissern wird neben verschiedenen
biotischen und abiotischen Faktoren
(Licht, Temperatur, Abfluss, Stromung,
Grazing) entscheidend von der Konzen-
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tration der Nihrstoffe Stickstoff und
Phosphor gesteuert. In den Gewissern
wirken tberwiegend Stickstoff, Phos-
phor und Silizium als limitierende
Faktoren fir die Primirproduktion. In
FlieBgewassern  wirkt  iberwiegend
Phosphor wachstumslimitierend, wahr-
end in Nord- und Ostsee hauptsichlich
Stickstoff das Pflanzenwachstum be-
grenzt. Die im Gewissersystem ablauf-
enden Stoffkreisliufe (vor allem von
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor)
sind in stehenden Gewiassern mit
Ausnahme des Fintrags geschlossen. In
FlieBgewassern sind diese Kreisldufe
aufgrund der gerichteten Stréomung

offen (DVWK 1998).

Eine durch anthropogene Einfliisse
Uber das natirliche Mal} gesteigerte
Primarproduktion wird als Eutro-
phierung bezeichnet. Sie kann durch
eine Zunahme oder eine bessere Bio-
verfiigbarkeit der Naihrstoffe im Ge-
wasser hervorgerufen werden (Klee

1991, Schwoerbel 1993, DVWK 1998).

In dem offenen System eines Fliel3-
gewissers werden die Nihrstotfe, abge-
sehen von denen, die in Sedimenten
festgelegt worden sind, wieder abgefithrt
und koénnen nicht vollstindig fur das
Pflanzenwachstum genutzt werden. So-
mit bestehen grundsatzlich Unter-
schiede zwischen der Ausprigung der
EButrophierung in Still- und Flie(3-
gewissern. Um den Prozess der Eutro-
phierung zu beschreiben, kénnen Ge-
wasser je nach der Primarproduktivitat
pflanzlicher Biomasse einzelnen Tro-
phiestufen zugeordnet werden.
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Der Trophiegrad kann als produzierte
Glukosemenge berechnet werden und
wird in der Menge des assimilierten
Kohlenstoffs pro Flichen- und Zeit-
einheit angegeben. Zwischen der Tro-
phie und der als Saprobie eines
Gewissers bezeichneten Intensitat des
biologischen Abbaus besteht ein enger
Zusammenhang. In natiirlichen Oko-
systemen wird Biomasse unter Ver-
brauch von anorganischen Nihrstoffen
mit Hilfe der Photosynthese aufgebaut,
die nach dem Absterben des auto-
trophen Organismus von den hetero-
trophen Organismen veratmet wird.
Dabei werden die Nihrstoffe wieder
mineralisiert und freigesetzt. Dieser
Prozess bewirkt einen geschlossenen
Stoffkreislauf, der sich in einem Gleich-
gewichtszustand befindet.

Grundsitzlich lassen sich direkte und
indirekte Folgen der FEutrophierung
unterscheiden. Als direkte Folge wird im
Gewisser Algen- bzw. Makrophyten-
biomasse aufgebaut, deren Auftreten
dann indirekt weitere Gewisserbe-
lastungen nach sich zieht. Durch die
Massenentwicklung von Makrophyten
kommt es in FlieBgewidssern zu einer
Verkrautung. Als Folge der Verkrautung
kann der Abfluss behindert werden und
durch Selbstbeschattung der Pflanzen
kann es zum Absterben und zur Faulnis
von Pflanzen kommen, wodurch ein
erhohter Sauerstoffverbrauch verbun-
den ist. Die Wasserpflanzen wirken
auch als Sedimentfalle und foérdern die
Ablagerung von Feinmaterial. Durch
Algenmassenentwicklungen besteht die
grofite okologische Gefihrdung in der
sekundiren Belastung des Sauerstoff-
haushaltes der Gewisser. Durch die
Zunahme der Pflanzenbiomasse kommt
es zu einer verstirkten Photosynthese-

leistung. Tagsiiber kann es zu Sauer-
stoffiibersittigungen von bis zu 500 %
kommen. Eine Folge hiervon ist das
Fischsterben durch die Gasblasenkrank-
heit. Durch die nichtliche Respiration
kommt es in den frihen Morgen-
stunden zu Sauerstoffdefiziten. Die
starken Schwankungen des Sauerstoft-
gehalts fihren zum Absterben der
aquatischen Lebensgemeinschaften. Der
Sauerstofthaushalt wird aullerdem tber
den aeroben Abbau der Algenbiomasse
und durch Nitrifikation beeintrachtigt
(DVWK 1998). Eine andere indirekte
Folge der Eutrophierung sind die Re-
mobilisierung von Nihrstoffen und
Metallen, die unter aeroben Beding-
ungen festgelegt blieben, die Verschie-
bung der Artenzusammensetzung der
FlieBgewasserfauna und —flora von
stendoken zu euryOken Arten sowie die
Verschlechterung des Gesundheitszu-
standes und die Verparasitierung von
Fischen (Hamm 1991, Kohler et al
1987, DVWK 1998).

In Gewissersystemen werden nach
neueren  Hrkenntnissen  bedeutende
Mengen der eingetragenen Nihr- und
Schadstoffe  zurlickgehalten — (Kalbe
1997, Behrendt & Opitz 1999). Eine
bedeutende Rolle spielt dabei die Ge-
wissersohle. Der Ubergangsbereich zwi-
schen Oberflichenwasser und Grund-
wasser (hyporheisches Interstitial) wirkt
als Filter, in dem Nihrstoffe veratmet
oder in organischer Substanz festgelegt
werden (Brunke & Gonser 1997,
Fischer & Borchardt 2000). Hier werden
durch sogenannte Biosorption auch
schwer abbaubare organische Sub-
stanzen und Schwermetalle temporir
zuriickgehalten (Hellmann 1992,
Schorer et al. 1994).
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3.2.3 Ursachen landwirtschaftlicher
Nihrstoffeintrige und Mal3-
nahmen aus der Pflanzen-
produktion zu ihrer
Verringerung

Die Stirke der landwirtschaftlich be-
dingten Eintrige von Nihrstoffen in
Gewisser wird durch die Standort-
eigenschaften und die Art der Bewirt-
schaftung beeinflusst. Die Standort-
eigenschaften bestimmen das Erosions-
und Auswaschungsrisiko, das der Land-
wirt begrenzen kann, indem er die
Flichen angepasst bewirtschaftet. Je
hoher das am Standort gegebene Risiko
von Nihrstoffaustragen in Gewisser ist,
um so stirker muss der Landwirt seine
Bewirtschaftung danach ausrichten.

Die  Hauptkonfliktfelder  zwischen
Landwirtschaft und Umwelt liegen in
einer zunechmenden Belastung der
Umweltmedien Boden, Wasser und Luft
und in der Verinderung der Standort-
verhiltnisse  durch  agrarstrukturelle
Maf3nahmen (Entwisserung, Wegebau
usw.). Die wichtigsten Ursachen der
von der Landwirtschaft ausgehenden
Umweltbelastungen sind nach Zeddies
(1995) gekennzeichnet durch:

- Verianderungen in den Anteilen
landwirtschaftlich und nicht land-
wirtschaftlich genutzter offener
Landschaftsflichen,

- Verianderungen des Anbau-
verhiltnisses zwischen Acker-,
Griinland- und Dauerkultur-
flachen,

- Verinderungen der Schlaggrof3e
durch Flurbereinigung,

- Verschiebungen der Anbau-
verhiltnisse auf Ackerflichen hin
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zu Intensivkulturen und der
Flichenanteile angrenzender
naturnaher Biotope,

- Steigerung der Intensitit des
Einsatzes von Handelsdiinger,
Giille und Pflanzenbehandlungs-
mitteln,

- Steigerung der Bodendrucklasten
und Beseitigung der Vielfalt der
Standortbedingungen innerhalb
der Schlige (Ent- und Bewisser-
ung),

- Verinderung des Viehbesatzes und
der Verteilung von organischen

Diingern und Siedlungsabfillen.

Die ILandwirtschaft belastet die Ge-
wisser iberwiegend durch Erosion und
Abschwemmung von Bodenpartikeln
und die Auswaschung von Nitrat als
Folge des Einsatzes mineralischer Diin-
gemittel und Wirtschaftsdiingern tier-
ischer Herkunft (BMU 2001 a). Intensiv
wirtschaftende Betriebe mit hoher Um-
weltbelastung sind hiufig in bestimmten
Regionen konzentriert.

In Ackerlandschaften sind die region-
alen Unterschiede der Beeinflussung
und Gefihrdung der Umweltgiiter
grofier als in Griinland-Landschaften. In
Ackerlandschaften sind die Agrardko-
systeme im Gefolge von Flichenum-
widmung, Nutzungsanderungen, Inten-
sivierung und  Spezialisierung  der
landwirtschaftlichen Produktion Ein-
flissen ausgesetzt, die Arten- und
Landschaftsvielfalt, Grundwasser und
Oberflichengewiasser sowie die Luft-
qualitit beeinflussen koénnen. Boden-
belastungen entstehen auf Ackerstand-
orten vor allem in Form von Boden-
erosion, Verschlechterung des Boden-
gefliges und Eintrag von Schadstoffen.
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Winderosionen sind in Mitteleuropa
vergleichsweise unbedeutend, wenn-
gleich im Weser-Ems-Gebiet erosions-
bedingter Bodenabtrag von weit tber
100 t/ha gemessen wurde und etwa
25 % der Landesfliche Niedersachsens
und analog klimatisch dhnlicher Bun-
deslinder der nord- und nordost-
deutschen Tiefebene stark verwehungs-
gefihrdet sind (Schifer & Neumann
1991, Capelle 1991).

Anhand der 2zwei baden-wirttem-
bergischen Agrarlandschaften Kraich-
gau und wirttembergisches Allgiu
konnen die regional unterschiedlichen
Belastungen von Gewissern durch
Nitratauswaschung und Bodenerosion
aufgezeigt werden. In Griinlandgebieten
treten Belastungen der Oberflichen-
gewasser vor allem durch Nihrstoff-
transport aus Drainagenwissern und
oberflichliche ~Absptilung gedungter
Flichen durch Niederschlagsereignisse
und Schneeschmelze auf (Stahr 1995).
Auf verschiedenen Griinlandstandorten
des wirttembergischen Allgius mit
unterschiedlichen ~ Diingungsvarianten
(betriebstiblich, reduziert, Nulldiingung)
lagen die Nitratkonzentrationen der
Saugkerzenwisser in 40 cm unter Flur
zwischen 0,3—11 mg NO; /1. Im Schnitt
betrug die Nitratauswaschung 2-77 kg
NO;/ha*a. Hohere Nitratgehalte
traten auf den intensiv gedingten und
besser wasserdurchlassigen Standorten
auf. Trotz negativer Stickstoff-Schlag-
bilanzen bei betriebsiiblicher Dingung
und teilweise auch bei den Versuchen
mit reduzierten Diingungsstufen wur-
den bedenklich hohe Nitratkonzen-
trationen in der Bodenl6sung, insbeson-
dere im Winterhalbjahr, nachgewiesen.
Dingung und Mineralisierung von
Oktober bis Dezember fiithrten zu einer

deutlich gesteigerten Nitratauswaschung
im Winter. Weitere Ursachen fur die
Nitratauswaschung sind die hohe N-
Mineralisierungsrate von durchschnitt-
lich 200 kg N/ha * a und die verringerte
Stickstoffaufnahme durch extensive
Nutzung (Mickley & Stahr 1991).

Die Nitratgehalte in den Vorflutern im
wirttembergischen Allgau lagen im
Mittel unter 10 mg NO; /1. Im Grund-
wasser (ca. 20 NO;5 /1) sind die Werte
zwar etwas erhoht, fur intensiv land-
wirtschaftlich genutzte Regionen jedoch
vergleichsweise niedrig. Auf Grundlage
von Hoftor-Bilanzen wurde ein N-
Uberschuss von 36 kg/ha * a ermittelt.
Hohere Belastungen des Wassers lassen
sich meist auf lokale Einflisse bzw.
punktuelle Quellen zurtckfithren (Ein-
sele et al. 1995). Da die Nitratkonta-
mination von Grund- und Oberflichen-
gewissern in diesem besonders intensiv
bewirtschafteten Griinlandgebiet relativ
gering ist, kann festgestellt werden, dass
sich die intensive Griinlandnutzung nur
miaflig auf die Stoffgehalte in Ober-

flachen- und Grundwasser auswirkt.

Auf erosionsgefahrdeten Standorten im
Kraichgau betrugen die Bodenabtrige
als Mittel aus drei Jahren 24 t/ha * a von
Kuppen und 117 t/ha*a von Unter-
hangen bei groBer Hanglinge (Quist
1984, Kahnt 1989). Dabbert et al
(1999) berechneten fir den Kraichgau,
ohne Berticksichtigung durchgefiihrter
Mulchsaatverfahren, Bodenabtrige zwi-
schen 1-149 t/ha*a und einen mitt-
leren Bodenabtrag von 20 t/ha ® a.
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Unter Berticksichtigung der tatsich-
lichen Mulchsaatanteile reduzierte sich
der berechnete mittlere Bodenabtrag auf
12 t/ha * a mit einer Schwankung von
1-118 t/ha *a. Werner et al. (1991)
errechneten fir die alten Bundeslander
einen durchschnittlichen Bodenabtrag
von 8,7 t/ha * a.

Neben den Standortbedingungen hingt
die Erosionsgefahr von der am Standort
angebauten Kulturart ab. Aufgrund von
kulturartspezifischen Figenschaften wie
Linge der Vegetationszeit, Zeitpunkt
des Reihenschlusses und Erfordernisse
an das Saatbett, lisst sich folgende
allgemein anerkannte Rangfolge zu-
nehmender Erosionsgefihrdung der
Kulturarten  aufstellen  (Frede &
Dabbert 1998):

Feldfutter < Wintergetreide/ Winterraps <
Sommergetreide < Hackfriichte/ Mais it

Untersaat < Hackfriichte/ Mais — obne
Untersaat < Schwarbrache

Die Optimierung der mineralischen N-
Duingung allein nach 6konomischen
Kriterien und ein steigender Anfall
organischer Dungemittel, bedingt durch
die Intensivierung der Viehhaltung,
fihrte in den letzten Jahrzehnten zur
Gefahr erhohter Belastung von Grund-
wasser  mit  Stickstoffverbindungen
durch die Landwirtschaft. Darauf deu-
ten Messergebnisse Uber Stickstoff-
bilanzierungen auf Einzelschligen hin.
Aus den Bilanzen ergaben sich
Stickstoffuberschusse im Betriebsdurch-
schnitt von 50-190 kg/ha, auf Einzel-
schligen von bis zu 350 kg/ha (Kahnt
1992).

Eine im Kraichgau tber sieben Jahre
durchgefiihrte, nach Repriasentanzkri-
terien angelegte Untersuchung der
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Stickstoftbilanztiberschiisse, ergab fir
die einzelnen Kulturen folgende Bilanz-
Uberschisse (Heilmann 1992):

- Zuckerriben: 99 kg/ha
- Kornermais: 73 kg/ha
- Winterraps: 09 kg/ha
- Sonnenblumen: 28 kg/ha
- Winterweizen: 27 kg/ha
- Wintergerste: 15 kg/ha
- Braugerste: 7 kg/ha

Die relevante N-Belastung verteilt sich
jedoch nicht in gleichem Maf3e auf alle
landwirtschaftlichen Nutzflichen. Sie
resultiert auf jedem einzelnen Schlag aus
Bewirtschaftungsmal3nahmen, die nicht
dem Produktionsziel und dem Standort
angepasst sind. Aus zahlreichen Be-
triebserhebungen lie sich als Haupt-
ursache fiir N-Belastung eine Uber-
dingung mit Gille- und/oder Mineral-
dinger-Stickstoff eingrenzen. Eine sol-
che Uberdiingung hatte meist folgende
Ursachen (Kahnt et al. 1995):

- Stickstoff aus Giille und/oder
Erntertickstinden wird bei der
Ho6he der mineralischen N-Diing-
ung nicht angemessen angerech-
net,

- organische Dunger, vor allem
Giille, werden auf wenige Kulturen
(z.B. Silomais, Zuckerrtiben,
Zwischenfriichte) konzentriert,

- organische Diinger werden in
Zeiten ausgebracht, in denen nicht
mit einer N-Aufnahme durch die
Kulturpflanze gerechnet werden
kann (z.B. Gtlleausbringung im
Herbst),
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- das Ertrags- und somit auch das
Entzugspotential einer gegebenen
Kultur an unterschiedlichen Stand-
orten werden bei der Diingung
nicht berticksichtigt, im Gegenteil:
der Landwirt versucht sogar hiu-
tig, die Standortsungunst durch
Erhohung der N-Dungung zu
kompensieren. Das Problem wird
verstiarkt durch den Anbau von
Kulturen auf Standorten, die fur
diese nicht optimal geeignet sind,

- Uberdiingung wird dann in Kauf
genommen, wenn sie zur Erreich-
ung von Produktionszielen fiir den
Einzelbetrieb 6konomisch sinnvoll
sind (z.B. ,,Qualitatsweizen-
Produktion®).

Neben der Uberdiingung wird die N-
Auswaschung auch durch die Frucht-
folge bestimmt. Problemfriichte, die das
Risiko der N-Auswaschung erhohen,
sind nach Frede & Dabbert (1998)
Frichte mit hohem N-Bedarf, geringer
Abfuhr tber das Erntegut und gleich-
zeitig groflen Mengen an leicht
zersetzbaren Erntertickstinden  (z.B.
Raps). Ebenso sind dies Friichte, bei
denen die Ernte mit einer Boden-
lockerung verbunden ist (z.B. Kar-
toffeln), Leguminosen sowie Kulturen,
die aus Qualititsgrinden hoch gedingt
werden mussen, wie z.B. bestimmte
Gemiisearten. In diesem Sinne ldsst sich
eine allgemeine Rangfolge des Gefihr-
dungspotenzials einzelner Nutzungs-
arten beziiglich der Nitratauswaschung

aufstellen (Rohmann & Sontheimer
1985):

Gemiise > Leguminosen > Hackfriichte >
Getreide > Griinland

Die Nihrstoffaustrige hiangen somit
sehr stark mit der geringen Nihrstoff-
effizienz der landwirtschaftlichen Pro-
duktion zusammen. Fir die gesamte
Landwirtschaft wurden eine N-Effizienz
von 30 % und eine P-Effizienz von
50 % ermittelt. Realistische Abschitz-
ungen gehen davon aus, das Effizienz-
werte von 70-80 % bei Stickstoff und
80-90 % bei Phosphor moglich sind
(Isermann 1994).

Um die Naihrstoffaustrige aus der
Landwirtschaft in Gewisser zu redu-
zieren, stehen auf Betriebsebene zahl-
reiche produktionstechnische Verfah-
ren zur Verfugung. Frede & Dabbert
(1998) beschreiben ausfihrlich Pro-
duktionsverfahren zur Verminderung
von Nihrstoffaustrigen aus der Land-
wirtschaft in Gewiasser. Abbildung 3-7
zeigt beispielhaft fiir den Bereich des
Ackerbaus produktionstechnische Mal3-
nahmen, die das bewirtschaftungsbe-
dingte Risiko von Auswaschung und
Bodenerosion minimietren.

Durch die schlagspezifische Diingebi-
lanzierung und durch standortgemalle
sowie an die Kulturart angepasste Diin-
gung kann die Nitratauswaschung redu-
ziert werden. Neben geringeren Nitrat-
verlusten sind finanzielle Vorteile durch
Diingereinsparung ein weiterer positiver
Effekt auf Betriebsebene. Mal3nahmen,
die einen Beitrag zur Reduzierung der
Gewisserbelastung aus der Landwirt-
schaft leisten und gleichzeitig 6kono-
mische Einsparungseffekte  ermog-
lichen, sind zielkonform.
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Zieldifferente Mallnahmen, bei denen
der Beitrag der Landwirtschaft zum
Gewisserschutz  mit  6konomischen
Nachteilen verbunden ist, erschweren

+ standortgerecht

* termingerecht

* bedarfsgerecht

* Ertrage realistisch vorausschatzen

* Nahrstoffe aus Wirtschafts-
dingern optimal ausnutzen

* Nahrstoffnachlieferung beachte

* Flachen- und Schlagbilanzen

Auswaschung
Bodenerosion

Fruchtfolge

gegentiber zielkonformen Mafinahmen
die Umsetzung einer gewisserschutz-
bezogenen Landbewirtschaftung durch
die Beratung,

* standortgerecht
* reduziert
» Konturnutzung

» standortgerecht

* vielgliedrig

» Zwischenfruchtanbau
* Brachebegriinung

» Untersaaten

Abbildung 3-7:  Produktionstechnische Ma3nahmen zur Verminderung von Nihrstoffaustrigen

aus der Landwirtschaft
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3.3 Landschafts-
Informationssysteme und —
modellierung

3.3.1 Begriffsbestimmungen

Werden neue Arbeitsgebiete und Tech-
nologien durch viele verschiedene An-
wender und an mehreren Orten
gleichzeitig eingefithrt, so ergibt sich
daraus oft eine groB3e Vielfalt an mehr
oder weniger synonym verwendeten
Begriffen und inhaltlichen Definitionen
(Muhar 1992). In den folgenden Ab-
schnitten werden die Begriffe niher
bestimmt, die fur das Verstindnis der
vorliegenden Arbeit von Bedeutung
sind.

Geographische Informationssysteme
(GIS)

Fir den Begriff Geographische Infor-
mationssysteme (GIS) existiert eine
Vielzahl von Definitionen. Geogra-
phische Informationssysteme sind Syst-
eme zur Erfassung, Verwaltung, Analyse
und Darstellung rdumlich verorteter
Daten (Guptill 1988, Burrough 1998,
Dollinger & Strobl 1998). Umfassend
betrachtet, besteht ein Geographisches
Informationssystem nicht nur aus der
Rechnerhardware und einem entsprech-
enden Computerprogramm, sondern
auch aus den Daten selbst sowie dem
Wissen und den Anwendungen, um
diese Daten zu verarbeiten (Bill &
Fritsch  1999). Menschen, die das
System entwerfen und bedienen, sind
somit ebenfalls als Bestandteile von
Geographischen Informationssystemen
anzusechen. Demgegentiber wird um-
gangssprachlich unter GIS allerdings
lediglich das eingesetzte Computer-
programm selbst verstanden (Muhar
1999).

Geographische  Informationssysteme
sind aufgrund ihrer Fihigkeiten zur
rdumlichen Datenanalyse besonders fur
die Landschafts- und Umweltplanung
geeignet (Zolitz-Moller &  Heinrich
1996). Fir die integrativen Aspekte der
Landschaftsplanung bieten sich die
klassischen GIS-Funktionen wie Fli-
chenverschneidung, Distanzzonengen-
erierung, Oberflichenmodellierung,
Netzwerkanalyse, Klassifikation, Aggre-
gation sowie Inter- und Extrapolation
an (Heinrich 1999). Fir komplexere
Fragestellungen gibt es die Moglichkeit,
externe Simulationsmodelle in Geogra-
phische Informationssysteme einzube-

ziehen (Reiche et al. 1999).
Umweltinformationssysteme (UIS)

Ein Umweltinformationssystem (UIS)
ist ein erweitertes Geographisches In-
formationssystem, das der Erfassung,
Speicherung, Verarbeitung und Pra-
sentation von raum-, zeit- und inhalts-
bezogenen Daten zur Beschreibung des
Zustandes der Umwelt hinsichtlich
Belastungen und Gefihrdungen dient
und Grundlagen fir Malnahmen des
Umweltschutzes bildet (Bill & Fritsch
1999).

Umweltinformationssysteme sind sehr
spezifische Geographische Informa-
tionssysteme und bestehen in der Regel
aus mehrerer Umweltdatenbanken mit
unterschiedlichen Umweltdatenbestin-

den (Kappas 2001).
Landschafts-Informationssysteme (LIS)

Ein  Landschafts-Informationssystem
(LIS) ist ein spezielles Umweltinfor-
mationssystem, das an den Erforder-
nissen des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege ausgerichtet ist.
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Typische  Aufgabenstellungen  fir
Landschafts-Informationssysteme sind
die Abschitzung 6kologischer Folgen
von Planungsvorhaben (z.B. im Rahmen
der Umweltvertriglichkeitsprifung) und
die Minimierung von Konflikten
zwischen Naturschutz und Flichen-
nutzung. Besondere Kennzeichen, die
aus den  Aufgabenstellungen  der
Systeme resultieren, sind die infor-
mationstechnische  Integration  von
unterschiedlichen Umweltbereichen und
die Bedeutung des Flichenbezuges fir
die meisten der zu bearbeitenden
Informationen. Letzteres fithrt haufig
zur Integration von GIS in Land-
schaftsinformationssysteme (Page et al.
1993).

Modell

Die Bedeutung des Wortes Modell ist in
der Umgangs- und Wissenschafts-
sprache sehr vielfiltig. Nach Wirth
(1979) bildet sie eine Begriffsfamilie mit
sich kreuzenden und teilweise Ubet-
deckenden Ahnlichkeiten. Er stellt drei
charakteristische Merkmale von Mo-
dellen heraus: EHin Modell ist eine
Abbildung, eine Vereinfachung und es
setzt eine subjektive Pragmatik voraus.
Anhand dieser Merkmale kann ein
Modell als eine Abbildung von fir die
jeweilige  Fragestellung bedeutsamen
Teilaspekten der Wirklichkeit zu einem
vereinfachten System definiert werden.

T.andschaft

Die Definition des Begriffs Landschaft
ist notwendig, um die Randbedingungen
der Modellierung festzulegen. ,,land-
schaft ist die raumliche Abbildung eines
beliebig abgrenzbaren Wirkungsgefiiges
aus biotischen, abiotischen und anthro-
pogenen Bestandteilen, welche mit
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direkten und indirekten Beziehungen
energetischer und stofflicher Art in
einem  Ubergeordneten  Funktions-
zusammenhang stehen® (Hase 1992).
Die Grenzen einer solchen Landschaft
konnen nach Leser & Mosimann (1997)
in allen Richtungen gesetzt werden,
entsprechend den Bedirfnissen und
Zielen des Landschaftsforschers und —
planers. Das bedeutet, dass das jeweilige
Forschungsziel bestimmt, welche Kom-
ponenten des Gesamtkomplexes ,,L.and-
schaft” in die wissenschaftliche Betrach-
tung und Abbildung einbezogen wer-
den.

Landschaftsmodell

Landschaftsmodelle haben haufig das
Ziel, die Entscheidungsfindung bei um-
weltpolitischen Problemen zu unter-
stitzen. Damit haben sie prioritir eine
strategische Aufgabe zu erfillen und
dienen zur Abschitzung der Wirksam-
keit von alternativen Mallnahmen. Da
diese Modelle eine politische Ent-
scheidungsfahigkeit ermoglichen sollen,
enthalten sie neben 6kologischen auch
o6konomische Komponenten und be-

ricksichtigen Kosten-Nutzen-Aspekte
(Dabbert et al. 1999).

3.3.2 Landschaftsmodelle in der
Umweltplanung

In der Modellformulierung standen
zunachst in den 70er Jahren des vorigen
Jahrhunderts Globalmodelle im Vorder-
grund, die mit einem holistischen
Ansatz (vgl. Weltmodelle von Forrester
1971, Meadows et al. 1972) versuchten,
6kologische, 6konomische und soziale
Aspekte fir sehr grofle Riume (Konti-
nente, Linder) abzubilden und Ent-
wicklungen zu prognostizieren.
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Auch im Bereich der Okologie wurde
versucht, Gesamtokosystemmodelle fir
Biome zu erstellen (Odum 1973, Patten
1972, Botkin et al. 1972, Wielgolaski
1975, Innis et al. 1980).

In den 1980er Jahren wurde dann ein
starkeres Gewicht auf die Modellierung
der lokalen Mal3stabsebene gelegt
(Richter 1985, Jorgensen 1986, Rohden-
burg 1989, Williams et al. 1990). Dabei
war die funktionale Beschreibung von
Abldufen und Zusammenhingen inner-
halb der einzelnen Kompartimente von
groBer Bedeutung. Die genaue deter-
ministische Abbildung und eine mog-
lichst weitreichende Konzentration auf
einzelne Faktoren und Zusammen-
hiange waren hier von Interesse.

Zwischen diesen beiden Ebenen ge-
winnt in jingster Zeit in den raum-
bezogenen Wissenschaften die Arbeit
mit Modellen im Landschaftsmal3stab
mehr und mehr an Bedeutung. Inner-
halb des Forschungsprojektes
,Regionalmodelle fiir eine nachhaltig
umweltgerechte Nutzung von Land-
schaften in Baden-Wiirttemberg® wurde
ein Landschaftsmodell fir die Agrar-
landschaft Kraichgau entwickelt. Die
Ubertragbarkeit des Ansatzes wurde fiir
das wiirttembergische Allgiu tberpriift.
Ziel des Projektes war die inter-
disziplinir orientierte Entwicklung eines
Werkzeuges zur Analyse von Einfliissen
der Landwirtschaft auf die Umwelt. Im
Vordergrund der Umweltbelastungen
stand die Auswaschung von Nitrat in
das Grundwasser, der Boden- und
Nihrstoffabtrag sowie die Eutrophier-
ungsgefahrdung der Biotope. Neben
6kologischen Modulen wurden 6kono-
mische Modelle in das GIS-gestiitzte

Landschaftsmodell integriert (Dabbert
et al. 1999).

Im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches (SFB) 299 der Deutschen
Forschungsgemeinschaft  ,,Landnutz-
ungskonzepte fir periphere Regionen®
wird seit 1997 eine integrierte Methodik
zur Erarbeitung und Bewertung von
6konomisch und o6kologisch nachhalt-
igen, natur- und wirtschaftsraumlich
differenzierten Optionen der regionalen
Landnutzungen entwickelt. Die Unter-
suchungsregion fiir die multifunktionale
Betrachtungsweise ist das Lahn-Dill
Bergland (Frede & Bach 1999).
Forschungsschwerpunkte des SFB 299
sind die Verteilungsmuster abiotischer
und  biotischer  Landschaftskompo-
nenten und deren Wechselwirkungen
(Szibalski et al. 1999, Waldhardt et al.
1999), die Analyse der Potentiale und
Gestaltung  von landwirtschaftlichen
Nutzungssystemen (Miller et al. 1999),
die soziockonomischen Faktoren der
Landnutzungsverteilung  (Boland &
Stahr 1999, Bauer & Trotschler 1999)
und die Modellierung und Bewertung
von Optionen der regionalen ILand-
nutzung (Fohrer et al. 1999, Miller &
Schmitz 1999).

Ein Vergleich und eine kurze Be-
schreibung weiterer Landschaftsmo-
delle (Miller 1991, Boesler & Thone
1992, Flechsig et al. 1994, Weingarten
1995, Lee 1995, Kichele 1998), die fur
konkrete = Fragestellungen eingesetzt
wurden, ist in Dabbert et al. (1999) zu
finden.
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Allgemein bieten Landschaftsmodelle
die Moglichkeiten, empirisches Wissen
und Hypothesen iber Landschafts-
funktionen in einem gemeinsamen
dynamischen und raumbezogenen An-
satz zu formalisieren, die relative Bedeu-
tung von einzelnen 6kologischen Pro-
zessen und von Daten zur Charakter-
isierung einer Landschaft zu identi-
fizieren und die potenziellen Konse-
quenzen und Risiken nattrlicher und
anthropogen induzierter Finflisse auf
Landschaften zu ermitteln (Wenkel &
Schultz 1999).

3.3.3 Probleme und Unsicherheits-
bereiche in der Landschafts-
modellierung

In der Landschaftsmodellierung kénnen
Fehler bzw. Unsicherheiten auftreten,
die die Ausgabegroflen von Simula-
tionen negativ beeinflussen. Prozesse
einer realen Landschaft werden in der
landschaftsbezogenen Modellierung
Uber die Integration von Daten in
Modelle abgebildet. Innerhalb dieser
drei Komponenten eines Landschafts-
modells existieren unterschiedliche Pro-
blem- und Unsicherheitsbereiche (siche
Abbildung 3-8).

Um den Schritt von punktbezogenen,
sektoralen zu flichenbezogenen, ganz-
heitlichen Betrachtungen zu gehen,
versucht die Landschaftsmodellierung,
sowohl unterschiedliche fachdiziplinire
Sichten, als auch deren unterschiedliche
raumliche und zeitliche Betrachtungs-
ebenen zu vereinen. Ein Grundproblem
der riaumlichen Modellierung besteht
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somit in der Gewinnung flichen-
bezogener Informationen aus punktbe-
zogenen Daten.

Fir die moderne angewandte Oko-
logische Forschung ist es damit beson-
ders wichtig, einen Beitrag zur Losung
des Problems ,,vom Punkt zur Fliche*
zu leisten, folglich die noch vorhandene
Licke zwischen intensiver, prozess- und
punktbezogener o6kologischer Forsch-
ung einerseits und der besseren Ab-
schitzung der Folgen von Eingriffen in
die Landschaft andererseits zu schlieBen
(Wenkel et al. 1994). Die Notwendigkeit
der Fragestellung vom ,Punkt zur
Flache® begriindet sich aus der
Tatsache, dass experimentelle Unter-
suchungen zur Beantwortung der Frage,
wie Okosysteme auf Umweltfaktoren
reagieren, sich nur in einem raumlich
eng begrenzten Rahmen durchfihren
lassen, wiahrend die Auswirkungen zu
erwartender Umweltverinderungen oft
tir Flichen von mehreren hundert
Quadratkilometern berechnet werden
mussen (Ostendorf & Tenhunen 1995).

Die Schwierigkeiten des begrenzten
theoretischen Verstindnisses tiber Pro-
zessabliufe in Okosystemen und Land-
schaften liegen vor allem in der Ab-
bildung des Verhaltens der realen
Systeme auf Stérungen durch Fremd-
einwirkungen (Wenkel et al. 1994). Eine
analytische Modellierung von Oko-
systemen als Ganzes wird aullerdem fiir
nicht moglich gehalten (Ellenberg et al.
1980).
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Landschaft

begrenzte
Beobachtbarkeit

Variabilitat

Geodaten
Verfiigbarkeit

Parametrisierung
Regionalisierung

Abbildung 3-8:

Viele Ablidufe in Landschaften finden
auf unterschiedlichen tiumlichen und
zeitlichen Skalen statt. Das betrifft
abiotische und biotische Prozesse sowie
sozioOkonomische Auswirkungen. Aus
inhaltlichen und aus rein praktischen
Grinden gibt es keine eindeutige
Korrespondenz zwischen den raumlich
und zeitlichen Skalen, auf denen
Prozesse wirklich ablaufen, auf denen
sie beobachtet werden konnen und auf
denen sie schlieflich als Abstraktion
beschrieben bzw. modelliert werden
(Wenkel & Schultz 1999). Beziiglich des
Informationsaustausches zwischen
unterschiedlichen rdumlichen und zeit-
lichen Ebenen besteht ein grund-
sitzliches konzeptionelles und prak-

mathematische
Erfassung

Modelle

Komplexitét

Problem- und Unsicherheitsbereiche in der Landschaftsmodellierung

tische Skalierungsproblem darin, zu be-
stimmen, in welchem Grad ein mecha-
nistisches Verstindnis der auf einer
niedrigen Skala ablaufenden Prozesse
notwendig ist, um ein bestimmtes
Phinomen auf einer héheren Skala zu
verstehen. Und umgekehrt, wie eine auf
einer hoheren  Skala  vorliegende
Information so zetrlegt werden kann,
dass sie fir die zu betrachtende niedrige
Skala eine nttzliche Information ergibt
(Wagenet 1998).

Der FEinsatz 6kologischer Modelle in
der Praxis ist dadurch erschwert, dass
zwischen dem Datenbedarf und den
verfigbaren flichenhaften Daten eine
zum Teil erhebliche Diskrepanz existiert
(Meyer et al. 1999, Heinrich 1999).
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Im Normalfall liegen Daten nur fiir
diejenigen Objekte, Merkmale und auf
derjenigen Skalenebene vor, die un-
mittelbar untersucht worden sind. Zur
weiteren Verwertung innerhalb der
Modellierung der  Landschaftsfunk-
tionen missen die Daten jedoch auf
andere Objekte, Merkmale bzw. Skalen-
ebenen Ubertragen werden, die als
Eingangsdaten fiir die Modellierung
benotigt werden (Bach & Frede 1999).
Fir die Ubertragung der Daten in die
Modelle sind hdufig die Zwischen-
schritte der Parametrisierung und der
Regionalisierung notwendig.

Unsicherheiten im Modellierungspro-
zess entstehen aufgrund der notwen-
digen Vereinfachung komplexer natiir-
licher Prozesse (Beven 1989) und in der
mehr oder weniger guten mathe-
matischen Erfassung der meist nicht
linearen Prozesse in einem Land-
schaftsraum (Grunwald 1997). Zu grof3e

Modelle kénnen aufgrund des vorhan-

Unsicherheit
A

Struktureller
Fehler

denen Schwankungsbereiches von na-
turlichen Parametern erhebliche numet-
ische Probleme bereiten.

Fir sehr detaillierte Modelle werden zu
viele noch nicht vorhandene Infor-
mationen benotigt, will man sie nicht
mit Hypothesen Uberfrachten. Die
Modelle leiden dann unter einer ,,Uber-
parametrisierung® und haben einen
geringen prognostischen Wert (Wenkel
et al. 1994). Eine steigende Komplexitit
von Modellen korreliert nicht unbedingt
mit einer hoheren Simulationsgenau-
igkeit. Aus Abbildung 3-9 ist ersichtlich,
dass generell durch zunehmende Kom-
plexitit in Modellen zwar strukturelle
Fehler vermindert werden, gleichzeitig
steigt aber die Gefahr, aufgrund der
hohen Parametrisierung sowie der
schweren Erfassbarkeit physikalisch
basierter Parameter die Simulationser-

gebnisse zu verschlechtern (Grunwald
1997).

Parameter
Fehler

Empirische deterministisch-
Modelle analytische
Modelle

Abbildung 3-9:

» Komplexitat
physikalisch
begriindete

Modelle

Wirkung der Komplexitit verschiedener Modelltypen auf die Unsicherheiten

im Modellierungsprozess (verandert nach Grunwald 1997)
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3.3.4 Losungsansitze einer praktischen
Landschaftsmodellierung

In der Landschaftsmodellierung steht
eine Vielzahl methodischer Ansitze zur
Verftugung. Bei der Auswahl geeigneter
Modelle muss einerseits das zur Vet-
tigung stehende Datenmaterial (Grun-
wald 1997, Heinrich 1999), anderseits
der zur Beantwortung der jeweiligen
Fragestellung erforderliche Detaillier-
ungsgrad der Prozessbeschreibung be-
ricksichtigt werden. Angesichts der
Schwierigkeiten einer gleichermallen re-
prasentativen als auch flichendecken-
den Gewinnung von Primardaten zur
Modellentwicklung und von Eingangs-
daten sowie Parametern fur Szenarien-
rechnungen gilt es, einen Kompromiss
zwischen Machbarkeit und Aussagewert
eines Landschaftsmodells zu finden
(Wenkel et al. 1994).

Bei der Verwendung von Daten muss
dargelegt werden, woher sie stammen
und ob es sich um Messungen oder

Schitzungen handelt (Diekkriger 1999).

Es ist von fundamentaler Bedeutung,
dass das Modellkonzept in Abhingigkeit
von der Problemstellung sowie der
raumlichen und zeitlichen Skala, fir die
es angewendet werden soll, so gewihlt
wird, dass die wesentlichen Prozess-
abliufe des zu modellierenden realen
Phinomens unter Beachtung der ver-
figbaren  Daten  hinreichend  gut
beschrieben werden konnen. Soll ein
Modell unmittelbar zur Loésung prak-
tischer Probleme eingesetzt werden, so

muss dieses oft einfacher und robuster
sein als ein vorrangig fiir wissenschaft-
liche Fragestellungen vorgesehenes

(Wenkel & Schultz 1999).

Die Erhohung der raumlichen und zeit-
lichen Auflésung von Modellen sowie
umfangreicherer ~mathematisch-kyber-
netischer Aufwand moégen im Einzelfall
zwar bessere numerische Ergebnisse
liefern, ziehen aber sofort Probleme bei
der Bewertung der Simulationsergeb-
nisse und der Ubertragbarkeit der Mo-
delle in einen anderen raumlichen,
zeitlichen oder sachlichen Kontext nach
sich. Fur Szenarienanalysen oder Vari-
antenvergleiche sind oftmals relative
Ergebnisse ausreichend. Bei der Ent-
wicklung von Landschaftsmodellen soll-
te deshalb Ziel sein, nicht moglichst
groBe und detailreiche Modelle zu
entwickeln, sondern komplexe Zusam-
menhinge so auf Uberschaubare Bau-
steine zu reduzieren, dass es moglich
wird, vor allem Wechselwirkungen

zwischen Systemkomponenten abzu-
bilden (Wenkel & Schultz 1999).

Ebenfalls wichtig ist, die jeweiligen
Modellansatze in einen raumlichen
Kontext einzubinden, d.h. in der Regel
mit einem geographischen Informa-
tionssystem zu koppeln. Die Methodik
hierfir ist an vielen Stellen in der
Entwicklung und wird zu neuen, effi-
zienten Werkzeugen in der landschafts-
okologischen Forschung und im land-

schafts6kologischen Management fih-
ren (Richter & Sondgerath 1997).

Culterra 37, 2004



42

Stand des Wissens

3.4 Methodische Ansitze zur
Beschreibung der
Bodenerosion

3.4.1 Bodenerosion durch Wasser

Nach Scheffer & Schachtschabel (2002)
wird unter Bodenerosion die Verlager-
ung von Bodenmaterial entlang der
Oberfliche durch Wasser und Wind
verstanden. Beim Bodenabtrag durch
Wasser kann zwischen einem flichen-
haften (Flichen- oder Schichterosion)
und einem linienhaften (Rinnen- oder
Grabenerosion) Abtragungsprozess un-
terschieden werden (Auerswald 1993).
Fir den Gesamtbodenabtrag hat die
Flichenerosion eine groflere Bedeut-
ung. Die Rillenerosion, als ein linearer
Abtragungsprozess, bei dem jedem
linearen Element nur relativ wenig
Wasser zur Verfiigung steht, nimmt eine
Mittelstellung ein. Hierbei spielt der
Abtrag im Interrill-Bereich eine nicht zu
vernachldssigende Rolle. Die Gesetz-
miligkeit der Interrill-Erosion ent-
spricht jedoch wiederum weitgehend
dem der Schichterosion, weshalb
Schicht- und Rillenerosion in vielen
Erosionsmodellen zusammengefasst
werden.

Bodenerosion ist ein in geologischen
Zeitriumen  ablaufender natirlicher
Prozess, der durch die Bodennutzung
jedoch verstirkt oder sogar erst aus-
gelost  wurde. Durch das  Abtrags-
geschehen entstehen Schaden auf der
erodierten Fliche selbst (,,Onsite“-Schi-
den). Das abgetragene Bodenmaterial
kann aber auch auf seinem Trans-
portweg und bei der Ablagerung Schi-
den verursachen (,,Offsite“-Schaden)
(Auerswald 1991). Die Auswirkungen
der Bodenerosion sind in der Literatur
schon vielfach beschreiben worden, so
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dass hier auf diese verwiesen werden
soll (Diez 1984, SRU 1985, Auerswald
1991, Klaghofer 1991).

Die gravierenden Schiaden, welche
durch Bodenerosion hervorgerufen wer-
den konnen, erfordern die Ableitung
und Umsetzung umfassender Erosions-
schutzmalinahmen. Hierzu ist es erfor-
derlich, Probleml6sungen fir einzelne
Schlige, kleine Wassereinzugsgebiete
wie auch fir groBere ILandschafts-
ausschnitte anzubieten.

3.4.2 Typisierung von

Bodenerosionsmodellen

Im Bereich der Modellierung des
Bodenabtrags existiert eine Vielzahl von
Modellen, deren detaillierte Beschreib-
ung den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wiurde. Bisher angewendete Modelle zur
Bestimmung des flichenhaften Boden-
abtrages durch Wasser sind bei Bork
(1991) zusammengestellt. Die zeitliche
Diskretisierung der dort angefihrten
Modelle erstreckt sich tber die Wirkung
einzelner erosiver Niederschlagsereig-
nisse bis hin zu mittleren langjahrigen
Schitzungen des Bodenabtrags.

Um detailliertere Aussagen tber das
Stoffverlagerungsverhalten zu erhalten,
wurde in den letzten Jahren die kon-
zeptionelle Vorgehensweise tber
Bilanzierungsansitze (,Jumping®) durch
den Einsatz von Landschaftswasser-
und  Stoffhaushaltsmodellen  erginzt
bzw. ersetzt. Mit Hilfe dieser Modelle
wird eine mathematische Erfassung aller
landschaftsbezogenen Prozesse, wie z.B.
der Infiltration, des Oberflichenab-
flusses sowie der vertikalen und later-
alen Stoffverlagerungen, angestrebt.
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Ein groB3er Vorteil dieser Modelle ist die einfachen  Blockmodellen  (,Jumped
gegliederte Betrachtungsweise von Ein- models®), analytischen-, quasiphysika-
zugsgebieten  (,,distributed concept®). lischen sowie physikalisch basierten
Hierdurch koénnen beispielsweise Fla- Modellen, die sich im Komplexititsgrad
cheneinheiten mit hohen Austrags- unterscheiden.

potential identifiziert und anschlieBend Abbildung 3-10 gibt einen Uberblick
gezielt MaBnahmeg zur Reduktion des tber derzeit hiufig verwendete Modelle
Stoffaustrages prioritir gesteuert werden und stelle diese in Beziehung zu zeit-
(Grunwald 1997). licher und raumlicher Auflésung sowie
Bei den Simulationsmodellen kann un- deren Komplexititsgrad dar.
terschieden werden zwischen relativ

Zunahme:
rdumliche - Anwendung
" in der Planungspraxis
AUﬂisung - Generalisierung
- Empirische Parameter
Kartenblatter_]
1:25 000

EMPIRISCH-
MATHEMATISCHE
EROSIONSMODELLE

Einzugsgebiet Abschatzung der

110000 T Erosionsgefihrdung
basierend
PROZESSORIENTIERTE auf USLE"/ABAG?
EROSIONSMODELLE
Hangprofil _{ deterministisch-analytische
1:1 000 Modelle (z.B. ANSWERS?3), AGNPS%)
deterministisch-numerische
Zunahme: Modelle (z.B. WEPP?3), Erosion 2D)
- Prozessbeschreibung . . zeitliche
- Modellgenauigkeit L . — Auflésun
- Parametrisierungsaufwand Einzelereignis langjahrig urlosting
Y USLE: Universal Soil Loss Equation
2 ABAG: Allgemeine Bodenabtragsgleichung

® ANSWERS: Areal Non-Point Source Watershed Environment Response Simulation
Y AGNPS: Agricultural Nonpoint Source Modell
% WEPP: Water Erosion Prediction Project

Abbildung 3-10: Anwendungs- und Geltungsbereiche bestehender Erosionsmodelle
(nach Meier-Zielinski 1999)
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Auf der Universal Soil Loss Equation
(USLE) basierende Modelle (langjahrige
Mittel, geringe raumliche Auflosung,

wenig  Eingangsparameter,  praxis-
bezogen) werden den prozessorien-
tierten, deterministischen  Modellen

(hohe zeitliche und raumliche Auflos-
ung, hoher Parametrisierungsaufwand,
torschungsbezogen) gegeniiberstellt.
Ausgereifte Methodiken und Modelle
tir den Anwendungsbereich dazwi-
schen fehlen zur Zeit noch (Meier-
Zielinski 1999).

Die Anwendung der Modelle ist im
Wesentlichen vom Parametrisierungs-
grad, der Datenverfiigharkeit sowie der
Fragestellung abhingig. Reine Forsch-
ungsmodelle konzentrieren sich meist
auf die exakte mathematische Be-
schreibung der Prozesse in sehr kleinen
und intensiv untersuchten Landschafts-
rdumen. Fir die praxisnahe Anwendung
mit allgemein verfiigharen (Geo)-Daten
eignen sich Modelle mit einem
geringeren Grad an Komplexitit. Das
Skalenniveau spielt in der Modell-
bildung eine entscheidende Rolle, da
unterschiedliche Parameter bzw. Pro-
zesse ein Skalenniveau dominieren oder
auch andere Prozesse Uberdecken
(Grunwald 1997). Nach Meier-Zielinski
(1999) haben die einzelnen Modelle je
nach Dimension Uberlappungsbereiche.
Viele der bestehenden Erosionsmodelle
dirfen im strengen Sinne nur im
entwickelten Maf3stab und fur die be-
treffende  Fragestellung angewendet
werden. Zahlreichen Modellanwend-
ungen haftet auch das Manko an, dass
sie infolge fehlender Felddatenreihen
nicht kalibriert und wvalidiert werden
konnen. Ergebnisse solcher Anwend-
ungen miussen skeptisch betrachtet wer-
den.
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Die rasante Entwicklung der letzten
Jahre, moglichst alle wesentlichen
Standortfaktoren digital sowie raumlich
differenziert mit Hilfe von Geogra-
phischen Informationssystemen (GIS)
zu erfassen, bildet die Grundlage ein-
zugsgebietsbezogener  Simulationsmo-
delle. Licken bei der Modellierung
bestehen derzeit beim Priprozessing
(1.w.S. Datenaufbereitung fiir Modellan-
wendungen), d.h. der Ubertragung von
thematischen  Informationen  eines
Datengrids in die eines Modellgrids
sowie fehlende Regionalisierungsfunk-
tionen. Die folgende Ubersicht zu den
verschiedenen = Modelltypen  erhebt
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
Ziel ist es vielmehr, Beispiele fir ihren
unterschiedlichen Charakter zu geben.

3.4.3 Empirische Modelle

Die einfachsten Modellansitze umfas-
sen die Blockmodelle (,,Jumped mo-
dels®) bzw. ,,Black-box-Modelle“. Die
lokale Verteilung der Inputparameter,
die keinerlei physikalische oder chem-
ische Bedeutung haben, wird bei thnen
nicht bertcksichtigt. Uber das Pro-
zessgeschehen innerhalb der betrachte-
ten Landschaftseinheit wird somit
keinerlei Aussage gewonnen. Die Er-
gebnisse stellen Summengroflen fur das
Gesamtgebiet dar. Empirische Modelle,
bei denen Ursache und Wirkung mit
Hilfe von regressiven Beziehungen be-
schrieben werden, basieren auf diesem
Prinzip (Bork 1988, Grunwald 1997).
Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung
(ABAG) (Schwertmann et al. 1990)
bzw. Universal Soil Loss Equation
(USLE) (Wischmeier & Smith 1978)
sind Beispiele fiir empirische Modelle
zur quantitativen Abschitzung des lang-
jahrigen, mittleren Bodenabtrages.
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Bei der USLE wurden langjahrige
Bodenerosionsmessungen aus 49 ver-
schiedenen Gebieten der USA auf
standardisierten Parzellen (22 m Lange,
9 % Getille, Schwarzbrache) herange-
zogen, um eine Regression abzuleiten,
die den Bodenabtrag hinreichend er-
klart. In der Zwischenzeit wurde sowohl
die USLE als auch die ABAG hin-
sichtlich einzelner Faktoren modifiziert
bzw. die Ubertragung des Modells an
eine EDV-gestiitzte Berechnung ange-
strebt (vgl. McCool et al. 1987, Moore
& Burch 1986, Auerswald 1992, Flacke
et al. 1990, Bork & Hensel 1988). Bei
der Modified Universal Loss Equation
(MUSLE) handelt es sich um eine ereig-
nisbezogene Beschreibung des Boden-
abtrags (Williams & Berndt 1977), in
welcher der Regen- und Oberflichen-
abflussfaktor der USLE durch die
GroBen Oberflichen- und Scheitelab-
fluss ersetzt wurde. Die Revised Uni-
versal Loss Equation (RUSLE) wurde in
den USA entwickelt (Renard et al
1991). In dieser Modellversion wurden
verschiedene Modifikationen der USLE
vorgenommen, u.a. ein jahreszeitlich
variierender  Bodenerodierbarkeitsfak-
tor, ein Untermodell fir den Bedeck-
ungs- und Bearbeitungsfaktor, wobei
auch die vorherige Landnutzung, Be-
deckung des Bodens durch die Vege-
tation, die Anbaufrucht, Bodenfeuchte
und Bodenrauhigkeit  berticksichtigt
werden konnen. Zudem wurden neue
Hanglingen- und Hangneigungsalgo-
rithmen entwickelt, wobei in der
RUSLE im Vergleich zur USLE von
einer linearen Beziechung zwischen
Hangneigung und Bodenabtrag ausge-
gangen wird.

Als problematisch muss die zunehm-
ende Parametrisierung dieses empirisch

basierten Modells angesehen werden
(Grunwald 1997). Die USLE bzw. ihre
modifizierten Versionen sind Grundlage
der Berechnung des Bodenabtrags in
verschiedenen Simulationsmodellen, wie
z.B. der dABAG (differenzierte Boden-
abtragsgleichung) (Neufang et al. 1989),
in der ein digitales Gelindemodell
(DGM) mit der USLE verkniipft ist.
Ein genereller Nachteil empirischer Mo-
delle ist ihre schlechte Ubertragbarkeit
in andere Landschaftsriume (Bork
1988, Beven 1989).

3.4.4 Deterministisch-analytische
Modelle

Bei den deterministisch-analytischen
Modellen werden physikalische, chem-
ische und biologische Prozesse durch
vereinfachte Ansitze beschrieben. Ein
Mangel analytisch 16sbarer Modelle
besteht darin, dass einige Modellpara-
meter aufgrund der vereinfachten Pro-
zessbeschreibung keine streng physi-
kalische (bzw. chemische) Bedeutung
haben. Sie sind daher nur sehr ein-
geschrinkt bzw. unter bestimmten
Randbedingungen tbertragbar. Sie stel-
len aber haufig eine Alternative zu den
vergleichsweise sehr rechenintensiven
deterministisch-numerischen Modellen

dar.

Die deterministisch-analytischen Mo-
delle haben als , Black-box-Modelle*
eine eingeschrinkte o6kologische Be-
deutung, da sie keine Auskinfte tber
das Innere des Systems geben, dieses
nicht differenzieren oder es wegen not-
wendiger starker Vereinfachungen nur
mit so groflen Fehlern beschreiben
koénnen, wie sie fur 6kologische Fragen
im allgemeinen nicht akzeptabel sind
(Bork 1988).

Culterra 37, 2004



46

Stand des Wissens

Ein typisch deterministisch-analytisches
Modell stellt das ereignisbezogene Mo-
dell Areal Non-Point Source Watershed
Environment  Response  Simulation
(ANSWERS) dar (Beasley et al. 1980,
Beasley & Huggins 1980). Beispiele fur
die Anwendung von ANSWERS geben
De Roo (1993) und Beasley et al. (1980).
Das Modell Agricultural Nonpoint
Source Modell (AGNPS) (Young et al.
1987) kann auch zu den deterministisch-
analytischen Modellen gezahlt werden.
Eine ausfihrliche Beschreibung von
AGNPS ist bei Grunwald (1997) zu
tinden.

3.4.5 Deterministisch-numetische
Modelle

Bei den deterministisch, physikalisch be-
grindeten Modellen werden die physi-
kalischen, chemischen oder biologi-
schen Prozesse mit partiellen Differ-
entialgleichungen beschrieben. Diese
werden mit Methoden der numerischen
Mathematik gelost. Numerische Los-
ungen, die von der mathematisch
richtigen  Beschreibung des  physi-
kalischen oder chemischen Phinomens
ausgehen, haben den groflen Vorteil,
dass ihre Parameter eine physikalische
oder chemische Bedeutung besitzen und
daher ohne weiteres auf andere Fille
(Gebiete, Zeitabschnitte) tbertragen
werden kénnen.

Der Nachteil dieser Modelle liegt darin,
dass bei einer zu groflen zeitlichen wie
auch rdumlichen Diskretisierung die
numerischen Losungen unstabil werden
und grof3e Fehler in den Berechnungen
entstehen konnen. Gleichzeitig verlieren
die Parameter ihre physikalische bzw.
chemische Bedeutung. Mit zunehm-
ender zeitlicher und rdumlicher Aufl6s-
ung findet eine Anniherung an die
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wahre Losung statt, allerdings steigt
auch der Rechenzeitbedarf und die
Erhebung von Inputdaten enorm an.
Diese Modelle versuchen, die Ursachen-
Wirkungs-Beziehungen in einem Land-
schaftsraum zu beschreiben. Bei den
deterministisch-numerischen Modellen
handelt es sich meist um Forschungs-
modelle, die aufgrund ihres hohen Para-
metrisierungsgrades in grofleren Land-
schaftseinheiten nicht anwendbar sind.

Beispiele fur physikalisch begriindete
Modelle sind Water Fosion Prediction
Project (WEPP) (Flanagan & Nearing.
1995) und EROSION 2D (Schmidt
1996). Das WEPP Hangmodell ist zu
einer Hinzugsgebietsversion fiir kleine
Einzugsgebiete weiterentwickelt wor-
den. Die Infiltration wird basierend auf
der Gleichung von Green-Ampt be-
schrieben. Der Bodenabtrag in WEPP
berticksichtigt die getrennte Berechnung
der Rillen- und Zwischenrillenerosion,
wobei spezielle, physikalisch begriindete
Bodenerodierbarkeitsfaktoren

entwickelt wurden, die wa. in
Abhingigkeit der kritischen Scher-kraft

berechnet werden.

Das Erosionsmodell EROSION 2D
bzw. 3D beschreibt den Transport von
Bodenpartikeln mit einem Impulsansatz,
der die Loslosung derselben tber einen
kritischen Impulsstrom (ermittelbar aus
standortbezogenen  Stromungsversu-
chen) beschreibt. Der kritische Im-
pulsstrom berticksichtigt bei der Los-
losung von Partikeln die Flissig-
keitskrifte, die aus dem Uberstromen
der Bodenoberfliche resultieren (Im-
pulsstrom der Strémung) sowie den
Impulsstrom, der durch den Aufprall
der Tropfen entsteht (Schmidt 1996).
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3.5 Methodische Ansitze zur
Beschreibung der
Auswaschungsgefahr von
Nitrat

3.5.1 Nitratauswaschung

Unter Auswaschung wird der Stoff-
transport aus dem Boden durch die
Grundwasserneubildung  und  den
Zwischenabfluss verstanden. Beiden ist
gemeinsam, dass das Sickerwasser erst
das Gewisser erreicht, nachdem es den
nahrstofthaltigen Wurzelraum durch-
flossen hat. Die Auswaschung betrifft
vor allem Stickstoff in Form von Nitrat
(DVWK 1998). Unter Berticksichtigung
wichtiger EinflussgroBlen wie der Nie-
derschlagsmenge, der Verdunstung, der
Temperatur, der Wasserspeicherfihig-
keit der Boéden sowie biologisch be-
dingter Anderungen des Bodenvorrats
(z.B. Mineralisation und pflanzliche N-
Aufnahme) kann der Nitrataustrag wih-
rend der Auswaschungsperiode berech-
net werden.

3.5.2 FEigenschaften von Modellen zur
Beschreibung der Auswaschungs-
gefahr von Nitrat

Die Auswaschung von Nitrat in das
Grundwasser ist eng an den Wasser-
transport gekoppelt. Fir die Abbildung
der Auswaschungsgefahr von Nitrat
sind somit Kenntnisse uber den Boden-
wasserhaushalt und die Stickstoff-
dynamik von Bedeutung. Die Modelle
zum Wasserhaushalt und zur Stickstoff-
dynamik sind entsprechend ihrer Ziel-
stellung  methodisch  recht unter-
schiedlich. So existieren neben rein
deterministischen Modellen, die auf eine
detaillierte  naturwissenschaftlich  be-
grindete Beschreibung der biolog-
ischen, chemischen und physikalischen

Prozesse im Boden und in der Pflanze
zielen, auch Modelle, die auf empir-
ischen Beziehungen und vereinfachten
Annahmen beruhen sowie Mischformen
(Engel et al. 1993, Berger 1998).

3.5.3 Wasserhaushaltsmodelle

Wasserhaushaltsmodelle  werden  als
eigenstindige Modelle sowie in Ver-
bindung mit Stofftransportmodellen
(Feststoffe, Schwermetalle, Phosphat,
Nitrat, Pflanzenschutzmittel) entwickelt
(Knisel 1980, Plate 1992, Engel et al.
1993). Im zweiten Fall kann die
Zielsetzung des Teilmodells, das den
Wassertransport beschreibt, unter Um-
stinden nur in Verbindung mit den
jeweiligen Stofftransportmodellen ver-
standen werden.

Bezuglich der Anwendungsebene lassen
sich Modelle auf der Teilschlagebene
ausmachen, so z.B. die Beschreibung
der Wasserspeicherung und Wasser-
bewegung im Boden in Stickstoff-
modellen oder die sogenannten Stand-
ortwasserbilanzen zur Ermittlung des
Wasserverbrauchs und des Beregnungs-
bedarfs landwirtschaftlich — genutzter
Standorte (Heger 1978, Renger &
Strebel 1982, DVWK 1984). Vor-
rangiges Ziel dieser Modellansitze ist
die Optimierung der landwirtschaft-
lichen Nutzung auf Teilschlagebene.
Die zeitliche Auflosung dieser Modelle
betrigt in der Regel einen Tag.

Daneben existieren auf Wassereinzugs-
gebietsebene  angesiedelte  Modelle
(Ernstberger 1987, Meuser 1989, Plate
1992), deren Zielsetzung die Simulation
der Auswirkungen verinderter Land-
nutzungen auf den Wasserumsatz, bzw.

die Abflussbildung ist.
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Sie haben eine zeitliche Diskretisierung
von einem Tag oder noch feiner.
Anwendung finden diese Modelle in
kleinen Einzugsgebieten (ca. 1-5 km?).
Damit bewegen sie sich letztendlich in
derselben rdumliche Auflésung wie die
schlagbezogenen Modellansitze. Zudem
greifen sie unter Umstinden auf Daten
zurtick, die nicht allgemein verflgbar
sind, bzw. bei grofleren Untersuchungs-
gebieten einen zu hohen Erhebungs-
aufwand oder auch Rechnerbedarf
erfordern wirden.

Der Vollstindigkeit halber seien hier
noch die Niederschlag-Abfluss-Modelle
zur Ermittlung von Bemessungswerten
tir Hochwasserschutzmal3nahmen ge-
nannt, die zwar gleichfalls ein Wasser-
einzugsgebiet als raumliche Bezugs-
ebene haben, Aussagen jedoch nur zu
Abflussvorgingen im Gerinne machen.

3.5.4 Modelle zur Simulation der
Stickstoffdynamik

Inzwischen existiert eine Vielzahl von
Modellen zur Simulation der Stick-
stoffdynamik. Neben den forschungs-
otientierten Modellen gibt es auch eine
Reihe anwendungsorientierter Modelle.
Eine Auswahl hierzu ist z.B. in Engel et
al. (1993) zu finden. Die Modelle zur
Stickstoffdynamik unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Ortlichen und zeit-
lichen Aufl6sung. Die rdumliche Auf-
16sung der Modelle erstreckt sich von
punktuellen Betrachtungen bis zu
heterogenen Gebieten. Der Simulations-
zeitraum der Stickstoffmodelle reicht
von Monaten bis zu einem Vege-
tationsjahr. Die Zeitschritte der Mo-
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delle, die sich auf den Dateninput be-
ziehen, variieren zwischen Stunden und

Halbjahren.

Primire Zielsetzung dieser Modelle ist
es, im Hinblick auf eine Optimierung
bzw. Feinsteuerung der Stickstoffdiing-
ung eine Verbesserung der Diingebe-
ratung auf Teilschlagebene zu erzielen,
um somit zum einen eine Kosten-
senkung im Acker- und Pflanzenbau,
zum anderen eine Minimierung der

Stickstoffauswaschung zu  erreichen
(Engel & Priesack 1993).

3.5.5 Bilanzierungsmethoden

Neben den oben genannten Modell-
ansiatzen findet man in der Literatur
auch eine Vielzahl von einfachen
Bilanzierungsmethoden. Als Beispiel sei
hier der Ansatz der AG Bodenkunde
(1982) genannt, wonach eine Ab-
schitzung unter Berticksichtigung der
Feldkapazitit und der klimatischen
Wasserbilanz auf ordinaler Basis durch-
gefihrt wurde. Als eine Weiterentwick-
lung ordinaler Abschitzungen sei hier
noch der Ansatz von Wendland (1992)
bzw. Wendland et al. (1993) erwihnt,
der unter Bertcksichtigung von Grund-
wasserneubildungsrate, Stickstoffiiber-
schiissen, Denitrifikationsprozessen im
Boden und im Aquifer die Nitrat-
konzentration im Grundwasser quanti-
tiziert. Bei diesem auf einem jihrlichen
Stickstoffbilanzansatz beruhenden Ver-
tahren besteht jedoch das Problem, dass
nur die momentane Situation mit den
hohen Stickstoffiiberschiissen abgebil-
det wird.
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Unter den Grundsitzen der ,guten
fachlichen Praxis® bzw. der ,,ordnungs-
gemiflen Landbewirtschaftung®, d.h.
hier eine dem Pflanzenbedarf ange-
passte Diingung, welche bei der Be-
messung des Diingebedarfs den Nahr-
stoffgehalt von Diinger (Mineral- und
Wirtschaftsdiinger), Erntertckstinden
sowie den des Bodens berticksichtigt,
wirden sich Dingung und Pflanzen-
entzug, abgesehen von unvermeidlichen
Auswaschungen, etwa die Waage halten

und es gibe somit, rein rechnerisch,
nach diesem Ansatz keine Nitratbe-
lastung des Grundwassers mehr (Lang
1997). Stickstoffbilanzen eignen sich
jedoch sehr gut, um (gemeinde-, land-
kreis-, oder auch einzelbetriebsbe-
zogen) einen ersten vergleichenden
Uberblick zu erlangen und somit
eventuelle Gefihrdungs- bzw. Belast-
ungspotentiale zu erkennen (Wein-

gartnen 1995, Bach & Frede 19906).
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3.6 Landwirtschaftliche Beratung
und Gewisserschutz

3.6.1 Ziele, Definition und Abgrenzung
von Landwirtschaftlicher Beratung

Die unterschiedlichen Anspriiche an die
Landwirtschaft in Deutschland — nach-
haltige Erzeugung hochwertiger Pro-
dukte bei gleichzeitiger Sicherung der
Existenz der landwirtschaftlichen Be-
triebe, Erhaltung der Kulturlandschaft
und Schonung der nattrlichen Ressour-
cen — stellen eine aulerst komplexe
Situation dar. Landwirtschaft und Ge-
sellschaft sind gleichermal3en gefordert,
wenn es um den Schutz des Grund- und
Oberflichenwassers geht. Mit dem Ziel
Gewisserschutz erhilt die Beratung im
Agrarbereich den Auftrag, Landwirte
fur die Problematik Gewasserschutz zu
sensibilisieren und gegebenenfalls Ver-
haltensdnderungen anzuregen.

Vom Grundgedanken her wird Berat-
ung als geistige Hilfe zum Probleml6sen
verstanden, die allein dem Wohl des
Partners verpflichtet ist. Ziel ist es, dass
der Ratsuchende Einsicht in seine
Situation, seine  Handlungsmoglich-
keiten gewinnt und damit befahigt ist,
seine Probleme selbststindig zu 16sen.
Dies erfordert vom Berater sowohl
methodisches als auch fachliches Kon-
nen (Albrecht & Grabowski-Pamlischka
1977, Hoffmann 1985, Albrecht et al.
1987).

Nach dieser Definition ldsst sich Be-
ratung von anderen Formen der geist-
igen Hilfe und Beeinflussung abgrenzen.
Gegentber Ausbildung, die im Wesent-
lichen Problemlosungen auf Vorrat
bereitstellt, beschrinkt sich Beratung
stirker auf die akuten, unmittelbar vor-
liegenden Probleme. Mit Hilfe des allge-
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meinen Informationswesens (Bucher,
Broschitiren, Zeitungen, Rundfunk, etc.)
lassen sich zwar oft mit grofler
Breitenwirkung, aber im Unterschied
zur Beratung ohne personlichen Kon-
takt, aktuelle Probleme losen. Aus-
bildung und Informationswesen sind
also funktionale Bestandteile der Be-
ratung und nur formal von der Berat-
ungsarbeit zu trennen. Im Gegensatz
dazu sind Werbung, Propaganda und
administrativer oder politischer Zwang
ganz eindeutig nicht mit Beratung
vereinbar, da sie nicht vorrangig dem
Wohl des Ratsuchenden dienen sowie
die eingesetzten Mittel nicht die Selbst-
standigkeit und Entscheidungsfihigkeit
des Partners fordern (Albrecht et al.
1987).

3.6.2 Integration des Gewisserschutzes
in die Landwirtschaftliche
Beratung

Staatlich finanzierte bzw. bezuschusste
landwirtschaftliche Beratung gibt es in
allen Bundeslindern. Diese variiert allet-
dings sehr in Organisation und Finanz-
ierung (AID 1994 a, AID 1994 b,
Jochimsen 1993). In den stddeutschen
Lindern herrscht die staatliche Offizial-
beratung vor, wihrend beispielsweise in
Schleswig-Holstein, Niedersachsen und
Nordrhein-Westfalen die Landwirt-
schaftskammern Beratungsaufgaben
tubernommen haben. Neben der staat-
lichen Offizialberatung existieren Berat-
ungsringe und private Beratungsunter-
nehmen.
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Aufgrund des Finanzdrucks geht auch
bei Lindern mit staatlicher Offizial-
beratung und Kammerberatung der
Trend dahin, fir die produktionstech-
nische oder betriebswirtschaftliche Be-
ratung Gebithren zu erheben oder die
Beratung in Ringen und Arbeitskreisen
mit Beteiligung der Landwirte anzu-
bieten. Offizialberatung, bzw. kosten-
lose Leistungen fir Landwirte werden
aber zum einen bei der sozio6kono-
mischen Beratung beibehalten und zum
anderen in Bereichen, wie dem Um-
weltschutz, die im 6ffentlichen Interesse
stehen. So gehoren beispielsweise allge-
meine Fragen des Umwelt- und Ge-
wisserschutzes zu den kostenlosen
Grundleistungen der Landwirtschafts-
kammer Westfalen-Lippe (Landwirt-
schaftliches Wochenblatt 1990).

Neben den verschiedenen landwirt-
schaftlichen Beratungsdiensten in den
Bundeslindern gibt es im Rahmen von
landesweiten ~ Schutzgebietsverordnun-
gen (z.B. Schutzgebiets- und Aus-
gleichsverordnung (SchALVO) in Ba-
den-Wiirttemberg) und Kooperations-
vereinbarungen zwischen Landwirt-
schaft und Wasserwirtschaft auch eine
spezielle ~ Wasserschutzberatung.  Sie
konzentriert sich in der Regel auf die
Betriebe in ausgewiesenen Wasser-

schutzgebieten und Wassereinzugsge-
bieten (UBA 1999).

Die Einschrinkung der landwirtschaft-
lichen Bewirtschaftung im Rahmen der
verschiedenen Schutzgebietsverordnun-
gen muss aufgrund der gesetzlichen
Bestimmungen finanziell ausgeglichen
werden. Aullerhalb ausgewiesener Was-
serschutzgebiete ist ein flichendeck-
ender Gewasserschutz ohne finanzielle
Ausgleichsleistungen durch Beratung

nur auf den Grundlagen der ,ord-
nungsgemillen ILandwirtschaft“ und
»guten fachlichen Praxis® umsetzbar.

3.6.3 Probleme der gewisserschutz-
bezogenen, landwirtschaft-
lichen Beratung

Die Voraussetzungen, um seitens der
Beratung die Anwendung gewisser-
schonender Verfahren in einem frei-
willigen, auf Finsicht aufbauenden
Prozess wirksam zu unterstiitzen, sind
teilweise eingeschrinkt. Probleme fiir
die Gewasserschutzberatung ergeben
sich aus dem Konflikt zwischen Oko-
logie und Okonomie sowie 6ffentlichem
und privatem Interesse, aus den Gren-
zen der Beratung durch Vorschriften
und Kontrollen, aus dem Fehlen zuftie-
denstellender Verfahren und aus zu

geringen Beratungskapazititen (Frede &
Dabbert 1998, UBA 1999).

Durch das komplexe Wirkungsgefiige
ist es teilweise schwer zu erkennen, wie
sehr das Interesse des Landwirtes mit
den Anforderungen des Gewisser-
schutzes ibereinstimmt. Fin positiver
Ansatzpunkt fiur die Beratung besteht
bei Mallnahmen zum Gewisserschutz,
die sich fur die Landwirte betriebs-
wirtschaftlich positiv auswirken. Die
Aufgabe der Beratung besteht auch da-
rin, den Landwirten Regeln und Vor-
schriften zu vermitteln. Die Verkntpf-
ung von Beratung mit Kontrollen und
moglicherweise Sanktionen ist, durch
die Gefahr des Vertrauensverlustes,
kritisch.
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Das Fehlen zufriedenstellender Ver-
fahren dul3ert sich bei MaBnahmen (z.B.
Bodenproben), die im allgemeinen an-
erkannt sind, deren Aussagekraft aber
bei den Praktikern bezweifelt wird. Zu
geringe Beratungskapazititen entstehen
durch personelle Engpisse, Kirzungen
im Versuchswesen und durch Zeit-
mangel, aufgrund der Wahrnehmung
anderer Aufgaben der Beratungskrifte
(Frede & Dabbert 1998).

Eine weitere Schwierigkeit der landwirt-
schaftlichen =~ Gewisserschutzberatung
besteht darin, dass Gewisserschutz in
der Beratung kein in sich abge-
schlossenes Thema ist, das eindeutig
von anderen Beratungsinhalten abge-
grenzt werden kann. Landwirte fragen
in der Regel aus eigenen, meist pro-
duktionstechnischen oder betriebswirt-
schaftlichen Interessen Beratung nach,
die dann auch indirekt den Gewisser-
schutz betreffen kann. Eine andere
Ausgangsituation ergibt sich, wenn der
Problemdruck wichst, beispielsweise
durch aufgetretene Trinkwasserbelast-
ungen, die MalBnahmen seitens der

Landwirte im betroffenen Gebiet erfor-
dern (UBA 1999).

Gegentber vielen anderen dringenden
Problemen werden Diungung und
Gullewirtschaft von der Mehtrzahl der
Landwirte nicht als Problem etlebt.
Moglichkeiten von Kostensenkung wer-
den gegentiber Mehrarbeit und Risiko
nicht als attraktiv erfahren (Schur 1990,
Albrecht et al. 1995).

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen
auch, dass Information nicht nutzer-
gerecht angeboten wird (Schichtele &
Schichtele 1987) und dass technische
Losungsangebote fir die Betroffenen
nicht attraktiv sind, weil ihre besondere
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Situation und ihre Wahrnehmung der
Losung nicht bertcksichtigt werden. So
scheitert Erosionsschutz im Kraichgau
am tief verwurzelten Konzept des ,,sau-
beren Ackers oder umweltschonender
Maisanbau im Allgau an zu hohen Kos-
ten der Giillelagerung und am erhohten
Arbeitsaufwand (Curtle & Parvanow-
Dawson 1996).

Die unzureichende Ubernahme von
Forschungswissen durch die Praxis wird
auch auf mangelnde Akzeptanz seitens
der Anwender zuriickgeftihrt, wobei
jedoch die Bereitschaft der Landwirte
zur Umsetzung umweltbezogener Maf3-
nahmen haufig unterschitzt wird (Fiet-
kau & Glaeser 1981). Die Akzeptanz
von Beratungsinhalten zeigt zwar noch
keine Verhaltensinderung an, ist davon
aber eine notwendige Vorstufe. Sie ist
zum iberwiegenden Teil von Okono-
mischen Rahmenbedingungen und per-
sonlichen Faktoren abhingig. Die 6ko-
logischen Auswirkungen einer Mal3-
nahme interessieren den Landwirt eher
am Rande. Die Akzeptanz gegentiber
Feldtagen sowie den Weiterbildungs-
veranstaltungen ist als hoch einzu-
schitzen, wenn grundsitzlich Interesse
am Thema vorhanden ist (Miiller et al.
2002). Nach Ganzert (1996) ist die
zogetliche  Implementierung  nach-
haltiger Landnutzung auch auf die
mangelnde Vernetzung der FErkennt-
nisse aus unterschiedlichen Forschungs-
disziplinen zuriickzufithren. Zudem ha-
ben Forschungsinstitute selten das
Selbstverstindnis einer Dienstleistungs-
organisation mit Kundenorientierung
wie es in der Wirtschaft (und der pri-
vaten Forschung) unabdingbar ist.
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3.6.4 Neue Ansatze der landwirt-
schaftlichen Beratung

Bei der Integration neuer Verfahren
zum Gewisserschutz stimmen Berater
unterschiedlicher  Organisationen in
ihren positiven FErfahrungen mit der
Wirkung anschaulicher Information und
Einzelberatung tberein. Dabei ist die
inhaltliche Verkntpfung des Gewisser-
schutzes mit der Produktionstechnik
und Betriebswirtschaft, wie sie von den
Beratern herausgestellt wurde, ein Vor-
teil, um Interesse bei den Landwirten zu
wecken (UBA 1999). Aus der Unter-
suchung wurde auch deutlich, dass
durch einen ursachenbezogenen Gewis-
serschutz und eine umsetzungsori-
entierte Vorgehensweise gewasserscho-
nende Verfahren in der landwirtschaft-
lichen Praxis stirker umgesetzt werden
konnen. In Abbildung 3-11 sind die
Ansatzpunkte fir die Forderung ge-
wasserschonender Verfahren durch In-
formation und Beratung dargestellt. Bei
der Forderung gewisserschonender

Verfahren  spielt die  begleitende
Beratung und die Zusammenarbeit aller
Beteiligten ein groe Rolle. Eine

wachsende Bedeutung der Beratung
liegt darin, geeignete Gremien und Me-
dien zum Informationsaustausch und
zur Zusammenarbeit zu schaffen (UBA
1999).

Auch weitere Erfahrungen aus Aktivi-
taten im Gewisserschutz bekriftigen die
Notwendigkeit differenzierter, ursach-
enbezogener Malnahmenkonzepte
(Bach & Trede 1995), sowie die
Einbeziehung der beteiligten Landwirte
und den Effekt finanzieller Anreize als
zusitzlichen  Beitrag ~(Homm &
Stemmer 1995). Eine auf die Zielgruppe

ausgerichtete Wissensvermittlung kann

dabei innerhalb von Malnahmenpa-
keten zum grundwasserschonenden
Landbau erfolgreich zu Verinderungen

in der Diingung und Bodenbearbeitung
beitragen (Hambrecht 1995).

Der Beratung wird dabei nicht nur eine
Rolle bei der Vermittlung von Hinter-
grundwissen und praktikablen Verfahr-
ensweisen zugeschrieben, sondern auch
bei der Vermittlung innerhalb von
Zielkonflikten, vor allem zwischen
Landwirtschaft und Wasserwirtschaft
(Mantau 1992). In der jungsten Ent-
wicklung zeichnet sich weiter ab, dass
Bildung und Beratung fir Umweltziele
nicht isoliert betrachtet werden kénnen,
sondern dass es kommunikativer Netz-
werke (Hambrecht 1995) und der Ge-
staltung und Initiierung von Lern- und
Innovationsprozessen innerhalb sozialer

Netzwerke bedarf (Roux 1997).

Partizipative Beratungsmethoden stellen
Handlungsmdéglichkeiten der Beratung
zur Forderung der umweltvertraglichen
Landbewirtschaftung dar. Bei der Ein-
tihrung von Neuerungen (z.B. boden-
schonende Bewirtschaftungsverfahren)
mussen sich die neuen Verfahren unter
den jeweils spezifischen Situationen
bewihren, die Landwirte miissen im
Prozess der Erprobung aktiv einbe-
zogen werden und selbst eigene Sicher-
heiten gewinnen. Die Soziale Inter-
aktion, z.B. durch problemorientierten,
moderierten Erfahrungsaustausch in
Gruppen, kann den Verbreitungspro-
zess praxiserprobter Neuerungen for-

dern (Billen et al. 2001).
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Stand des Wissens

Als erfolgsrelevante Elemente der Um-
stellungsberatung erwiesen sich die
intensive Einzelberatung tber einen
Zeitraum von zwei Jahren und die hohe
Beratungskompetenz. Bei der Beratung
zu einer umweltvertriglichen ILandbe-
wirtschaftung liegt die maximale Anzahl
zu beratender Betriebe bei 20 Betrieben
je Berater (Albrecht et al. 1995).

Die Effizienz der Beratung kann gestei-
gert werden, indem gezielt auf austrags-

gefihrdeten Fliachen gewisserschon-
ende Verfahren eingesetzt werden. Die
austragsgefihrdeten Flichen konnen
durch die Anwendung von Modellen
zur Abschitzung der Bodenerosion und
der Nitratauswaschung sowie deren
Kopplung mit einem Geographischen
Informationssystem (GIS) lokalisiert
werden.

« gezielt an standortliche
Probleme ansetzen:
bodenkundliche Kartierung,
Auswaschungsgefahrdung
und andere Erhebungen

« standortangepasste
MaRnahmen suchen

» MaBnahmen diirfen
wirtschaftlich nicht schadigen
und sollten freiwillig ergriffen
werden kénnen

Standortangepasste
Konzepte

* Landwirtschaft - Wasserwirtschaft Dialog
beginnen, gegenseitige Aufklarung

* Netzwerke mobilisieren zwischen Landwirten
- Beratung - Forschung - Maschinenring ...

* Information weitergeben,
Informationsaustausch herstellen, steuern

Dialog und Zusammenarbeit

Ansatzpunkte fiir die Forderung
gewasserschonender Verfahren
durch Information
und Beratung

« Landwirte als Gesprachspartner
anerkennen und in die Arbeit mit
einbeziehen

« Vertrauen schaffen, offene,
ehrliche Haltung

« fachliche Kompetenz,
Glaubwdrdigkeit der Berater

» Transparenz von beiden Seiten
(Prasentation der Mess-
ergebnisse, Schlagkarteien)

Beratung

* vor Ort beraten
* Betriebe ansprechen
« intensive, einzelbetriebliche

* Versuche vor Ort anlegen,
Experimente auf den Betrieben

* Dliingefenster anlegen

* Bodenproben nehmen

* Gllleproben nehmen

Information

anschauliche Hilfsmittel verwenden:

» Demonstrationen von Maltnahmen mit
Feldversuchen, Felderbegehungen

» Bachbegehung, Demonstration an
Gewassern

* Rechenbeispiele, Bilanzen

* Dias

» Versammlungen, Ergebnisse vorstellen

* kurze Rundschreiben

« Artikel, Veroffentlichungen

* Informationen an Landhandel

* Hintergrundinformationen,
Grundlagen durch Seminare vermitteln

Beratung und Gruppenberatung
durchfiihren
sUber Produktionstechnik (z.B.
Diingeplanung) und
einzelbetriebliche
Einsparmdglichkeiten
Ansatzpunkte fur
Betriebe finden
» Multiplikatoren finden
mit: « Flexibilitat zeigen, kurze
* Zeitungsartikeln Dienstwege schaffen
« Vortragen, gemeinsam « Arbeit im Team
mit Umweltgruppen « Kontinuitat der Mitarbeiter
» Wasserwanderungen gewshrleisten
* Wanderausstellungen « Arbeitsorganisation, effektive
Datenverwaltung

Offentlichkeitsarbeit

Abbildung 3-11:  Ansatzpunkte fiir die Férderung gewisserschonender Verfahren durch
Information und Beratung (verindert nach UBA 1999)
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4 Rahmenbedingungen fiir den
Gewiasserschutz in der
Landwirtschaft

Nach Schlagheck (1993) sind Macht-
strategien, Forderstrategien und kom-
munikative ~Strategien Ansatzpunkte,
um auf das Umweltverhalten von Land-
wirten Einfluss zu nehmen. Information
und Beratung sind Bestandteile der
kommunikativen Strategie. Machtstrate-
gien sind dadurch gekennzeichnet, dass
iber Verbote, Anweisungen und Sank-
tionen Zwang auf das Umweltverhalten
ausgelbt wird. Forderstrategien verfol-
gen das Ziel, Uber finanzielle Anreize
das Verhalten zu beeinflussen.

4.1 Internationale Abkommen und
rechtliche Regelungen

Gesetze und Verordnungen zum Ge-
wisserschutz gehéren zu den Macht-
strategien. Fur die Landwirtschaft exi-
stieren Rechtsvorschriften, die den Ge-
wisserschutz betreffen, auf der Ebene
der Europiischen Union sowie der
Bundes- und Linderebene. Dartiber
hinaus gibt es internationale Abkom-
men.

Internationale Abkommen zum Schutz
der Meere

Angeregt durch die 4. Internationale
Nordseeschutzkonferenz  beschlossen
1998 die Kommissionen zum Schutz
des Nordostatlantiks (OSPAR-Kom-
mission) und zum Schutz der Ostsee
(HELCOM) eine langfristige Strategie,
um die Finleitungen von gefihrlichen
Stoffen in die Nord- und Ostsee inner-
halb von 25 Jahren zu reduzieren. Die
OSPAR-Kommission hat die ,,List of
Chemicals  for  Priority = Action®
erarbeitet. Fur die Reduktion der Stoffe
dieser Liste besteht vorrangiger Hand-

lungsbedarf. Zur Verringerung der Fin-
trage dieser prioritiren Stoffe soll die
Aufstellung von Programmen und Mal3-
nahmen weiter vorangetrieben werden

(UBA 2003").

Abkommen zum Schutz internationaler
Wasserlaufe

Fir die integrierte Bewirtschaftung von
grenziberschreitenden  FlieBgewissern
wurden internationale Kommissionen
eingerichtet. Grundlage fiir diese Form
staateniibergreifender Zusammenarbeit
beim Gewisserschutz ist in der Regel
ein volkerrechtlicher Vertrag (Konven-
tion oder Ubereinkommen) (UBA
2003". In Deutschland bestehen derzeit
internationale =~ Kommissionen  zum
Schutz des Rheins (IKSR), der Elbe
(IKSE), der Oder (IKSO) und der
Donau (IKSD). In Tabelle 4-1 sind die
Meilensteine und die Mitgliedsstaaten
dieser Kommissionen dargestellt.

Die Umsetzung der verschiedenen
Aktionsprogramme dient unter anderem
der Verwirklichung folgender Ziele
(UBA 2003"):

- Reduzierung der Schadstoft-
frachten,

- Bau und Erweiterung von
kommunalen und industriellen
Abwasserbehandlungsanlagen,

- Verbesserung der morphologischen
Strukturen der Fliessgewisser,

- Hochwasserschutz,

- Renaturierung von Feucht- und
Uberschwemmungsgebieten,

- Wiederherstellung der Auen-
funktionen,

- Schutz des Grundwassers.

Uhttp:/ /www.umweltbundesamt.de
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Neben diesen internationalen Uberein- grundlagen zum Gewisserschutz, die
kommen  fir  grenzuberschreitende auch die Landwirtschaft betreffen (Ta-
FlieBgewisser gibt es auf EU-, Bundes- belle 4-2).

und Landesebene mehrere Rechts-

Tabelle 4-1:  Mitgliedsstaaten und Meilensteine internationaler Kommissionen
zum Schutz von FlieBgewassern

Mitgliedsstaaten Meilensteine

IKSR? |Deutschland, Frankreich, |- Aktionsprogramm Rhein
Luxemburg, Schweiz, - Programm zur 6kologischen
Niederlande Verbesserung des Rheingebietes

Aktionsplan Hochwasser
Ubereinkommen zum Schutz des Rheins

Rhein 2020
IKSE? |Deutschland, - Sofortprogramm zur Reduzierung der
Tschechische Republik, Schadstofffrachten in der Elbe und ihrem
Europiische Einzugsgebiet
Gemeinschaft - Okologische SofortmaBBnahmen zum

Schutz und zur Verbesserung der
Biotopstrukturen der Elbe

Aktionsprogramm Elbe
- Aktionsplan Hochwasserschutz Elbe
IKSO? |Deutschland, - Sofortprogramm zum Schutz der Oder
Tschechische Republik, gegen Verunreinigungen
Republik Polen, - Internationaler Warn- und Alarmplan
Europiische Oder
Gemeinschaft - Bericht Oderhochwasser 1997

Gemeinsame Strategie und Grundsitze
tir das Aktionsprogramm Hochwasser-
schutz im Einzugsgebiet der Oder
Aktionsprogramm Oder 2003-2010

IKSD? | Deutschland, Osterreich, |- Transnationales Monitoring Netzwerk
Slowakische Republik, (TNMN)
Ungarn, Kroatien, - Donauschutzibereinkommen
Bulgarien, Rumanien, - Aktionsprogramm Donau 2001-2005
Moldau, Ukraine,
Europiische
Gemeinschaft
YIKSR: Internationale Kommission zum Schutz des Rheins gegen Verunreinigung
JIKSE: Internationale Kommission zum Schutz der Elbe
IKSO: Internationale Kommission zum Schutz der Oder gegen Verunreinigung
YIKSD: Internationale Kommission zum Schutz der Donau
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EG-Nitratrichtlinie

Um die Nitratbelastung der Gewisser
zu verringern, verpflichtet die EG-
Nitratrichtlinie (Richtlinie zum Schutz
der Gewisser vor Verunreinigungen
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen
Quellen 91/676/EWG) die Mitglieds-
staaten, fir die Landwirtschaft Regeln
der ,guten fachlichen Praxis® sowie
Aktionsprogramme fiir gefihrdete Ge-
biete aufzustellen. In Deutschland wird
diese Richtlinie durch die Diinge-
verordnung  (Verordnung iber die
Grundsatze der guten fachlichen Praxis
beim Dingen vom 26.01.1996, BGBL.
I, S.118) flichendeckend umgesetzt.

Dingemittelgesetz

In § 1a des Dungemittelgesetzes ist
festgelegt, dass Dungemittel nur nach
wguter fachlicher Praxis® einzusetzen
sind. Die Dungung ist demzufolge nach
Art, Menge und Zeit auf den Bedarf der
Pflanzen und des Bodens auszurichten,
wobei die im Boden verfigbaren
Nihrstoffe, die organische Substanz
sowie die Standort- und Anbaube-
dingungen zu berticksichtigen sind. Der
Nihrstoffbedarf der Pflanzen richtet
sich nach ihrer Ertragstihigkeit unter
den jeweiligen Standort- und Anbau-
bedingungen sowie den Qualitatsan-
forderungen an die Erzeugnisse. Die
allgemeinen Regeln der ,,guten fach-
lichen Praxis“ wurden durch die
Dingeverordnung erginzt.

Diingeverordnung

Nach der Diingeverordnung sind Diun-
gemitte]l im Rahmen der ,,guten fach-
lichen Praxis® zeitlich und mengen-
malig so auszubringen, dass sie von den
Pflanzen weitestgehend ausgenutzt und
Nahrstoffverluste bei der Bewirtschaft-

ung sowie Nihrstoffeintrige in Ge-
wasser weitestgehend vermieden wer-
den. Die Verordnung regelt Anwend-
ungszeitriume und —mengen von Wirt-
schaftsdiingern, die Ermittlung des
Diungebedarfs sowie das Erstellen von
betrieblichen Nahrstoffbilanzen.

Bodenschutzgesetze

Das Bundesbodengesetz (Gesetz zum
Schutz des Bodens vom 17. Mirz 1998,
BGBL I, S.502), die Bundesboden-
schutzverordnung (Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung vom
12. Juli 1999, BGBL 1, S. 1554) und das
Bodenschutzgesetz von Baden-Wiirt-
temberg (Gesetz zum Schutz des
Bodens vom 24. Juni 1991, GBL S. 434,
geandert durch Gesetz vom 12
Dezember 1994, GBIl S. 653, durch
Verordnung vom 17. Juni 1997 (GBL. S.
278) dienen der nachhaltigen Sicherung
und der Wiederherstellung der Funk-
tionen des Bodens.

Das Bundesbodenschutzgesetz unter-
streicht im landwirtschaftlichen Bereich
die Bedeutung der ,guten fachlichen
Praxis“ als Vorsorge und Gefahren-
abwehr (Thomas 2003). Auf Grundlage
der ,guten fachlichen Praxis“ in der

Landwirtschaft werden im Boden-
schutzrecht  folgende  Grundsitze
formuliert:

- Bodenabtrag soll durch eine stand-
ortangepasste Nutzung, insbeson-
dere durch Berticksichtigung der
Hangneigung, der Wasser- und
Windverhiltnisse sowie der Boden-
bedeckung, moglichst vermieden
werden.
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- AnbaumalBnahmen, wie Bodenbear- gestalten, dass Bodenerosion und
beitung und Fruchtfolgegestaltung, Bodenverdichtung so weit wie
sind entsprechend den natirlichen moglich vermieden werden.

Standortbedingungen so zu

Tabelle 4-2: Rechtsgrundlagen zum Gewisserschutz
EU-Recht Bundesrecht Landerrechte
Wasserrecht
Nitratrichtlinie - Wasserhaushaltsgesetz |- Wassergesetze der Lander
Trinkwasserrichtlinie |- Trinkwasserverordnung
Wasserrahmentricht-
linie
Diingerecht
Nitratrichtlinie - Diingemittelgesetz
Diingeverordnung
Natur- und Bodenschutzrecht
Flora-Fauna-Habitat- |- Bundesnaturschutz- - Landesnaturschutzgesetze
Richtlinie gesetz - Landesbodengesetze
Bundesbodenschutz-
gesetz

Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenver-

ordnungz
Pflanzenschutzrecht
Pflanzenschutz- - Pflanzenschutzgesetz
mittelrichtlinie - Pflanzenschutzmittel-
Pflanzenschutz- verordnung
mittelverbots- - Pflanzenschutz-
richtlinie Sachkundeverordnung
Pflanzenschutz-
Anwendungs-
verordnung

Sonstiges Recht

Klarschlammverordnung
Kreislaufwirtschafts- und

Abfallgesetz
Strafgesetzbuch

Quelle: Frede & Dabbert (1998), Thomas (2003), verindert
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EU-Wasserrahmenrichtlinie

Mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) wird das europdische Recht des
Gewisserschutzes auf eine einheitliche
Grundlage gestellt. Als einheitlicher
Ordnungsrahmen fir den Gewisser-
schutz legt sie in Europa als Ziel den
»guten Zustand® der Gewisser fest. Die
Mitgliedstaaten haben sich verpflichtet,
innerhalb von 15 Jahren nach In-
krafttreten der WRRL einen guten
6kologischen und chemischen Zustand
der Oberflichengewisser sowie einen
guten mengenmafigen und chemischen
Zustand des Grundwassers zu errei-
chen. Der Fahrplan der WRRL bis zur
Erreichung der Ziele kann in ver-
schiedene Phasen gegliedert werden:

- Phase 1 (bis Ende 2003):
Umsetzung in nationales Recht,
Ausweisung der
Flusseinzugsgebiete.

- Phase 2 (bis Ende 2004):
Charakterisierung der
Flusseinzugsgebiete einschlieBlich
der wirtschaftlichen Analyse.

- Phase 3 (bis Ende 20006):
Inbetriebnahme der
Monitoringprogramme.

- Phase 4 (bis Ende 2009):
Veroffentlichung der
Bewirtschaftungspline
einschliellich der
Mafinahmenprogramme.

- Phase 5 (bis Ende 2015):
Umsetzung der
Mafinahmenprogramme,
Zielerreichung

Entsprechend ihrem ganzheitlichen An-
satz, Gewisser von der Quelle bis zur
Mindung zu bewirtschaften, fordert die
Richtlinie, einen das gesamte Fluss-
einzugsgebiet umfassenden  Bewirt-

schaftungsplan aufzustellen. Ein we-
sentlicher Schritt bei der Umsetzung der
Wasserrahmentrichtlinie ist die Bestands-
aufnahme der Oberflichengewisser und
des Grundwassers. Dabei steht die
Ermittlung von ,,signifikanten® anthro-
pogenen Belastungen und die Fin-
schiatzung ihrer Auswirkungen auf den
6kologischen Zustand der Oberflichen-
gewisser an zentraler Stelle. Zu be-
trachtende Verursacherbereiche sind die

- Einleitungen von Stoffen aus
Punktquelle und diffusen Quellen,

- Eingriffe in den natiirlichen
Wasserhaushalt u.a. durch
Wasserentnahmen, Wasserverluste
in Verteilungssystemen,

- Abflussregulierungen,

- Verianderungen der
Gewissermorphologie,

- Landnutzung einschlieBlich
Fischerei und Forstwirtschaft sowie
andere anthropogene Belastungen.

Die Wasserrahmenrichtlinie fordert in
Art. 13 fir jedes Flusseinzugsgebiet
Bewirtschaftungspline, in denen geeig-
nete Mallnahmen zum Erreichen der
Umweltziele entsprechend Art. 4 be-
schrieben werden (Mallnahmenpro-
gramme). Die Bewirtschaftungspline
missen mit Informationen zu signi-
tikanten Belastungen und anthropo-
genen Einwirkungen auf den Zustand
von Oberflichengewissern und das
Grundwasser auch eine ,,Einschiatzung
der Verschmutzung durch diffuse
Quellen®, einschlieBlich einer zusam-
menfassenden Darstellung der Land-
nutzung enthalten.
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MinderungsmaB3nahmen miussen dort
zum FHinsatz kommen, wo sie hin-
sichtlich der beabsichtigten Verbesser-
ung des Gewisserzustandes einen mog-
lichst guten Effekt haben und im
Ubrigen den Zielen einer nachhaltigen
Landschaftsentwicklung  entsprechen.
Dies bedingt Wirkungsanalysen zum
Stoffaustragsverhalten einer Landschaft,
beginnend bei der Zuordnung po-
tentieller Stoffaustragsflichen zu belast-
enden Gewissern und der flichen-
differenzierten Ermittlung der Stoff-
austragspotenziale (Keitz & Schmalholz
2002).
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Will man aber flichendifferenziert die
Eintragswirksamkeit in Gewisser und
damit auch die mégliche Effizienz von
Minderungsmal3nahmen und schlief3lich
die Sinnhaftigkeit abgestufter Forder-
instrumente einschitzen, bedarf dies
grindlicher Analysen des Stoffaustrags-
verhaltens im Einzugsgebiet. Minder-
ungsmal3nahmen sollten mit einer ge-
wissen Rangigkeit bevorzugt dort an-
setzen, wo in kurzen Fristen deutliche
Minderungswirkungen erreicht werden
konnen, was infolge der nur begrenzt
zur Verfigung stehenden Mittel gebo-
ten erscheint (Keitz & Schmalholz
2002).
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4.2 ,,Ordnungsgemille
Landwirtschaft* und ,,gute
fachliche Praxis*

Die ,,ordnungsgemille Landwirtschaft*
bzw. ,,gute fachliche Praxis bildeten die
Grundlage der landwirtschaftlichen Ge-
wisserschutzberatung  im  Einzugsge-
biet der Seefelder Aach. Neben dem
Begriff der ,,ordnungsgemillen Land-
wirtschaft ist in mehreren Gesetzen
und Verordnungen der Begriff ,gute
fachliche Praxis‘ enthalten.

Folgende gesetzlichen Bestimmungen
beinhalten Aussagen zur ,,ordnungs-

gemillen Landwirtschaft® bzw. ,guten
fachliche Praxis:

- Dungemittelgesetz (DMG),
- Diungeverordnung (DingeV),
- Pflanzenschutzgesetz (PflschG),

- Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG)
& Gesetz zur Neuregelung des Rechts
des Naturschutzes und der
Landschaftspflege und zur Anpassung
anderer Rechtsvorschriften
(BNatSchNeuregG),

- Wasserhaushaltsgesetz (WHG),

- Wassergesetz von Baden-Wirttemberg

WG),
- Schutzgebiets- und
Ausgleichsverordnung (SchALVO),

- Bundesbodenschutzgesetz
(BBodSchG),

- Bundesbodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV),

- Bodenschutzgesetz von Baden

Wiirttemberg (BSchG)

In mehreren gesetzlichen Regelungen
werden die Begriffe ,,ordnungsgemalle
Landwirtschaft“ und ,,gute fachliche

Praxis® nur genannt und nicht niher
definiert. Das Wasserhaushaltsgesetz
und das Wassergesetz von Baden-
Wiirttemberg fihren die Begriffe als
Grundlage von Ausgleichsleistungen fur
Nutzungseinschrinkungen auf, die zur
Erfiullung der gesetzlichen Ziele dienen.
In der Novelle des Bundesnatur-
schutzgesetzes werden bestimmte Min-
deststandards der ,guten fachlichen
Praxis® in der Landwirtschaft definiert.
Unter anderem muss die landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung standort-
angepasst erfolgen und die nachhaltige
Bodenfruchtbarkeit sowie die lang-
fristige Nutzbarkeit der Flichen ge-
wihtleisten. Hinsichtlich des Gewisser-
schutzes schreibt das Bundesnatur-
schutzgesetz vor, dass auf erosions ge-
fihrdeten Hingen, in Uberschwemm-
ungsgebieten, auf Standorten mit
hohem Grundwasserstand sowie auf
Moorstandorten ein Grinlandumbruch
zu unterlassen ist. Im Rahmen der
neuen Schutzgebiets- und Ausgleichs-
verordnung (SchALVO) von Baden-
Wirttemberg wird ein Leitfaden erstellt,
der die Grundsitze der ,,ordnungs-
gemilBen Landwirtschaft® definiert.

Dungung nach ,,guter fachlicher Praxis*

Im Dingemittelgesetz werden allge-
meine Grundsitze der ,,guten fachlich-
en Praxis® der Diingung ebenfalls mit
dem Verweis der Berlicksichtigung der
jeweiligen Standort- und Anbaubeding-
ungen definiert.
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§ 1a Anwendung von Diingemitteln

(1) Stoffe nach § 1 Nr. 1 bis 5 diirfen nur
nach guter fachlicher Praxis angewandt werden.
Die  Diingung nach guter fachlicher Praxis
dient der Versorgung der DPflanzen — mit
notwendigen INdbrstoffen sowie der Erbaltung
und Forderung der Bodenfruchtharkeit, wum
insbesondere die 1 ersorgung der Bevolkerung
mit  qualitativ  hochwertigen,  preiswerten
Erzeugnissen u sichern.

(2) Zur guten fachlichen Praxis gebort, dass
die Diingung nach Art, Menge und Zeit anf
den Bedarf der Pflanzen und des Bodens unter
Beriicksichtigung der im Boden verfiigharen
Ndbrstoffe und organischen Substanz, sowie der
Standort- und Anbaubedingungen ansgerichtet
wird. Der Ndbrstoffbedarf der Pflanzen richtet
sich  nach ihrer Ertragsfabigkeit unter den
Jeweiligen  Standort- und _Anbaubedingungen
sowie den  Qualitatsanforderungen an  die

Erzengnisse.

Die Dingeverordnung enthilt mehrer
Grundsiatze der ,guten fachlichen
Praxis® fur die Diingung und kon-
kretisiert die allgemeinen Aussagen des
Dingemittelgesetzes.

§ 2 Grundsditze der Diingemittelanwendung

(1) Die Diingemittel sind im Rabmen guter
fachlicher Praxis zeitlich und mengenmafsig so
ansgubringen, dass

1. die Ndbrstoffe von den Pflanzen weit-
estgehend ansgenutzt werden kdnnen und damit

2. Ndbrstoffverluste bei der Bewirtschaft-
ung sowie damit verbundene Eintrige in die
Gewidisser weitestgehend vermieden werden.

(2)..Ein Anban von Zwischenfriichten ur
Nutzung des im Boden vorbandenen Stickstoffs

5t angustreben, wenn fkeine Herbstaussaat

erfolgt.
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(3) Beim Ausbringen von Diingemitteln ist im
Rabmen guter fachlicher Praxis ein direkter
Eintrag in die  Oberflichengewdsser, unter
anderem durch Einhaltung eines ausreichenden
Abstandes, oder auf benachbarte Fléchen zu
vermeiden und dafiir un sorgen, dass kein
Abschwemmen in die Oberfldchengewdsser oder
anf benachbarte Fldchen erfolgt. Dabei sind
insbesondere  Geldndebeschaffenbeit — und
Bodenverhéltnisse — angemessen  zu  beriick-
sichtigen. Die zustindige Behorde kann An-
ordnungen ur Erfiillung der in den Sditzen 1
und 2 genannten Grundsdtze treffen.

Dabei kann sie im Einzelfall insbesondere
Mindestabstinde zu Oberflachengewdssern fest-
legen. Auf iiberschwemmungsgefabrdeten Fli-
chen diirfen Diingemittel erst nach dem Ende
der fiir die Ortlichkeit zu erwartenden Uber-

schwemmnngszeiten ansgebracht werden.

§ 3 Besondere Grundsdtze fiir die Anwendung
von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft
und von Sekunddrrobstoffdiingern

(4) Die in Absatz 2 Satz 1 genannten Diinge-
mittel diirfen in der Zeit vom 15. November
bis 15. Januar grundsatzlich nicht ansgebracht
werden. Die zustindige Behorde kann unter
Beriicksichtignng der besonderen Eigenschaften
der Diingenittel, der Standortverhaltnisse und
der landwirtschaftlichen Nutzung Ausnahmen
zulassen oder weitergebende zeitliche Ausbring-
ungsverbote anordnen.

(5) Auf Moorboden ist bei der Bemessung der
Einzelgaben der in Absatz 2 Satz 1
genannten Diingemittel die erbibte Gefahr der
Ndbrstoffanswaschung zn beriicksichtigen.
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§ 4 Grundsdtze der Diingebedarfsermittlung
(1) Zu beriicksichtigende Einflussfaktoren:

1. der Ndabrstoffbedarf des Pflangenbe-
standes fiir die unter den jeweiligen Standort-
und — Anbanbedingungen — zun  erwartenden
Ertrige und Qualititen,

2. die im Boden verfiigharen und die
voraussichtlich wdbrend des Wachstums des
Jeweiligen Pflanzenbestandes als Ergebnis der
Standortbedingungen, besonders des  Klimas,
der Bodenart und des Bodentyps, zusdtzlich
Pflanzenverfiigbar werdenden Ndébrstoffmengen
sowie die Ndbrstofffestlegung,

5. die  _Anbanbedingungen, welche  die
Ndbrstoffverfiigbarkeit beeinflussen, besonders
Kulturart, Vorfrucht, Bodenbearbeitung und
Bewdisserung. Zusditzlich sind die Ergebnisse
regionaler Feldversuche heranzuziehen.

Bodennutzung nach ,,guter fachlicher
Praxis

Grundsitze zur ,guten fachlichen
Praxis“ hinsichtlich der Bodennutzung
findet man in den Bodenschutzgesetzen.
Das Bodenschutzgesetz von Baden-

Wirttemberg nennt in § 11 die
Grundsitze der landwirtschaftlichen
Bodennutzung.

§ 11 Landwirtschaft

(1) Bei der Landbewirtschaftung sind  die
Bodenfruchtbarkeit und die 1 eistungsfiahigkeit
des Bodens als natiirliche Ressonrce durch
standortgerechte  Bewirtschaftungsmafnahmen
nachbaltig zu sichern. Hierbei sind

1. BewirtschaftungsmafSnahmen standorigerecht
und unter Berijcksichtigung des Bodenzustands
so  vorzunehmen, dass die  Bodenstruktur
giinstig  beeinflusst  sowie  das  Bodenleben
geschont und gefordert wird;

2. Anbaumafnabmen, wie Bodenbearbeitung
und  Fruchtfolgegestaltung, entsprechend den
natiirlichen  Standortbedingungen so u  ge-
stalten, dass Bodenerosion wund Bodenver-
dichtung so weit wie miglich vermieden werden.
In  besonders erosions-  oder  iiberschwenim-
ungsgefabrdeten Lagen ist Griinland nach
Moaglichkeit zu belassen.

Nach dem Bundesbodenschutzgesetz
wird die Vorsorgepflicht bei der land-
wirtschaftlichen Nutzung durch die
wgute fachliche Praxis® (§ 17, Abs. 1)
erfillt. Die Grundsitze der ,guten
fachlichen Praxis® der landwirtschaft-
lichen Bodennutzung werden in § 17
Abs.2 des Bundesbodenschutzgesetzes
aufgefihrt:

§ 17 ,,Gute fachliche Praxis in der Land-
wirtschaft

(2) Grundsdtze der guten fachlichen Praxis der
landwirtschaftlichen  Bodennutzung sind  die
nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit
und Leistungsfahigkeit des Bodens als natiir-
liche Ressource. Zu den Grundsatzen der guten
fachlichen Praxis gehirt insbesondere, dass

1. die  Bodenbearbeitung — unter — Beriick-
sichtigung der Witterung grundsdtzlich stand-
ortangepasst u erfolgen hat,

2. die Bodenstruktur erbalten oder verbessert
wird,

3. Bodenverdichtungen,  insbesondere  durch
Beriicksichtignng der Bodenart, Bodenfeuchte
und des von den zur landwirtschaftlichen
Bodennutzung  eingesetzten  Gerdten  verur-
sachten  Bodendrucks, so weit wie miglich
vermieden werden,
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4. Bodenabtréige durch eine standortangepasste
Nutzung, insbesondere durch Beriicksichtigung
der Hangneigung, der Wasser- und Wind-
verhdltnisse sowie der Bodenbedeckung, miog-
lichst vermieden werden,

5. die  naturbetonten  Strukturelemente  der
Feldflur, insbesondere Hecken, Feldgehilze,
Feldraine und Ackerterrassen, die zum Schutz
des Bodens notwendig sind, erhalten werden,

6. die biologische Aktivitit des Bodens durch
entsprechende  Fruchtfolgegestaltung — erhalten
oder gefordert wird und

7. der  standorttypische  Hummusgehalt — des
Bodens, insbesondere durch eine ausreichende
Zufubr an organischer Substang oder durch
Reduziernng ~ der  Bearbeitungsintensitit
erhalten wird.

Die Aussagen zu Flichennutzung und
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und
Dingung in den Bodenschutzgesetzen,
dem Bundesnaturschutzgesetz, dem
Dungemittelgesetz, der  Dingever-
ordnung und der Schutzgebiets- und
Ausgleichsverordnung (SchALVO) von
Baden-Wiirttemberg ~ beziehen  sich
einheitlich auf die Berticksichtigung der
standortlichen  Gegebenheiten, ohne
diese genau festzulegen. Die beiden
Bodenschutzgesetze machen zusitzlich
Aussagen zum FErhalt des Bodens (z.B.
Bodenstruktur, Bodenfruchtbarkeit)
bzw. zur Vermeidung (z.B. Boden-
abtrag) von Bodenschidigungen. Viele
Bestimmungen zur ILandbewirtschaft-
ung sind als unbestimmte Rechts-
begriffe formuliert und nicht als quanti-
fizierbare Parameter definiert.

In der Debatte um die Nachhaltigkeit
der landwirtschaftlichen Produktion
sowie im Dialog zwischen Natur- und
Umweltschutz und Landwirtschaft wer-
den die ,,ordnungsgemifle Landwirt-
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schaft® bzw. die ,,gute fachliche Praxis*
kontrovers diskutiert. So sind die
Definitionen tber die ,,ordnungsgemalle
Landwirtschaft® sehr unterschiedlich, je
nachdem, ob sie aus Sicht des Um-
weltschutzes, der Wasserwirtschaft oder
der Landwirtschaft formuliert wurden
(Sunkel, 1990). Grundsitzlich bedeutet
,yordnungsgemil3“, dass die Bewirt-
schaftungsma3nahmen in der Land-
wirtschaft nicht gegen Rechtsvor-
schriften verstoen bzw. im Finklang
mit den Gesetzen stehen (Schink 1991,
Reschke & Meinert 1999). Aus Sicht der
Landwirtschaft ist ,,ordnungsgemaf3*
die fachlich anerkannte Landwirtschaft,
die nach dem jeweiligen Stand der agrar-
wissenschaftlichen Erkenntnis betrieben
wird, soweit diese gesichert und erprobt
ist (Latten 1987). Nach Reschke &
Meinert (1999) i1st im Gegensatz zur
,ordnungsgemilen Landwirtschaft™ mit
dem Begriff ,,gute fachliche Praxis* eine
,handwerklich saubere Arbeit* gemeint.
Haber (1990) vertritt den Standpunkt
des Naturschutzes, wonach der Begriff
,»ordnungsgemille Landwirtschaft® un-
passend und unbrauchbar ist.

Er begrindet dies damit, dass unter
dem Motto ,,ordnungsgemil3* Arten-
und Biotopschwund, Bodenerosion und
Bodenverdichtung und die stofflichen
Belastungen des Grundwassers zuge-
nommen haben und die Massentiet-
haltung mit ihrer Gulleflut nicht ge-
bremst worden ist. Andere Autoren sind
der Meinung, dass der Begriff ,ord-
nungsgemille Landwirtschaft“ ein un-
bestimmter Rechtsbegriff ist, der nicht
allgemein verbindlich abgegrenzt wer-

den kann (Steinlin 1988, Paul 1997).
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Schuh (1990) fiihrt folgende Griinde an,
weshalb der Begriff ,jordnungsgemille
Landwirtschaft® nicht abschlieBend de-
finierbar ist:

auf die landwirtschaftliche Erzeugung
wirkt die Summe der natirlichen
Standortfaktoren ein,

aus Betriebs- und Marktstrukturen
ergeben sich Priferenzen fiir
bestimmte Erzeugungsrichtungen mit
entsprechenden Anspriichen der
einzelnen Fruchtarten,

die Anforderungen an eine
ordnungsgemille Landwirtschaft sind
oft gegenlaufiger Art.

Abschlielend kann festgestellt werden,
dass mit den hier betrachteten Ge-
setzen, wie Rohmann et al. (1999) fir
die unverbindlichen Grundsitze der
Agrarministerkonferenz von 1993 fest-
stellte, ein Handlungsrahmen abge-
steckt wird, der in Abhingigkeit der
standortlichen und betriebsspezifischen
Gegebenheiten zu konkretisieren ist.
Die Einhaltung und der Nachweis tber
die Einhaltung der Grundsitze der
wguten fachlichen Praxis® stellen auch
die Basis fur EU-FoérdermalB3nahmen fur
die Entwicklung des Liandlichen Rau-
mes durch den Europiischen Ausricht-
ungs- und Garantiefond fir die Land-
wirtschaft (EAGFL-Verordnung
1257/1999) dat.

Culterra 37, 2004



66 Rahmenbedingungen fiir den Gewisserschutz in der Landwirtschaft

4.3 Okonomische
Anreizprogramme

Um die gesellschaftlichen Erwartungen
an eine umweltschonende Landwirt-
schaft zu erftllen, gewihren die Euro-
paische Union, der Bund und die
Linder Beihilfen und Ausgleichsleist-
ungen sowie Entgelte fiir Pflegeleist-
ungen. Die grofite Bedeutung fiir den
flichendeckenden Gewisserschutz ha-
ben dabei die 6konomischen Anreizpro-
gramme, die die Bundeslinder im
Rahmen der EU-Agrarreform zur For-
derung ,,umweltgerechter und den na-
turlichen Lebensraum schiitzender land-
wirtschaftlicher Produktionsverfahren®
VO (EWG) 2078/92 umgesetzt haben.
Weitere Okonomische Anreize einer
umweltvertriglicheren Landbewirt-
schaftung sind das  Agrarinvesti-
tionsforderprogramm und  verschie-

dene Regionalprogramme (Frede &
Dabbert 1998).

Im Rahmen der Verordnung (EWG)
2078/92 erhalten die Landwirte, die eine
6kologisch orientierte Produktionsweise
praktizieren, eine Pramie. Diese bein-
haltet einen Ausgleich fiir wirtschaft-
liche Nachteile und einen Anreiz fir
Umweltschutzbeitrige. Extensivierungs-
malnahmen im Sinne dieser Verord-
nung sind unter anderem: Die Redu-
zierung der Intensitit durch verrin-
gerten Einsatz von Diinge- und Pflan-
zenschutzmitteln, die FErhaltung von
extensivem Griinland, die Reduzierung
des Viehbesatzes, die Umwandlung von
Ackerland in extensives Grunland, die
Begriinung von Ackerland und die An-
lage von Ackerrandstreifen.

Die einzelnen Bundeslinder bieten
innerhalb VO (EWG) 2078/92 zum

einen gebietsspezifische, zum anderen
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flichendeckende Programme an, die
jeweils mehrere Mallnahmen umfassen.
In Baden-Wirttemberg besteht seit
1992 das  Marktentlastungs-  und
Kulturlandschafts- Ausgleichsprogramm
(MEKA). Nachdem 1999 die Ver-
ordnung (EWG) 2078/92 aufgehoben
und durch die Verordnung (EG)
1257/1999 des Rates uber die For-
derung der Entwicklung des lindlichen
Raums durch den Europiischen Aus-
richtungs- und Garantiefonds fir die
Landwirtschaft (EAGFL) ersetzt wurde,
trat im Jahr 2000 die II. — Stufe des
MEKA in Kraft.

Ziel des Marktentlastungs- und Kultur-
landschaftsausgleichs ist es, die Leist-
ungen der Landwirtschaft zur Erhaltung
und Pflege der Kulturlandschaft zu
belohnen und eine umweltgerechte
Landbewirtschaftung zu férdern. Die
Teilnahme an MEKA II ist freiwillig.
Die Teilnahme ist mit einer 5-jahrigen
Verpflichtung verbunden. Die Hohe der
Zuwendung erfolgt Uber ein Punkte-
system. Je Punkt erhalten die landwirt-
schaftlichen Betriebe 10 €.

Fir die landwirtschaftliche Gewisser-
schutzberatung im Finzugsgebiet der
Seefelder Aach sind folgende Mal3-
nahmen des Marktentlastungs- und
Kulturlandschafts- Ausgleichsprogram-

mes (MEKA), die einen Beitrag zum
Gewisserschutz leisten, von Bedeutung,.
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A Umweltbewusstes
Betriebsmanagement

AT Regelmafige Bodenanalysen als Basts fiir
die Grundndbrstoff- und Stickstoffdiingung

Im Rahmen dieser MaBlnahme sind die
Landwirte verpflichtet, regelmillig Bo-
denuntersuchungen tber die Grund-
nihrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Ka-
lium und Magnesium) und des pH-
Wertes durchzufiihren. Bei Stickstoff
muss mindestens ein Standort/Jaht je
im Betrieb angebauter Kultur auf Nmin
untersucht werden. Die P-; K-, Mg-
Gehalte und der pH-Wert missen in
einem 5-jdhrigen Turnus auf allen
Schligen des Betriebes erhoben werden.
Die Bodenuntersuchungen werden mit

2-4 Punkten/ha ausgeglichen.

Viehhaltende Betriebe mit Gullewirt-
schaft mussen zusitzlich zu den Bo-
denuntersuchungen einmal jihrlich den
Stickstoffgehalt der Giille untersuchen.
Die Gilleuntersuchung wird mit 3
Punkten ausgeglichen.

A2 Unnveltfreundliche  Wirtschaftsdiinger-
ansbringung

Um an der MaBlnahme ,,umweltfreund-
liche  Wirtschaftsdiingerausbringung*
teilnehmen zu konnen, missen Aus-
bringungsverfahren eingesetzt werden,
die eine geringe Emission und gleich-
zeitig eine hohe Verteilgenauigkeit auf-
weisen (z.B. Schleppschlauch, Giille-
injektor). Die Ho6he des Ausgleichs
berechnet sich nach der sogenannten
wotandardgillefliche® und betrigt 2
bzw. 4 Punkte/ha.

Zusitzlich muss jahrlich eine Giille-
probe auf ihren Stickstoffgehalt unter-
sucht werden.

A5 Dokumentation unnyeltrelevanter
BewirtschaftungsmafSnabmen

Die Dokumentation umweltrelevanter
Bewirtschaftungsmal3nahmen ist inner-
halb des MaBnahmenkataloges ,,um-
weltbewusstes Betriebsmanagement*
verpflichtend. Diese Mallnahme bein-
haltet schlagbezogene Aufzeichnungen
zu  Bewirtschaftungsmalinahmen von
allen Flachen des Unternehmens. Die
Ausgleichsleistung betragt 10 Punkte

pro Unternehmen.

E Extensive und umweltschonende
Pflanzenerzeugung

E2  Verringerung der bedarfsgerechten
Stickstoffdiingung anf Ackerflichen um 20 %

Diese MalBnahme kann nur in Ver-
bindung mit den MaBnahmen Al und
A5 durchgefiihrt werden. Als Auflage
muss die bedarfsgerechte Stickstoff-
dingung um 20 % auf der gesamten
Ackerfliche des Unternehmens redu-
ziert werden.

Die zulassige Stickstoffdiingermenge
muss nach einem von der Landwirt-
schaftsverwaltung vorgegebenen Kalku-
lationsschema berechnet werden. Die
Reduzierung  der  bedarfsgerechten
Dingung wird mit 7 Punkten/ha aus-
geglichen.

Culterra 37, 2004



68 Rahmenbedingungen fiir den Gewisserschutz in der Landwirtschaft

E3  Begriinungsmafnabmen im Ackerban,
Gartenban und bei Dauerkulturen

Auflagen innerhalb dieser Mal3nahme
sind: Begrinungsaussaat in Form von
Unter- oder Blanksaaten bis Mitte
September,  keine  Nutzung  des
Aufwuchses, Verbleib des Aufwuchses
auf der Fliche und Einarbeitung des
Aufwuchses  incl.  Mulchen  bei
,2Herbstbegrinung® nicht vor Ende
November, bei ,,Winterbegrinung*
nicht vor Ende Februar. Die
Ausgleichshohe betragt bei ,,Herbst-
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begrinung* 9 Punkte/ha, bei ,,Wintet-
begrinung* 11 Punkte/ha.

E4  Mulchsaat

Im Rahmen der Malnahme ,,Mulch-
saat” mussen die Hauptfriichten ohne
oder mit Saatbettbereitung, jedoch ohne
Umbruch, in die oberflachig
verbleibende organische Substanz von
Begriinungen oder FErnteriickstinden
der Vorfrucht, eingesit werden. Eine
intensive Bodenbearbeitung ist héch-
stens bis zur Saattiefe erlaubt. Fur die
Anwendung der ,,Mulchsaat™ werden 6
Punkte/ha als Ausgleich gewihrt.
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5 Aufbau des Landschafts-
Informationssystems Seefelder
Aach

5.1 Allgemeines

Das  Landschafts-Informationssystem
Seefelder Aach (LISA) dient der Lokali-
sation  landwirtschaftlich  genutzter
Flichen, die hinsichtlich Bodenabtrag
und  Nitratauswaschung  austragsge-
tihrdet sind sowie als Grundlage fur
eine landwirtschaftliche = Gewisser-
schutzberatung, die gezielt auf den aus-
tragsgefahrdeten Nutzflichen ansetzt.
Das LISA soll im Hinblick auf eine
Ubertragung in andere Gewisserein-
zugsgebiete aufgebaut werden.

Aus Abbildung 5-1 ist die Struktur des
Landschafts-Informationssystems  See-
felder Aach (LISA) ersichtlich. In das
LISA werden verschiedene Daten zu
Klima, Topographie, Boden und Land-

nutzung integriert, um anschlieBend
eine Landschafts- und Belastungsanalyse
hinsichtlich  Nitratauswaschung und
Bodenabtrag durchzufithren. Die aus-
tragsgefahrdeten Flichen werden tber
Modelle lokalisiert, da Messungen vor
Ort zu arbeits- und kostenaufwindig
sind.

Geodaten lassen sich in Punkt-, Linien-
und Flichendaten, analoge und digitale
Daten unterscheiden. Digitale Daten,
die nicht direkt von Geographischen
Informationssystemen (GIS) verarbeitet
werden koénnen und analoge Daten
miissen zunachst umgewandelt werden
(z.B. durch Digitalisierung), um in das
GIS integriert werden zu konnen.
Aufgrund der Anforderung und der
Ziele des Landschafts-Informations-
systems Seefelder Aach missen die
Daten folgende Bedingungen erfiillen.

Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach

Allgemein
verfiigbare Daten

Geographisches
Informationssystem

Austragsgefahrdete
Flachen

Klima

Topographie

2
mf@v

Bodenabtrag

Modelle

Boden

Landnutzung

% 1

Nitratauswaschung

Abbildung 5-1:  Aufbau des Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach (LISA)
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Sie sollten:

- flichendeckend vorhanden,

- bezahlbar,

- landesweit verfugbar und

- relevant fir die Beratung sein.

Um das Landschafts-Informations-
system Seefelder Aach als Beratungs-
instrument einsetzen und in andere
Gewissereinzugsgebiete tbertragen zu
konnen,

- muss die Integration von allgemein
verfligbaren Daten in die Modelle
moglich sein

- und mussen die Modelle den
Standort- und Bewirtschaftungs-
einfluss der Austragspfade
Bodenabtrag und Nitrataus-
waschung widerspiegeln.

Das  Landschafts-Informationssystem
Seefelder Aach (LISA) beinhaltet ein
geographisches Informationssystem
(GIS). Nach Bill & Fritsch (1999)
dienen Geographische Informations-
systeme

- als Daten- und
Informationsspeicher und deren
Verwaltung,
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- der Verarbeitung und Verkniipfung
von Punkt-, Linien- und
Flichendaten,

- zur Datenaggregierung, -analyse, -
synthese,

- zur Simulation von Modellen (z.B.
Bodenabtrag und
Nitratauswaschung),

- zur Simulation von Szenarien und

- zur Kartendarstellung.

Grundlage fur das Landschafts-Infor-
mationssystem Seefelder Aach (LISA)
bildet die Software ArcView™ Version
3.2 der Firma ESRI mit den lizenz-
pflichtigen Erweiterungen ,,Spatial Ana-
lyst“ und ,,3D Analyst”. Zur Modell-
ierung des Bodenabtrages wurden zu-
sitzliche Erweiterungen verwendet, die
unter http://www.esti.com kostenlos
zur Verfiigung gestellt werden. Als
Datenbank wurde MS Accsess™ ein-
gesetzt. Die GIS-Software war auf
einem Rechner mit einem 500 MHz
Prozessor, mit 128 MB RAM unter dem
Betriebssystem MS  Windows NT™

installiert.
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5.2 Modellformulierung —
Bodenerosion durch Wasser

Es existieren verschiedene Schitzver-
fahren, mit denen sich das Erosions-
risiko bestimmen ldsst. Deren Ergeb-
nisse dienen als Indikatoren, mit denen
die potenzielle Gewissergefihrdung ab-
geschitzt werden kann. Die flichen-
hafte Bodenerosion ldsst sich mit Hilfe
einer empirischen Schitzgleichung hin-
reichend genau bestimmen. Dies ist die
Universal Soil Loss Equation (USLE)

A=R’"eK?e1.7eS" e (" e P

Dabet lauten die einzelnen Grol3en:

nach Wischmeier & Smith (1978) bzw.
deren an deutsche Verhiltnisse ange-
passte Form, die Allgemeine Boden-
abtragsgleichung (ABAG) nach
Schwertmann et al. (1990). Sie be-
schreibt in mathematischer Form den
Zusammenhang zwischen sechs ero-
sionsbestimmenden Faktoren und dem
Bodenabtrag. In dieser Gleichung wer-
den die erosionssteuernden Faktoren
multiplikativ miteinander verkniipft. Die
ABAG lautet (Schwertmann et al. 1990):

[t/ha*a)

A:  langjdhriger mittlerer Bodenabtrag [t/ha 4]

R:  Regen- und Obetflichenabflussfaktor [Newton/ha* 2]
Maf3 fiir die regionale Erosionskraft der Niederschlige eines Jahres

K:  Bodenerodierbarkeitsfaktor [(t/(ha®a))/(Newton/ (haea))|

7).
2).

3).

Abtrag eines bestimmtem Bodens je R-Einheit auf einem Standardhang
(22 m Lange, 9 % Getaille, Schwarzbrache)

Hanglingenfaktor [dimensionslos]
Verhiltnis zwischen dem Abtrag auf einem beliebig langen Hang zum Abtrag
auf einem Standardhang mit 22 m Linge

Hangneigungsfaktor [dimensionslos]
Verhiltnis zwischen dem Abtrag auf einem beliebig steilen Hang zum Abtrag
auf einem Standardhang mit 9 % Gefille

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor [dimensionslos]
Verhiltnis zwischen dem Abtrag auf einem Hang mit beliebiger
Bewirtschaftung zum Abtrag auf einem Hang unter Schwarzbrache

Erosionsschutzfaktor [dimensionslos]

Verhiltnis zwischen dem Abtrag auf einem Hang mit speziellen
Erosionsschutzmal3nahmen zum Abtrag auf einem Hang, der in
Gefillerichtung bearbeitet wird.

vom Landwirt nicht beeinflussbare Faktoren = standortbedingte Erosionsgefabr
vom Landwirt nur begrenzt beeinflussbare Faktoren
vom Landwirt beeinflussbare Faktoren = bewirtschaftungsabhdngige Erosionsgefabr
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Regen- und Oberflichenabflussfaktor
(R-Faktor)

Menge und Energie des Niederschlags
bilden die Basis des erosionsaus-
l6senden Regen- und Oberflichenab-
flusstaktors (R-Faktor) der ABAG. Er
beschreibt die Zerstorung und Los-
l6sung von Bodenteilchen durch auf-
prallende Regentropfen und den Trans-
port der Bodenteilchen durch Ober-
flaichenabfluss. Als erosiv gilt ein Regen-
ereignis, wenn die Niederschlagshéhe
bei mindestens 10 mm oder seine Inten-
sitit bei mindestens 5 mm/ 30 min liegt.
Nach Sauerborn (1994) korreliert der R-
Faktor mit Jahres- bzw. Sommernieder-
schlagssummen. Somit werden auf-
windige Berechnungen des R-Faktors
Gber Intensitit und Energie der Einzel-
niederschlige tiberflissig.

Sauerborn (1994) ermittelte durch Re-
gressionsanalysen eine Beziehung zwi-
schen Niederschlag und R-Faktoren.
Fir Baden-Wirttemberg gilt folgende
Beziehung:

R =-731+0,1039 * Nj
(r=0,9586)

Nj: Jahresniederschlag
Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor)

[N/ha<a]

Die Erosionsanfalligkeit des Bodens
witd mit dem Bodenerodierbarkeits-
taktor (K-Faktor) der ABAG beschrie-
ben. Besonders erosionsanfillig sind
schluff- und feinstsandreiche Boden.
Ein hoher Ton- oder Steingehalt wirkt
der Erosionsanfalligkeit entgegen. Der
K-Faktor wird nach Wischmeier und
Smith (1978) aus der Korngrélenzu-
sammensetzung, dem Humusgehalt, der
Grolle aggregierter Bodenteilchen und
der Wasserdurchlassigkeit des Oberbo-

dens bestimmt.
Culterra 37, 2004

Topographiefaktor (LS-Faktor)

Durch den Topographiefaktor (LS-Fak-
tor) wird der Einfluss des Reliefs auf
den Prozess der Bodenerosion durch
Oberflichenabfluss zum Ausdruck ge-
bracht. Der Bodenabtrag einer genei-
gten Fliche nimmt mit zunehmender
Neigung und mit zunehmender Hang-
linge zu. Der LS-Faktor gibt das Ver-
hiltnis 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).

Die sogenannte ,,erosive Hanglinge* ist
die Linge zwischen der Stelle am Hang,
wo im Mittel der Ereignisse der Ober-
flichenabfluss einsetzt und der Stelle,
wo am Unterhang die Ablagerung von
Bodenmaterial (Sedimentation) beginnt,
oder das Wasser in einen Vorfluter ein-
tritt.

Der Hanglingenfaktor (L) wird nach
folgender Formel berechnet:
L=(1/22.1)"
I:  L-Faktor [dimensionslos]

I: Hanglinge [m]

m:  Hanglingenexponent, abhingig
von der Hangneigung (o) in %

m= 015 fira< 0.5%

m= 020 fur0.5% <a<1.0%

m= 030 firl% <a<3.5%

m= 040 fir3.5% <a<5.0%

m= 050 firo>5.0%
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Fir den Hangneigungsfaktor gilt nach
Feldwisch (1995) folgende Beziehung:

Fur Neigungen <9 % Hangneigung:
S =10.641 sin o0 + 0.063

mit oo Hangneigung in 0
Fuar Neigungen > 9 % Hangneigung:

S=168sina-0.5
mit oo Hangneigung in 0

Die Hanglinge und Hangneigung wer-
den fir einzelne Ackerflichen vor Ort
durch Messung erhoben. Der LS-Faktor
wird dann tber ein Nomogramm bei
Schwertmann et al. (1990) ermittelt.

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor
(C-Faktor)

Der Bedeckungs- und Bearbeitungsfak-
tor (C-Faktor), der ausschlieBlich durch
den Landwirt beeinflusst wird, be-
schreibt die Wirkung der Bodenbe-
deckung mit Pflanzen oder Mulch sowie
der Bodenbearbeitung auf die Boden-
erosion. Er wird immer fiir eine gesamte
Fruchtfolge angegeben und kann Werte
zwischen 0,01 und 0,4 annehmen.

Erosionsschutzfaktor (P-Faktor)
Ahnlich wie der C-Faktor gibt der

dimensionslose  Erosionsschutzfaktor
(P-Faktor) das Verhiltnis an, um wie
viel der Bodenabtrag einer Parzelle
durch MaB3nahmen wie Terassierungen
oder Konturpfliigen vermindert wird.
Konturpfligen wiirde z.B. den Boden-
abtrag einer 40 m langen Parzelle mit
einem Gefille zwischen 9 und 12 % um
60 % vermindern (Wischmeier & Smith
1978).

Tolerierbarer Bodenabtrag

Die Toleranzgrenze T [t/ha®a] wurde
nach Schwertmann et al. (1990) so
festgesetzt, dass das natiirliche Ertrags-
potenzial in einem Zeitraum von etwa
300 — 500 Jahren nicht entscheidend
geschwicht wird. Nach Giindra et al.
(1995) erlaubt die Ausweisung eines
tolerierbaren Bodenabtrags, das Aus-
mal} von gemessenen oder berechneten
Bodenabtrigen zu bewerten. Er dient
der Abschitzung des Bodenerosions-
risikos und ist somit als Entscheidungs-
hilfe fir Erosionsschutzmal3nahmen ge-
eignet. Der tolerierbare Abtrag errech-
net sich aus folgender Formel und ist
aus den Klassenzeichen der Boden-
schitzung ableitbar (Schwertmann et al.

1990):

tol. Abtrag [t/ha*a] = Acker- oder
Griinlandzahl/8

Bodenerosionstisiko

Die Bewertung des Bodenerosionsrisi-
kos sollte nach Gundra et al. (1995)
reproduzierbar sein und einen Bezug zu
den natirlichen und anthropogenen
Faktoren des Bodenerosionsgeschehens
haben. Fine erste Anniherung fir die
Bewertung des Bodenerosionsrisikos
stellt die Berechnung des Verhiltnisses
von berechnetem Bodenabtrag und
tolerierbarem Bodenabtrag dar.

Bodenabtrag [t/ha®a)

Risiko =

tol. Bodenabtrag [t/ha* 2]
Ist das Verhiltnis fir das Bodenerosi-
onsrisiko kleiner 1, ist der berechnete
Bodenabtrag kleiner als der tolerierbare
Abtrag. Bei einem Verhiltnis tber 1
Ubersteigt der berechnete Bodenabtrag
tolerierbare Werte.
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Liegt das Verhiltnis tiber 2, kann davon
ausgegangen werden, dass der berech-
nete Bodenabtrag den tolerierbaren Ab-
trag deutlich tbersteigt. Das Boden-
erosionsrisiko gibt somit Auskunft tiber
die Dringlichkeit eines Handlungs-
bedarfs zum Schutz der Bdéden vor
Erosion durch Wasser.

Bewertung von flichenhaften Bodenab-
tragen

In Tabelle 5-1 ist aus Sicht des Gewis-
serschutzes die Bewertung flichenhafter
Bodenabtrige nach Frede & Dabbert
(1998) dargestellt. Gegeniiber dem
Ansatz der tolerierbaren Bodenabtrige,

die pflanzenbaulich begrindet sind
(Schwertmann et al. 1990), werden hier
die Gefihrdungsklassen unabhingig von
der Bodenmaichtigkeit definiert.

Standortbedingtes Erosionsrisiko

Nach Frede & Dabbert (1998) ergibt
sich das standortbedingte Erosions-
risiko, wenn man die Faktorenwerte R,
K, L und S miteinander multipliziert. In
Tabelle 5-2 sind die Gewisserge-
tihrdungsklassen in Abhingigkeit vom
standortbedingten Erosionsrisiko darge-
stellt, unter der Annahme, dass der C-
Faktor maximal den Wert 0,2 besitzt.

Tabelle 5-1:  Klassen der potenziellen Gewissergefihrdung durch Bodenabtrige
(nach Frede & Dabbert 1998)
Gefihrdungsklassen: Bodenabtrag [t/ haea]
sehr gering <2
gering 2-<4
mittel 4_<6
hoch 6—<38
sehr hoch > 8
Tabelle 5-2:  Gewissergefahrdungsklassen in Abhingigkeit vom standortbedingten
Erosionsrisiko (verandert nach Frede & Dabbert 1998)
Gefihrdungsklassen: Standortbedingter Bodenabtrag [t/ haea]
sehr gering <10
gering 10-20
mittel 20 - 30
hoch 30 — 40
sehr hoch = 40
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5.3 Modellformulierung —
Nitrataustrag mit dem
Sickerwasser

Das Risiko, dass Nitrat aus einem
Boden ausgewaschen wird, ldsst sich
niherungsweise uber die relative Aus-
tauschhdufigkeit des Bodenwassers
quantifizieren (AG Bodennutzung in
Wasserschutzgebieten 1992, DVWK
1996). Zur Abschitzung der Auswasch-
ungsgefahr miissen das Wasserspeicher-
vermogen des Bodens bzw. das pflan-
zenverfiighare Bodenwasser und die
Sickerwassermenge ermittelt werden.
Die Austauschhiufigkeit des Boden-
wassers gibt an, wie oft das Boden-
wasser innerhalb eines Jahres durch ver-
sickerndes Niederschlagswasser ausge-
tauscht, also in Richtung Grundwasser
verdringt wird. Je hiufiger dies ge-
schieht, desto groBler ist die Gefahr,

dass leicht verlagerbare Stoffe, wie z.B.
Nitrat, ins Grundwasser gelangen.

Die Austauschhiufigkeit des Boden-
wassers kann nach Frede & Dabbert
(1998) in vier Schritten bestimmt wer-
den:

1. Schritt:  Bestimmung der

Bodenartenuntergruppe

2. Schritt:  Ermittlung der nutzbaren
Feldkapazitit bzw. des

pflanzenverfiigbaren
Wassers

3. Schritt:  Ermittlung der

Sickerwassermenge

4. Schritt:  Berechnung der
Austauschhaufigkeit des

Bodenwassers

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

N-Uberschuss
Differenz zwischen Diingung nach

Auswaschungsfaktor AF

~guter fachlicher Praxis“ und

tatsachlicher Dingung

Austauschhaufigkeit AH
AH = (SW/FK ) x 100

Feldkapazitit FK .
im durchwurzelten Boden

Sickerwassermenge SW
Methode nach Renger et al.

Gw> | D
)

Nutzbare Feldkapazitit nFK . 5
im durchwurzelten Boden

Pflanzenverfiigbares Wasser
Wpfl = nFKe + kapillarer

Aufstieg

Art der Bewirtschaftung | |

Standortbedingungen

Abbildung 5-2:

Faktoren zur Berechnung der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser
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Aus der Austauschhiufigkeit des Bo-
denwassers lidsst sich der Auswasch-
ungsfaktor berechnen. Die potenzielle
Nitratkonzentration des Sickerwassers
wird dann aus dem Verhiltnis zwischen
N-Uberschuss, Auswaschungsfaktor
und der Sickerwassermenge berechnet.
Abbildung 5-2 zeigt die Faktoren zur
Berechnung der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasset.

Bestimmung der Bodenartenunter-
gruppe

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 fiir
die bodenkundlichen Kennwerte Feld-
kapazitit (FK) und nutzbare Feldkapa-
zitat (nFK).

Ermittlung der nutzbaren Feldkapazitat
bzw. des pflanzenverfiigbaren Wassers

Die Feldkapazitit (FK) beschreibt die
Fahigkeit des Bodens, Wasser zu spei-
chern. Die nutzbare Feldkapazitit
(nFK) umfasst die gespeicherte Wasser-

menge des Bodens, die von den Pflan-
zen genutzt werden kann. Die Grofle
nFKy, ist die Summe der nFK der
durchwurzelten Bodenhorizonte. Bei
grundwasserbeeinflussten Béden ergibt
sich die gesamte, fir Pflanzen ver-
figbare Wassermenge (W,5) aus der
Summe von nFKy,; und der kapillar aus
dem Grundwasser  aufsteigenden
Wassermenge. Die kapillare Aufstiegs-
menge (Ka) berechnet sich nach:

Ka = KR * Hauptwachstumszeitspanne
[mm]

Die kapillare Aufstiegsrate (KR) hingt
vom Abstand des Grundwasserhori-
zonts bis zur Untergrenze des effektiven
Waurzelraums und der Bodenart ab.

Tabelle 5-3 zeigt die Hauptwachstums-
zeitspannen fiir verschiedene Kultur-
arten.

Durch Addition der nutzbaren Feld-
kapazitit im Wurzelraum und der
kapillaren Aufstiegsmenge wird das
pflanzenverfiigbare Bodenwasser (Wpy)
ermittelt.

Woq = nFKp + Ka [mm]

Tabelle 5-3:  Hauptwachstumszeitspannen fir verschiedene Fruchtarten
(nach Frede & Dabbert 1998)
Kultur: Tage:
Getreide 60
Hackfriichte, Mais, einjahriger Futterbau 90
Griinland, mehrjihriger Futterbau, Getreide inkl. Zwischenfriichte | 120
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Ermittlung der Sickerwassermenge

Die Sickerwassermenge lasst sich niher-
ungsweise mit Hilfe des pflanzenver-
tigbaren Wassers, der Winter- und
Sommerniederschlagsmenge und der
potenziellen Evapotranspiration nach
Haude — sie entspricht der maximalen

Ackerflachen:

Verdunstung auf der Boden- und
Pflanzenoberfliche — bestimmen. Ren-
ger et al. (1990) haben folgende Gleich-
ungen fir die Acker- und Griinland-
nutzung entwickelt, mit denen sich die
Sickerwassermenge ermitteln ldsst:

V=0920W, +0,61e8—153log W ;0,12 ® By 4 + 109

Grunlandflichen:

V =0,90 ¢ W, + 0,52 @ S,— 286 log W, — 0,10 ® Ey;, . + 330

V:  Sickerwassermenge [mm/a]

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

Wpfl: pflanzenverfigbares Wasser [mm)]

E 100 Evapotranspirationsfaktor nach Haude [mm/a]

Die Berechnung der Evapotranspiration
nach Haude (DVWK 1996) ist eine ein-
fache Moglichkeit die potenzielle Ver-
dunstung abzuschitzen. Sie kommt mit
allgemein verfigbaren Fingabedaten aus
und liefert Werte, die fir lingere Peri-
oden (Monate) den Ergebnissen kom-
plizierterer Modelle (z.B. Penman) nahe
kommen. Zur Verdunstungsberechnung
nach Haude werden folgende Daten
benotigt:

- relative Luftfeuchte: f [%] um 14.00
Uhr

- Temperatur: T [’C] um 14.00 Uhr

- Haude-Koeffizient:
monatsspezifische Haude-Faktoren
[mm/hPa]

Die potenzielle Evapotranspiration lei-
tet sich aus folgender Formel ab:

ETP =aees e (1-f/100) [mm/d]
a: Haude-Koeffizient

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

es=6.11e 10(7,5'T/237,3+T)

Berechnung der Austauschhaufigkeit
des Bodenwassers

Die Austauschhiufigkeit des Boden-
wassers wird benotigt, um die Aus-
waschungswahrscheinlichkeit von Nitrat
abzuschitzen. Die Austauschhaufigkeit
(AH) lasst sich mit Hilfe der Sicker-
wassermenge (SW) und der Feldkapa-
zitit im durchwurzelten Boden (FKyy)
berechnen.

AH = (SW/FKyy) ® 100 [% je Jaht]
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Austauschhaufigkeiten kleiner 100 %
bedeuten, dass das Bodenwasser im
Jahresdurchschnitt nicht komplett aus-
getauscht wird. Werte tuber 100 %
sagen, dass das Bodenwasser mehr als
einmal im Jahr ausgetauscht wird. Je
hoher die Austauschhiufigkeit, desto
groBer ist die Auswaschungswahr-
scheinlichkeit von Nitrat. Dieser Zu-
sammenhang wird bei der Abschitzung
der potenziellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser durch den Auswaschungs-
taktor (AF) berticksichtigt. Dabei gilt:

AF =1
bei Austauschhiufigkeiten = 100 %

AF = AH/100
bei Austauschhaufigkeiten < 100 %

Potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser

Die potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser (NO;-1.S.) im Mittel der
Fruchtfolge lisst sich mit einem Schatz-
verfahren bestimmen, das die aktuelle
Bewirtschaftung hinsichtlich der Nitrat-
auswaschungsgefahr bewertet. Um diese
zu bestimmen, werden drei Angaben
benotigt:

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

Das N-Auswaschungspotenzial berech-
net sich aus der N-Flichenbilanz, der
Netto-Mineralisation ~ bzw.  Netto-
Immobilisation und der Denitrifikation
im Wurzelraum.

NO, iS. = [Ny + M—I—D) e AF/SW] e 4430100  [mg/]]

NO,;iS.:  potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser  [mg/]]

Ny N-Flichenbilanz [kg/ha @ a

M: Netto-Mineralisation [kg/ha @ a

I: Netto-Immobilisation [kg/ha @ a

D: Denitrifikation

AF: Auswaschungsfaktor

SW: Sickerwasser [mm bzw, 1/m?]
4,43: Umrechnungsfaktor von Stickstoff zu Nitrat

100: Umrechnungsfaktor

Fir Boden, die sich im Gleichgewicht
befinden, kann vereinfachend davon
ausgegangen werden, dass sich Minera-
lisation und Immobilisation gegenseitig
ausgleichen und insofern keine Netto-
Mineralisation/-Immobilisation

NO;-i.S. = [Ny, ® AF)/SW] @ 4,43 @ 100
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unterstellt werden kann (Frede & Dab-
bert 1998). Die Gleichung zur Ermitt-
lung der potenziellen Nitratkonzen-
tration im Sickerwasser vereinfacht sich
dann wie folgt:

[mg/1]



Modellformulierung — Nitrataustrag mit dem Sickerwasser 79

Die ermittelten langjahrigen mittleren
Nitratkonzentrationen des Sickerwas-
sers lassen sich in finf Gefdhrdungs-
klassen einordnen (Tabelle 5-4).

Aufgrund des Verdunnungseffektes er-
hoht sich grundsitzlich mit steigender
Sickerwassermenge auch die Toleranz-
grenze des auswaschbaren Stickstoffs.

Um den Grenzwert der Trinkwasserver-
ordnung von 50 mg NO;-/1 im Sicket-
wasser einzuhalten, durfen die in Ta-
belle 5-5 aufgefiihrten maximalen N-
Auswaschungspotenziale innerhalb von
ein oder zwei Fruchtfolgen nicht tber-
schritten werden.

Tabelle 5-4:  Bewertung des Gewissergefihrdungspotenzials anhand der potenziellen
Nitratkonzentration im Sickerwasser (nach Frede & Dabbert 1998)
Gefihrdungsklasse: Nitrat im Sickerwasser [mg/I]:

sehr gering <15
gering 15-<25
mittel 25-<35
hoch 35-<50
sehr hoch =50
Tabelle 5-5:  Tolerierbares, maximales N-Auswaschungspotenzial bei verschiedenen

Sickerwassermengen, bei denen der Grenzwert von 50 mg NO;-/1 eingehalten wird

(nach Frede & Dabbert 1998)

Sickerwassermenge Tolerierbares N-Auswaschungs-
[mm/a] potenzial [kg N /ha]:
100 11
200 23
300 34
400 45
500 068
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5.4 Eingangsdaten

Tabelle 5-6 zeigt die Eingangsdaten, die
zur Berechnung des mittleren jihrlichen
Bodenabtrages und der potenziellen

Nitratkonzentration des Sickerwassers

im Landschafts-Informationssystem
Seefelder Aach (LISA) verwendet
wurden.

Tabelle 5-6:  Eingangsdaten des Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach (LISA)
zur Berechnung des Bodenabtrags und der Nitratkonzentration im Sickerwasser
Eingangsdaten: Format: | Bezugsquelle: Verwendung
Einzugsgebiet der digital | Gewisserdirektion - Abgrenzung des
Seefelder Aach Donau/Bodensee — Untersuchungs-
Bereich Ravensburg gebietes
Amtliches digital  |Landesanstalt fur - Abgrenzung der
Liegenschaftskataster Umweltschutz Flursticke
(ALK)
Tageswerte digital  |Deutscher - R-Faktor
Niederschlagsstationen Wetterdienst - Winter- und
Sommer-
niederschlige
Tageswerte Klimastationen |digital | Deutscher - Ewvapotranspira-
Wetterdienst tionskoeffizient
nach Haude
Bodenschitzung des digital ~ |Landesvermessungs- |- K-Faktor
Amtlichen amt
Liegenschaftsbuches
(ALB)
Grablochbeschreibungen |analog |Finanzimter in - Feldkapazitit
der Schatzungsbiicher fir Uberlingen und - nutzbare
Ackerland und Griinland Sigmaringen Feldkapazitit
- Pflanzenverfug-
bares Wasser im
Wurzelraum
Héhenlinien der analog  |Landesvermessungs- |- LS-Faktor
Deutschen Grundkarte amt
1:5 000 (DGK 5)
Integriertes Verwaltungs- |digital ~|EBZIY - Landnutzung
und Kostrollsystem - C-Faktor
(InVeKoS)
Expertenwissen - P-Faktor

- N-Diingebilanz

YEntwicklungs- und Betreuungszentrum fiir Informations- und Kommunikations-
technik (EBZI) des Ministeriums fir Erndhrung und Lindlichen Raum beim
Landesamt fiir Flurneuordnung und Landentwicklung

Culterra 37, 2004




Eingangsdaten

81

Topographische Daten sind die Grund-
lage fur die Erstellung des Flichenbe-
zuges der Parameter im LISA. Das
Einzugsgebiet der Seefelder Aach wurde
von der Gewisserdirektion Donau/
Bodensee-Bereich Ravensburg abge-
grenzt.

Die zu betrachtenden Flichen (Flur-
stiicke) werden fir das FEinzugsgebiet
vom Amtlichen Liegenschaftskataster
(ALK) abgeleitet. Die Nutzungs- bzw.
Schlaggrenze entspricht meist nicht der
Flursticksgrenze. Die Bezugsgrofle fur
das LISA stellen somit die Flursticke
dar. Parameter (z.B. Daten der Boden-
schitzung, Nutzung), die pro Flurstiick

in unterschiedlicher Ausprigung auf-
treten, wurden nach ihren Flichen-
anteilen den Flursticken zugeordnet.
Dabei wurden jeweils die Ausprig-
ungen mit dem groBiten Flichenanteil
den Flurstiicken zugeteilt. Das ALK
wurde von der Landesanstalt fir Um-
weltschutz (LFU) Baden-Wirttemberg
zur  Verfiigung gestellt und vom
Landesvermessungsamt erstellt.  Aus
Abbildung 5-3 ist ersichtlich, dass fiir
das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
das ALK noch nicht flichendeckend
vorliegt. Ende 2001 waren 30216
Flurstiicke (= 86 % der Fliche) im Fin-
zugsgebiet erfasst.

Abbildung 5-3:

6 Kilometer

Flichen des Amtlichen Liegenschaftskatasters

im Einzugsgebiet der Seefelder Aach (weil3: noch nicht erfasste Flichen)
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Die Lage der Niederschlagsstationen,
die im LISA verwendet wurden, ist aus
Abbildung 5-4 ersichtlich. Es fillt auf,
dass nur zwei Stationen im Einzugs-
gebiet liegen. Sechs Stationen sind we-
niger als 5 km vom Einzugsgebiet ent-
ternt. Die vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) bereitgestellten Niederschlags-
daten sind Tageswerte fiir den Zeitraum
vom 01.01.1987 bis 31.12.1996. Der
Jahresniederschlag bildet die Grundlage
fir die Berechnung des Regen- und
Oberflichenabflussfaktors  (R-Faktors)
der Allgemeinen Bodenabtragsgleich-
ung. Winter- (01.10.-31.03.) und
Sommerniederschlag (01.04.-30.09.)
werden zur Berechnung der Sicker-

HERDWWAN

KALKQFE

Abbildung 5-4:
Niederschlagsstationen

Culterra 37, 2004

wassermenge benotigt. Zur Berechnung
der Evapotranspiration werden Klima-
daten (z.B. Temperatur, relative Luft-
feuchte) benotigt, die von den Klima-
stationen des DWD erfasst werden. Die
Lage der Klimastationen, die im Land-
schaftsinformationssystem berticksich-
tigt wurden, ist aus Abbildung 5-5 er-
sichtlich. Zur Berechnung der Evapo-
transpiration wurden die Daten von
sechs Klimastationen verwendet, die am
nichsten zum Einzugsgebiet liegen. Die
vom DWD bereitgestellten Klimadaten
sind ebenfalls Tageswerte fir den
Zeitraum  vom  01.01.1987  bis
31.12.1996.

A
PFULLENDORF

WILHELMSDORF

IMMENSTAAD
A

Lage der im Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach verwendeten
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‘STOCKACH

KONSTANZ N
A
2 0 2 4
e el

Abbildung 5-5:
Klimastationen

Die Bodendaten, die in den Modellen
verwendet wurden, basieren auf dem
Automatisierten Liegenschaftsbuch
(ALB) des Landesvermessungsamtes
Baden-Wirttemberg. Das ALB enthilt
Angaben tber Flurstiicke und Gebaude
sowie die Ergebnisse der amtlichen
Bodenschitzung bei  landwirtschaft-
lichen Fliachen. Das ALB liegt flichen-
deckend fiir ganz Baden-Wirttemberg
vor. Die Daten der Bodenschitzung
wurden digital vom ILandesvermess-
ungsamt Baden-Wiurttemberg in Form
des Ausgabesatzes ,,WLDGE* bezogen.
In diesem Ausgabesatz sind neben der
Flurstiickskennziffer und der Flichen-
groBBe folgende Angaben des Klassen-
zeichens der Bodenschitzung enthalten:
Bodenart, Entstehung, Acker- bzw.
Grinlandzahl. Fir das Einzugsgebiet
der Seefelder Aach lagen zum Bearbeit-

A
PFULLENDORF

ERISKIRCH
A

Lage der im Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach verwendeten

ungsstand im Januar 2001 fir diesen
Ausgabesatz insgesamt 28 613 Daten-
sitze vor. Die Klassenzeichen der
Bodenschitzung bilden die Grundlage
zur Berechnung des Bodenerodierbar-
keitsfaktors (K-Faktors) der Allgemei-
nen Bodenabtragsgleichung (ABAG).
Die Bodenarten der Bodenschitzung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach sind
in Abbildung 5-6 dargestellt.

Die verschiedenen Bodenwasserhaus-
haltsgrolen  (nutzbare Feldkapazitit,
Feldkapazitit, pflanzenverfigbares Was-
ser) wurden aus den Grablochbe-
schrieben der Bodenschitzung abge-
leitet, die in den Schitzungsbiichern fir
Ackerland und Griinland aufgezeichnet
sind. Die Beschriebe sind flachendeck-
end fir das Bundesgebiet vorhanden
und koénnen bei den zustindigen
Finanzamtern eingesehen werden.
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Bodenarten im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach
Sand
ahlehmiger Sand
[ lehmiger Sand
Il stark lehmiger Sand
Il sandiger Lehm

B Lehm
Il schwerer Lehm

Ton

I Voor
[] Einzugsgebiet

Abbildung 5-6:  Bodenarten nach Bodenschitzung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
(weill: keine Daten vorhanden
Datenquelle: Amtliches Liegenschaftsbuch)

Culterra 37, 2004



Eingangsdaten

85

Die Hohenlinien der Deutschen Grund-
karte im MaBstab 1:5000 (DGK 5)
bildeten die Grundlage fir die Erstell-
ung eines Hohenmodells, das benotigt
wird, um den Topographiefaktor (LS-
Faktor) der Allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung GIS-gestiitzt zu berechnen.
Die Kartenblitter der DGK 5 koénnen
in analoger Form bei den zustindigen
Vermessungsimtern bezogen werden.

Fir die Abschitzung des Bodenabtrages
und der potenziellen Nitratkonzen-
tration im Sickerwasser werden flichen-
deckend und flichenscharf Angaben zu
den jeweils angebauten Kulturarten tiber
mehrere Jahre bendétigt. Die Daten zur
Landnutzung wurden vom Entwick-
lungs- und Betreuungszentrum  fiir
Informations- und Kommunikations-
technik (EBZI) des Ministeriums fur
Ernihrung und Lindlichen Raum beim
Landesamt fir Flurneuordnung und
Landentwicklung  bereitgestellt.  Die
Nutzung ist fiir diejenigen Flichen ver-
tigbar, die im Rahmen des Integrierten
Verwaltungs- und  Kontrollsystems

(InVeKoS) beim EBZI erfasst sind.
Eine weitere Beschrinkung zur Nutz-
ung dieser Daten besteht darin, dass sie
nur innerhalb der Landwirtschaftsver-
waltung Baden-Wirttembergs genutzt
werden konnen, sofern die Landwirte
ihr Einverstindnis gegeben haben. Im
Landschafts-Informationssystem  See-
felder Aach (LISA) werden fir die
Erosionsmodellierung  nur  Acker-
flichen, im Modell zur Berechnung der
potenziellen  Nitratkonzentration im

Sickerwasser Acker- und Griinland-
flichen berticksichtigt (Abbildung 5-7).

Der Erosionsschutzfaktor (P-Faktor)
der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
wurde Uber vorhandenes Wissen, das
beim zustindigen Amt fur Landwirt-
schaft, Landschafts- und Bodenkultur
vorlag und eigene Erfahrungen abge-
leitet. Die N-Diingebilanz wurde im
Rahmen der landwirtschaftlichen Ge-
wisserschutzberatung im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach ermittelt (vgl.
Kapitel 10.2.2).
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B Ackerland
I Grunland

[ ] Einzugsgebiet

Abbildung 5-7:  Acker- und Griinlandflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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5.5 Regionalisierung von
Geodaten

Unter dem Begriff Regionalisierung
wird hier die riumliche Interpolation
von Geodaten verstanden. Geodaten
werden in der Regel an Finzelpunkten,
entlang von Linien bzw. Transekten
oder Rastern erfasst. An diesen ver-
schiedenen Orten werden einzelne Wet-
te der beobachteten Variable gemessen.
Mit Hilfe der Geostatistik kdnnen aus
Punktdaten Flichenaussagen generiert
werden. Unter Geostatistik ist nach
Blaschke (2002) die Anwendung der
Zufallsfunktion auf die Erkundung und
Schitzung natirlicher Phinomene zu
verstehen. Diese naturlichen Phino-
mene sind ortsabhingige (ortsgebun-
dene) Variablen, die statistisch raumlich
variieren. Durch die Anwendung der
Zufallsfunktion unterscheiden sich die
Verfahten von rein deterministischen
Verfahren, bei denen im Prinzip durch
eine Funktion jede Ausprigung berech-

net werden kann.

Ein Ansatz zur Gewinnung raumlicher
Daten aus Punktdaten ist die Inter-
polation (inter lat. = dazwischen, polare
lat. = etwas hinsetzen, abstellen). Unter
einem Interpolationsverfahren versteht
man ein Verfahren, mit dem unbe-
kannte Werte einer Variablen an einem
nicht beprobten Ort aus gemessenen
Daten geschatzt werden. Die Inverse
Distanzgewichtung  (engl.  Inverse
distance weight, IDW) und die Drei-
ecksvermaschung (engl. Triangulated
irregular network, TIN) sind zwei Inter-
polationsverfahren, die im Landschafts-
Informationssystem Seefelder Aach ver-
wendet wurden.

Inverse Distanzgewichtung (IDW)

Bei der Inversen Distanzgewichtung
(IDW) werden die zu interpolierenden
Variablenwerte an einem nicht beprob-
ten Ort durch ein gewichtetes Mittel der
benachbarten gemessenen Werte ge-
schiatzt. Die Gewichte sind dabei
umgekehrt proportional zum Abstand
zwischen gemessenem Ort (Proben-
punkt) und interpoliertem Ort, d.h. je
weiter ein Punkt entfernt ist, desto
geringer ist sein Einfluss auf den zu
berechnenden Punkt. Die Inverse Dis-
tanzgewichtung interpoliert zwischen
den Werten. Hs konnen also keine
hoheren oder niedrigen Werte vor-
kommen als es den Maxima und
Minima des Datensets entspricht. Die
Inverse Distanzgewichtung wurde bei
der Regionalisierung der Niederschlags-
daten  (mittlerer  Jahresniederschlag,
Sommer- und Winterniederschlag) und
des Haude-Faktors im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach angewendet.

Dreiecksvermaschung (TIN)

Bei der Interpolation mittels Dreiecks-
vermaschung (TIN) wird die Werte-
oberfliche der beobachteten Variablen
durch Aufspannen von Ebenen zwi-
schen den gemessenen Werten ge-
schitzt. Durch jeweils drei benachbarte
Punktwerte wird eine Ebene gelegt.
Diese Ebenen bilden zusammen die zu
schitzende Werteoberfliche. Ausgeh-
end von Punkten werden bei der Ver-
maschung moglichst gleichseitige Drei-
ecke konstruiert. Bei der ,,Dalauny-
Triangulation® bilden drei Punkte ein
sog. Delauny-Dreieck, wenn ein durch
diese drei Punkte bestimmter Kreis
keinen anderen Stiitzpunkt einschlief3t.
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Die Dreiecksvermaschung wird vor
allem bei Gelindemodellen angewendet.
Die Vorteile dieses Interpolationsver-
fahrens liegen in seiner Vielseitigkeit
(Berechnung der Ho6he, Exposition,
Inklination), leichten Integration in
Vektorstrukturen, geringem Speicher-
aufwand bei gleicher Abbildungsqualitit

Culterra 37, 2004

im Vergleich zu Rasterdaten. Durch die
Dreiecksvermaschung (TIN) wurde aus
den Hoéhenlinien der Deutschen Grund-
karte das digitale Gelindemodell fiir das
Einzugsgebiet der Seefelder Aach ge-
neriert (vgl. Kapitel 2.3, Abbildung 2-3).
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6  GIS-gestiitzte Abschitzung des
Bodenabtrages

6.1 Integration der Daten in das
Landschafts-
Informationssystem

Abbildung 6-1 zeigt die Integration der
unterschiedlichen Daten zur Modelliet-
ung des Bodenabtrages in das ILand-
schafts-Informationssystem  Seefelder
Aach (LISA). Zur GIS-gestiitzten Be-

rechnung der einzelnen Faktoren der

Allgemeinen  Bodenabtragsgleichung
(ABAG) wurden folgende Schritte
durchgefiihrt:

Regen- und Oberflichenabflusstaktor
(R-Faktor)

Zur Berechnung des Regen- und Ober-
flichenabflussfaktors  (R-Faktor) der
ABAG wurden die Niederschlagsdaten
von acht Klimastationen verwendet.
Aus den Tageswerten, die sich tber
einen Zeitraum von zehn Jahren
erstrecken (01.01.1987 bis 31.12.1996),
wurde der mittlere jdhrliche Nieder-
schlag berechnet. Aufgrund der von
Natur aus jahrlichen Schwankungen der
Witterung wurden zwei weitere Vari-
anten des R-Faktors berechnet, um den
Einfluss  unterschiedlicher = Nieder-
schlagshchen in Extremjahren zu ver-
deutlichen. Bei der Variante R1 wurden
die hochsten, bei Variante R2 die
niedrigsten Jahresniederschlige inner-
halb des 10-jihrigen Zeitraumes betra-
chtet.

Die Niederschlagswerte, die als digitale
Punktdaten vorliegen, wurden nach der
Inversen Distanzgewichtung (IDW) auf
das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
interpoliert. Auf Grundlage der Nieder-

schlagsverteilung wurde nach Sauerborn

(1994) der R-Faktor fiir das Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach berechnet.
Durch die Verschneidung der Nieder-
schlagsverteilung mit den Ackerflichen
wurden die R-Faktoren den einzelnen
Ackerflichen zugeordnet.

Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor)

Die Daten tber Bodeneigenschaften,
die fir die Bestimmung des K-Faktors
relevant sind, liegen nicht flichen-
deckend vor. Deren Bestimmung im
Feld konnte aufgrund der GréBe des
Einzugsgebietes aus zeitlichen Grinden
nicht durchgefiihrt werden und er-
scheint im Hinblick auf eine landesweite
Anwendung nicht sinnvoll.

Die Bodenerodierbarkeitsfaktoren wur-
den nach Schwertmann et al. (1990) aus
den Klassenzeichen der Bodenschatz-
ung ermittelt, die flichendeckend und
digital im Amtlichen Liegenschaftsbuch
(ALB) zur Verfiigung stehen (siche
Tabelle 6-1).

Die Rohdaten des ALB wurden in eine
externe Datenbank importiert. Mit Hilfe
mehrerer SQL!-Abfragen wurden die
Bodenarten mit dem grofiten Flichen-
anteil den entsprechenden Flurstiicken
zugeordnet. Die bereinigten Tabellen
wurden dann in das LISA importiert
und mit den Ackerflichen tber die
Flurstickskennziffer verkniipft.

1 SQL: Structured Query Language —
Abfragesprache relationaler Datenbanken
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Tabelle 6-1:  Mittlere K-Faktoren der Ackerbeschriebe der Bodenschitzung
nach Schwertmann et al. (1990)

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

*D: Diluvium (Pleistozin); Al: Alluvium (Holozin); V: Verwitterungsbéden;

Vg: Gesteinsboden; L6: Loss
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Topographiefaktor (LS-Faktor)

Die FErhebung der Hanglinge und
Hangneigung der Ackerflichen im
Gelinde und die Bestimmung des LS-
Faktors tiber das Nomogramm bei
Schwertmann et al. (1990) war aufgrund
der GroBe des Einzugsgebietes der See-
felder Aach wiederum aus zeitlichen
Grinden nicht mdéglich und im Hin-
blick auf die Ubertragung der Vor-
gehensweise auf andere Einzugsgebiete
ebenfalls nicht sinnvoll. Deshalb wur-
den die Hanglinge und die Hangneig-
ung der Ackerflichen im LISA tber
tolgende Schritte GIS-gestiitzt berech-
net (Abbildung 6-2):

Um eine moglichst genaue Darstellung
der Topographie zu erhalten, wurden
die analog vorhandenen Hoéhenlinien
der Deutschen Grundkarte im Mal3stab
1:5 000 digitalisiert. Aus diesen Hohen-
linien wurde mit Hilfe der ArcView ™ —

Erweiterung ,.Spatial Analyst® Uber eine
Dreiecksvermaschung (TIN) ein digi-
tales Gelindemodell erstellt.

Abbildung 6-2:

Auf Grundlage des digitalen Gelinde-
modelles wurde die ,erosive Hang-
linge* tiber die Extrempunkte (hochster
und tiefster Punkt) der einzelnen Acker-
flichen bestimmt. Es wird davon aus-
gegangen, dass am hochsten Punkt einer
Ackerfliche der Oberflichenabfluss ein-
setzt und am tiefsten Punkt die Sedi-
mentation beginnt. Die Extrempunkte
wurden mit der ArcView "-Erweiterung
LSurface Tools“ berechnet. Fur die
einzelnen Ackerflichen wurden mehrere
Hoch- und Tiefpunkte gefunden (linke
Abbildung). Zur Bestimmung der ,,ero-
siven Hanglinge* der Ackerflichen wird
aber jeweils nur ein Extrempunkt
benotigt. Die berechneten FExtrem-
punkte wurden deshalb in eine externe
Datenbank importiert und mit Hilfe
mehrerer SQL-Abfragen bereinigt. Als
»erosive Hanglinge® wurde die kiirzeste
Entfernung innerhalb einer Ackerfliche
zwischen einem Hoch- und einem
Tiefpunkt definiert.

GIS-gestiitzte Berechnung des LS-Faktors

(grau: Hohenlinien, schwarz: Hochpunkte, weil}: Tiefpunkte,
hellgraue Linie: ,,erosive Hanglinge)
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Die so selektierten Extrempunkte
wurden danach in das ILandschafts-
Informationssystem Seefelder Aach ex-
portiert und Uber die Flurstiickskenn-
ziffer den Ackerflichen zugeordnet. Die
importierten  Extrempunkte  wurden
anschlieBend tber das ArcView' -
Erweiterungsscript ,,points to lines or
polylines* miteinander zu einem neuen
Linienthema verbunden (rechte Ab-
bildung). Die Neigung zwischen den
Extrempunkten der einzelnen Acker-
flichen wurde mit Hilfe eines weiteren
ArcView ™ -Erweiterungsscripts ,,lines-
lope Analyst” berechnet. Der Topo-
graphiefaktor ~ wurden  anschlieBend
nach Schwertmann et al. (1990) und
Feldwisch (1995) berechnet (vgl. Kapitel
5.2).

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor
(C-Faktor)

Der Bedeckungs- und Bearbeitungs-
taktor (C-Faktor) der ABAG wurde im
LISA tuber kulturspezifische Nutzungs-
daten der Flurstiicke fur den Zeitraum
von 1997 bis 2001 des Integrierten
Verwaltungs- und  Kontrollsystems
(InVeKoS) berechnet. Die C-Faktoren
wurden nach Frede & Dabbert (1998,
verindert nach Schwertmann et al

1990) abgeleitet (siche Tabelle 6-2).

Die InVeKoS-Daten wurden in eine
externe Datenbank importiert. Mit Hilfe
mehrerer SQL-Abfragen wurden die
Nutzungen mit dem gro3ten Flichen-
anteil den entsprechenden Flurstiicken
zugeordnet. Die bereinigten Daten wur-
den dann in das LISA importiert und
mit den Ackerflichen verkntpft.

Culterra 37, 2004



94 GIS-gestiitzte Abschitzung des Bodenabtrages

Tabelle 6-2:  C-Faktoren fur haufige Fruchtfolgen
nach Frede & Dabbert (1998, verindert 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

<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 Zucketriiben 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 mehrjiahrigen 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

UNach der Ernte verbleiben keine oder sehr wenig Ernteriickstinde 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.

2Nach der Ernte verbleiben die Erntertickstinde auf der Bodenoberfliche oder werden nur flach eingearbeitet. Zwischenfriichte werden in ein raues,
mit Riickstinden bedecktes Saatbett gesit. Steht in der Fruchtfolge eine Sommerung, dann erfolgt cine 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).

IEs erfolgt keinerlei Bodenbearbeitung. Die Aussaat erfolgt mit Direktsaatmaschinen.

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

IGilt nur fir Zuckerribenfruchtfolgen, da bei Kartoffeln keine Direktsaat moglich ist.

ONur mit Untersaat im Mais realisierbar.

st in Fruchtfolgen mit mehreren Hackfruchtgliedern der Getreideanteil kleiner oder groB3er 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 iibrigen Hackfruchtanteile dem Mais hinzuzurechnen.
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6.2 Ergebnisse

Regen- und Oberflichenabflussfaktor
(R-Faktor)

Aus Tabelle 6-3 sind fur den Zeitraum
von 1987 bis 1996 die mittleren jahr-
lichen Niederschlige der acht Nieder-
schlagsstationen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) dargestellt, die im
Landschafts- Informationssystem See-
telder Aach (LISA) zur Berechnung des
R-Faktors berticksichtigt wurden.

Abbildung A-1 im Anhang I zeigt die
mittleren jahrlichen Niederschlige der
Ackerflichen im Einzugsgebiet der See-
felder Aach. Im FEinzugsgebiet konnen
mehrere Teilriume des mittleren jahr-
lichen Niederschlages ausgemacht wer-
den: das Zentrum des Einzugsgebietes
mit den hochsten Niederschlagssum-
men (1020 — 1090 mm), der Nord-
westen mit stark abnehmenden Nieder-
schlidgen (880 — 950 mm) und der Stiden
mit leicht abnehmenden  Niedet-
schlagen (950 — 1020 mm). Der mittlere
jahtliche Niederschlag fiir das Einzugs-

gebiet der Seefelder Aach betrigt 982

mm.

In Abbildung 6-3 sind die berechneten
Werte und die rdumliche Verteilung des
Regen- und Oberflichenabflussfaktors
(R-Faktor) der Allgemeinen Boden-
abtragsgleichung (ABAG) fir die
Ackerflichen im Einzugsgebiet der See-
felder Aach dargestellt. Der R-Faktor
besitzt im Untersuchungsgebiet Werte
zwischen 84 und 106 Newton/hae®a.
Der mittlere R-Faktor im Einzugsgebiet
der  Seefelder Aach  betragt 94
Newton/ha*a Aufgrund der direkten
Abhingigkeit des R-Faktors vom mitt-
leren jahrlichen Niederschlag ist deren
raumliche Differenzierung identisch.
Die hochsten Werte des R-Faktors be-
tinden sich im Zentrum des Einzugs-
gebietes in der Umgebung der Nieder-
schlagsstation Heiligenberg. In Richtung
Nordwesten nimmt der R-Faktor stark
ab. In Richtung Stiden ist die Abnahme
des R-Faktors geringer.

Tabelle 6-3:  Mittlere jihtliche Niederschlige [mm/a] von acht Niederschlagsstationen des
DWD, die im Landschafts-Informationssystem Seefelder Aach verwendet wurden.
Datengrundlage: Tageswerte fir den Zeitraum vom 01.01.1987 bis 31.12.1996

Name der Stationsnummer: Mittlerer jahrlicher
Niederschlagsstation: Niederschlag [mm/a]
Herdwangen 701061 876
Wilhelmsdorf 70152 1009
Immenstaad 70155 845
Markdorf 70157 981
Heiligenberg 70163 1099
Uberlingen 70165 893
Kalkofen 70169 880
Pfullendorf 90148 872
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Legende:

R-Faktor
[Newton/ha * a]

I 84-88
B 88 - 92
92 -96
W 96 - 100
I 100 - 106
[ ] Einzugsgebiet

N

A

3 0 3 6 Kilometer

Abbildung 6-3:  R-Faktoren der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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In Abbildung 6-4 sind die prozentualen
Anteile der funf Klassen des R-Faktors
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
dargestellt. Etwa ein Drittel der Acker-
flichen weist einen Wert zwischen 84 —
88 Newton/ha®a auf. 12 % der Acker-
flichen  besitzen einen  R-Faktor
zwischen 88 — 92 Newton/ha®a; 22 %
einen Wert von 92 — 96 Newton/ha®a.
Der R-Faktor von einem weiteren
Drittel der Ackerflichen liegt zwischen
96 — 106 Newton/ha*a. In Abbildung
6-5 ist die Schwankung des mittleren
jahrlichen Niederschlages fiir den Zeit-
raum 1987-1996 im FEinzugsgebiet der
Seefelder Aach dargestellt. Der geringste
Niederschlag mit 803 mm fiel im Jahr
1989. Die hochsten Niederschlige wa-
ren 1995 mit 1114 mm zu verzeichnen.
Die Variante R1 wurde auf Grundlage
des mittleren Jahresniederschlages des
Jahres 1995, Variante R2 fur das Jahr
1989 berechnet.

40%

Durch die im Vergleich zum 10-jidhrigen
Durchschnitt erhohten Niederschlags-
werte des Jahres 1995 steigt der mittlere
R-Faktor des Finzugsgebietes der See-
felder Aach auf 110 Newton/ha®a.
97 % der Ackerflichen weisen unter
diesen Niederschlagsbedingungen einen
R-Faktor von uber 100 Newton/ha®a
auf. In Variante R2 (803 mm Nieder-
schlag im Jahre 1989) sinkt der mittlere
R-Faktor im FEinzugsgebiet auf 77
Newton/ha®a. Bei 3% der betrach-
teten Ackerflichen liegt der R-Faktor
zwischen 88 und 92 Newton/ha®a.
97 % der Flichen besitzen unter diesen
Niederschlagsverhaltnissen einen
Regen- und Oberflichenabflussfaktor
von kleiner 88 Newton/haea (Abbild-
ung 6-6).

35%
30%

25%

20%
15%

10% -
5% A
0%

84-88 88-92

92-96

96-100 100-106

R-Faktor [Newton/ha « a]

Abbildung 6-4:

Flachenanteile der R-Faktoren der Ackerflachen

im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Abbildung 6-5: Mittlere Jahresniederschlige im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
fir die Jahre 1987 —1996
100%
90% -
80% B Variante R1
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60%
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40% -
30%
20% -
10% -
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R-Faktor [Newton/ha ° a]
Abbildung 6-6: Flichenanteile der R-Faktoren der Ackerflichen im Einzugsgebiet

der Seefelder Aach fir die Varianten R1 (1995) und R2 (1987)
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Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor)

Aus Abbildung 6-8 ist fir die Acker-
flichen der Bodenerodierbarkeitsfaktor
(K-Faktor) und dessen Verteilung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach er-
sichtlich. Der K-Faktor der ABAG
besitzt im Finzugsgebiet Werte zwi-
schen 0,1 und 0,5. Der durchschnittliche
K-Faktor fiur das Einzugsgebiet betragt
0,34.

In Abbildung 6-7 sind die Flichenan-
teile der Klassen des K-Faktors darge-
stellt. Uber 50 % der Flichen besitzen

einen K-Faktor zwischen 0,3 — 0,4. Ein
Viertel der Ackerflichen besitzt einen
geringen K-Faktor zwischen 0,1 —0,2.
15 % der Ackerflichen sind aufgrund
ihrer Bodenart besonders erosions-
anfillig. Ackerflichen mit hohen K-
Faktoren zwischen 0,3 — 0,5 und somit
erhohter Erosionsanfilligkeit befinden
sich tberwiegend innerhalb der geolo-
gischen Einheiten Junge Talfiillungen und
Wiirmeiszeitliches  Mordnensediment, — aus
denen bei der Bodengenese lehmige
Bodenarten hervorgegangen sind.

60%
50% -
40% -

30%

20%
10%

0% [ ]

N

0.1-0.2 0.2-0.3

0.3-0.4 0.4-0.5

K-Faktor [(t/(ha « a))/(N/(ha * a))]

Abbildung 6-7:

Flachenanteile der K-Faktoren der Ackerflachen

im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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K-Faktoren
[(t/(ha * @))/(N/(ha * a))]

BB 0.1-0.2
B 02-0.3

0.3-04
B 0.4-05
[ ] Einzugsgebiet

6 Kilometer

Abbildung 6-8:  K-Faktoren der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Topographiefaktor (LS-Faktor)

In Abbildung 6-10 sind die Werte und
die raumliche Verteilung fiir den Topo-
graphiefaktor (LS-Faktor) der ABAG
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
dargestellt. Der LS-Faktor der Acker-
flichen schwankt zwischen 0 — 36. Der
durchschnittliche Topographiefaktor im
Einzugsgebiet betragt 1,61. Die gering-
sten Hangneigungen und somit die
geringsten Werte fur den Topographie-
faktor treten in der Markdorf-Salemer
Senke und Grasbenren-Seefelder-Aachnieder-
ung, entlang der Deggenhauser Aach so-
wie im Oberlauf der Salemer Aach auf.
Hohe LS-Faktoren, die Werte > 2
besitzen, befinden sich in den Natur-

35%

raumen  Hezligenberg-Hdchster — Bergland,
Heiligenberg und im Westen des Schinach-
Taisersdorfer Aach-Tobels sowie in den
Drumlinfeldern des Uberlinger Hiigellandes

westlich von Salem.

Aus Abbildung 6-9 sind die Flichen-
anteile der Klassen des LS-Faktors im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach er-
sichtlich. 60 % der Ackerflichen im
Einzugsgebiet besitzen einen Wert fir
den LS-Faktor zwischen 0 — 2. Mittlere
LS-Faktoren zwischen 2 —4 besitzen
30 % der ackerbaulich genutzten Fli-
chen. 10 % der untersuchten Acker-
flichen weisen einen hohen bis sehr
hohen LS-Faktor von > 4 und somit ein
erhohtes Erosionsrisiko auf.

30% -
25% -
20%

15%

10% -
5% -

0%
0-1 1-2

2-4 4-8 >8

LS-Faktor [dimensionslos]

Abbildung 6-9:

Flachenanteile der LS-Faktoren der Ackerflichen

im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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LS-Faktoren

[dimensions|os]
B O -
-2

2-4

4-8
B >8
[ ] Einzugsgebiet

Abbildung 6-10: LS-Faktoren der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor
(C-Faktor)

In Abbildung 6-12 ist die rdumliche
Verteilung fir den Bedeckungs- und
Bearbeitungsfaktor ~ (C-Faktor)  der
ABAG im FEinzugsgebiet der Seefelder
Aach  dargestellt. ~ Der  C-Faktor
schwankt zwischen 0,1 —04. Der
mittlere C-Faktor fiir das Einzugsgebiet

betragt 0,15. 80 % der Ackerflichen
besitzen einen geringen bis mittleren C-
Faktor von 0-0,2 (Abbildung 6-11).
Fruchtfolgen mit Kulturarten, die den
Bodenabtrag beglinstigen (Mais, Hack-
frichte) und hohe Werte fir den C-
Faktor aufweisen, sind vor allem in der
Markdorf-Salemer Senke und  Grasbeuren-
Seefelder-Aachniedernng anzutreffen.

60%
50% -

40% -

30%

20% -

10% -

0%

0.0-0.1 0.1-0.2

0.2-0.3 0.3-0.4

C-Faktor [dimensionslos]

Abbildung 6-11:

Flachenanteile der C-Faktoren der Ackerflachen

im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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C-Faktoren
[dimensionslos]
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B 0.1-02
0.2-0.3
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Abbildung 6-12: C-Faktoren der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Standortbedingtes Erosionsrisiko
(RKLS-Faktor)

Abbildung 6-14 zeigt die Gefihr-
dungsklassen des standortbedingten
Erosionsrisikos der Ackerflichen im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach. Die
Grundlage fur die Bewertung des
Gefidhrdungspotenziales bildet ein maxi-
maler C-Faktor von 0,2. Im Mittel
betrigt das standortbedingte Erosions-
risiko im Einzugsgebiet 52 t/ha*a. 66 %
der Ackerflichen weisen ein hohes bis
sehr hohes Erosionsrisiko auf, das auf
die Standortbedingungen zuriickgefiihrt
werden kann. Bei einem Drittel der
betrachteten Flichen, die sich uberwie-
gend in der Markdorf-Salemer Senke und

70%

Grasbenren-Seefelder-Aachniedernng  befin-
den, besteht ein mittleres bis sehr

geringes standortbedingtes Erosions-
risiko (Abbildung 6-13).

Durch den in Variante R1 (nieder-
schlagsreiches Jahr 1995) erhohten
Regen- und Oberflichenabflussfaktor
(R-Faktor) erhoht sich der Mittelwert
des standortbedingten Erosionsrisikos
der Ackerflichen im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach 61 t/ha*a Im Jahre
1989, das durch geringere Nieder-
schlagsmengen und somit einen gering-
eren R-Faktor gekennzeichnet ist, ver-
ringert sich der standortbedingte Bo-
denabtrag auf durchschnittlich 44
t/haea.

60% -
50%

40%

30% -
20%

L
0%

0-10 10-20

20-30

30-40 > 40

RKLS-Faktor [t/ha « a]

Abbildung 6-13:

Flachenanteile der RKKLS-Faktoren der Ackerflachen

im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Standortbedingtes
Erosionsrisiko
I schr gering
B gering
mittel
hoch

I schr hoch
[ | Einzugsgebiet

N
2 0 2
Abbildung 6-14: Gefihrdungsklassen des standortbedingten Erosionsrisikos

der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Bodenabtrag im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach

Wird zusitzlich zur standortbedingten
Erosionsgefihrdung (RKLS-Faktor) der
Bewirtschaftungseinfluss (C- und P-
Faktor) bertcksichtigt, erhilt man den
langjihrigen, mittleren jahrlichen Bo-
denabtrag [t/ha*a] der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG).

Der nach ABAG berechnete durch-
schnittliche jihrliche Bodenabtrag im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
betrdgt fur die Ackerflichen 7,9 t/haea.
Die Werte bewegen sich zwischen 0 —
40 t/ha*a. 40% der untersuchten
Ackerflichen weisen einen Bodenabtrag
von mehr als 8 t/ha*a und somit ein
sehr hohes Gefihrdungspotenzial auf.

Bei 10 % der Ackerflichen wird der
Bodenabtrag als hoch (6— 8 t/ha*a)
eingestuft. 14 % weisen ein mittleres
Gefihrdungspotential von 4 — 6 t/ha*a
auf . Bei 18 % bzw. 17 % der Flichen
kann der Bodenabtrag als gering (2—
4 t/ha*a) bzw. als schr gering (0—
2 t/ha*a) eingestuft werden (Abbildung
6-15).

Mit Ausnahme der Markdorf-Salemer
Senke und Grasbenren-Seefelder-Aachnieder-
ung sowie dem nordostlichen Gebiet des
Schinach-Taisersdorfer Aach-Tobels iber-
wiegen in den anderen Naturriumen
Ackerflichen, die beztiglich des Boden-
abtrages mit hoch und sehr hoch
bewertet werden. (Abbildungen 6-16).

45%
40% -
35% -

30%
25%

20% -
15%
10%
5%
0%

0-2 2-4

4-6 6-8 >8

Bodenabtrag [t/ha * a]

Abbildung 6-15:

Flichenanteile der Gefihrdungsklassen des Bodenabtrages

nach Frede & Dabbert (1998) im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Abbildung 6-16: Gefihrdungsklassen des nach ABAG berechneten Bodenabtrages
der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Abbildung 6-17: Flichenanteile der Gefihrdungsklassen des Bodenabtrags der ABAG
nach Frede & Dabbert (1998) im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
(R1: Bodenabtrag im Jahr 1995 aufgrund erhohter mittlerer

Jahresniederschlige

R2: Bodenabtrag im Jahr 1989 aufgrund verringerter mittlerer

Jahresniederschlige)

1995 (Variante R1) betrigt aufgrund der
erhohten Niederschlagsmengen — und
somit des erhohten R-Faktors dieses
Jahres — der nach ABAG berechnete
durchschnittliche jahrliche Bodenabtrag
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach fiir
die Dbetrachteten Ackerflichen 9,2
t/haca. Im Gegensatz dazu verringert
sich der mittlere Bodenabtrag im Jahre
1989 (Variante R2) auf 6,6 t/haea
Aufgrund der unglnstigen Nieder-
schlagsbedingungen im Jahre 1995
besitzen 45% der Ackerflichen -
gegeniiber 40 % des 10-jahrigen Be-
trachtungszeitraumes — einen durch-
schnittlichen jahrlichen Bodenabtrag
von mehr als 8 t/ha®a und somit ein
sehr hohes Gefihrdungspotenzial. In-
folge der verringerten Niederschlige im
Jahre 1989 steigt der Anteil der Flichen

mit sehr geringen bis geringen Boden-
abtrag. Gleichzeitig wird der Anteil an
Ackerflichen mit sehr hohen Abtrigen
verringert (Abbildung 6-17).

Bodenerosionstisiko

Die Abbildungen 6-17 und 6-18 zeigen
die riumliche Verteilung und die
Flachenanteile des Bodenerosionstisikos
der Ackerflichen im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach. Bei 55 % der Acker-
flichen, die sich vor allem in der
Markdorf-Salemer Senke und  Grasbeuren-
Seefelder-Aachniedernng sowie im nordost-
lichen Gebiet des Schinach-Taisersdorfer
Aach-Tobels befinden, ist das Boden-
erosionstisiko kleiner 1, d.h. der mittlere
jahrliche Bodenabtrag unterschreitet
den aus pflanzenbaulicher Sicht toler-
ierbaren Abtrag.
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Abbildung 6-18: Bodenerosionsrisiko der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Abbildung 6-19: Flichenanteile des Bodenerosionsrisikos im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Im stdwestlichen Teil des Schinach-
Taisersdorfer Aach-Tobels, im Naturraum
Heiligenberg und den Drumlinfeldern
des Uberlinger Hiigellandes iibersteigt das
Bodenerosionstisiko den Wert 2. Da auf
diesen Ackerflichen — 20 % der Acker-
flichen im Finzugsgebiet der Seefelder
Aach — der mittlere jahrliche Boden-
abtrag den tolerierbaren Abtrag deutlich
Uberschreitet, besteht hier dringender
Beratungs- und Handlungsbedarf, um
Mallnahmen zum Schutz vor Boden-
abtrag durch Wasser umzusetzen.

Das mittlere Erosionsrisiko betrigt im
Mittel des 10-jdhrigen Betrachtungszeit-
raumes 1,17. Im Jahr 1995 (Variante R1)
erhoht sich aufgrund der erosions-
fordernden  Niederschlagsbedingungen
das Risiko des Bodenabtrages auf
durchschnittlich 1,36. In der Variante
R2 verringert sich aufgrund geringerer
Niederschlige das Erosionsrisiko auf
0,97.

Bodenabtrag und Bodenerosionsrisiko
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
unter Verinderung der
Bodenbearbeitung

Die konservierende Bodenbearbeitung
(z.B. Mulchsaat) stellt eine wirksame
MaBinahme zur Reduzierung des Boden-
abtrags dar. Durch das Verbleiben von
Ernteresten auf der Bodenoberfliche
und deren flache Einarbeitung werden
die Energie des Niederschlages und der
Oberflichenabfluss reduziert, das Was-
seraufnahmevermogen des Bodens er-
hoéht und die Stabilitit des Boden-
gefuges verbessert. Dieser Einfluss der
Bodenbearbeitung wird durch redu-
zierte C-Faktoren in der ABAG bertick-
sichtigt.

Abbildung 6-20 zeigt die Gefiahrdungs-
klassen des mittleren jihtlichen Boden-
abtrages fur die Ackerflichen im Ein-
zugsgebiet der Seefelder Aach unter der
Annahme, dass auf allen Flichen kon-
servierende Bodenbearbeitungsverfah-
ren eingesetzt werden.
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Bei einer flichendeckenden Anwendung
von konservierenden Bodenbearbeit-
ungsverfahren betrdgt der mittlere jahr-
liche Bodenabtrag im Durchschnitt 2,7
t/haea

Durch einen flichendeckenden Einsatz
konservierender Bodenbearbeitungsver-
fahren weisen 39 % der Ackerflichen
ein sehr geringes und 26 % ein geringes
Gewissergefihrdungspotenzial auf. Der
Anteil an Ackerflichen, die einen sehr
hohen langjahrigen, mittleren jahrlichen
Bodenabtrag von mehr als 8t/haea
besitzen, kann durch konservierende

45%

Bodenbearbeitungsverfahren im Ver-
gleich zu konventionellen Verfahren
von 40 % auf einen Anteil von 12 %
reduziert werden (Abbildung 6-20).
Ackerflichen, die trotz des Einsatzes
von konservierenden Bodenbearbeit-
ungsverfahren einen sehr hohen Boden-
abtrag aufweisen, befinden sich sid-
westlich von Salem und entlang der
Deggenhauser Aach. Fir die Beratung
bedeutet dies, dass auf diesen Acket-
flichen weitere MaBnahmen ergriffen
werden missen, um den Bodenabtrag
auf ein tolerierbares Mal3 zu reduzieren.

40%

35%

30%
25%

20%

15%
10% -
5% A

[

0% -

2-4
Bodenabtrag nach Mulchsaat [t/ha * a]

Abbildung 6-20:

4-6 6-8

Flichenanteile der Gefdhrdungsklassen des Bodenabtrags

nach Frede & Dabbert (1998) unter Anwendung von konservierenden
Bodenbearbeitungsverfahren auf der gesamten Ackerfliche im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach (graue Siulen: Bodenabtrag durch konventionellen

Bodenbearbeitungsverfahren)
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Bodenabtrag
unter konservierender
Bodenbearbeitung
I schr gering
B gering

mittel

hoch
I schr hoch

[] Einzugsgebiet

Abbildung 6-21:  Gefihrdungsklassen des nach ABAG berechneten Bodenabtrages
der Ackerflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach unter der Annahme, dass
die konservierende Bodenbearbeitung auf der gesamten Ackerflichen angewendet
wird
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6.3 Fazit

Auf  Grundlage der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG) konnte
im Einzugsgebiet der Seefelder der
langjahrige, mittlere jdhtliche Boden-
abtrag der Ackerflichen tber ein GIS-
gestiitztes Verfahren berechnet werden.
Die ABAG bertcksichtigt sowohl
standortbedingte Einflussfaktoren des
Bodenabtrages als auch den Bewirt-
schaftungseinfluss. Aufgrund der natiir-
lichen Standortbedingungen im Ein-
zugsgebiet besteht auf zwei Dritteln der
Ackerflichen hohes bis sehr hohes
standortbedingtes Erosionstisiko.

Durch unangepasste Bewirtschaftungs-
malBnahmen besitzt mehr als die Hilfte
der Ackerflichen ein hohes bis sehr
hohes Gewissergefihrdungspotenzial.
Mit Hilfe des Bodenerosionstrisikos, das
sich aus dem Verhiltnis von berech-
netem und tolerierbarem Bodenabtrag
ableitet, konnte bei 20 % der Acker-
flichen im Einzugsgebiet ein dringender
Handlungsbedarf zum Schutz des
Bodens vor Erosion ermittelt werden.

Culterra 37, 2004

Die natirlich bedingte Schwankung des
Regen- und Oberflichenabflussfaktors
(R-Faktor) wurde tGber die Extremjahre
1989 und 1995 bei der Berechnung des
Bodenabtrages berticksichtigt. Auf der
Grundlage unterschiedlicher Nieder-
schlagsmengen konnten die Extrema
aufgezeigt werden, innerhalb dessen
sich das standortbedingte Erosions-
risiko, der langjahrige, mittlere jahrliche
Bodenabtrag und das Bodenerosions-
risiko bewegen.

Uber das GIS-gestiitzte Verfahren war
es moglich, die Auswirkungen einer
flichendeckenden Anwendung konser-
vierender Bodenbearbeitungsverfahren
auf die Hohe des Bodenabtrages zu
berechnen. Durch Mulchsaat kann der
Bodenabtrag im Einzugsgebiet der See-
felder Aach deutlich reduziert werden.
Bei einem geringen Teil der Acker-
flichen ist trotz erosionsmindernder
Bodenbearbeitung der Bodenabtrag sehr
hoch. Hier miissen weitergehende Maf3-
nahmen (z.B. Verinderung der Frucht-
folge) ergriffen werden, um den Boden-
abtrag auf ein gewisservertragliches
Mal zu reduzieren.
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7  GIS-gestiitzte Abschitzung der
Nitratauswaschung

7.1 Integration der Daten in das
Landschafts-
Informationssystem

Aus Abbildung 7-1 ist die Integration
der verschiedenen Daten zur Modell-
ierung der Nitratauswaschung in das
Landschafts-Informationssystem Seefel-
der Aach (LISA) ersichtlich. Folgende
Schritte zur GIS-gestitzten Berechnung
der potenziellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser wurden durchgefiihrt:

Bestimmung der Bodenartenunter-
gruppe

Die im LISA verwendeten Daten zur
Bestimmung der Bodenartenunter-
gruppe basieren auf der Bodenschitz-
ung, die landesweit digital im Amtlichen
Liegenschaftsbuch (ALB) vorhanden ist.
Die Klassenzeichen (Bodenart, Zu-
standstufe, Entstehungsart, Acker- und
Grinlandzahl) der Bodenschitzung
wurden im LISA tber die Flursticks-
kennziffer den Acker- und Griinland-
flichen zugeordnet. Die Flurstiicke des
Amtlichen Liegenschaftskatasters
(ALK) wurden mit den Daten des ALB
verschnitten, die den flichenmaBig
grof3ten Anteil besitzen.

Die angegebene Bodenart des Klassen-
zeichens der Bodenschitzung kenn-
zeichnet das Gesamtgeprige des Bo-

dens, wobei der Oberboden stirker in
die Gewichtung eingeht als der Unter-
boden. Eine Bestimmung der Boden-
artenuntergruppe aus den Klassen-
zeichen der Bodenschitzung ist somit
nur bedingt moglich. Die Bodenarten-
untergruppe kann tber die Grabloch-
beschriebe der Schitzungsbticher fir
Ackerland und Grinland bestimmt wer-
den. In den Schitzungsbtichern werden
fir die einzelnen Horizonte der Grab-
l6cher die Merkmale des Bodengefiiges
beschrieben. Im Einzugsgebiet der See-
felder Aach sind 2 357 unterschiedliche
Klassenzeichen der Bodenschitzung an-
zutreffen. Da eine Auswertung aller
Klassenzeichen aus zeitlichen Grunden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht moéglich war, wurden die Klassen-
zeichen in insgesamt 106 Kategorien
mit identischer Bodenart, Zustandstufe
und Entstehungsart zusammengefasst.
Innerhalb der Kategorien wurden die
Grablochbeschriebe der Klassenzeichen
ausgewertet, deren Acker- bzw. Grin-
landzahl am haufigsten aufgetreten sind.

Benne et al. 1990 erarbeiteten einen
Ubersetzungsschliissel fuir die DV-
gestutzte Auswertung der Bodenschatz-
ung. Mit Hilfe dieses Schlissels wurde
die Nomenklatur der Bodenschitzung
in die normierte Sprache der boden-
kundlichen  Kartieranleitung ~ (AG
Bodenkunde 1982) iibersetzt (siche An-
hang II).
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Ermittlung der Bodenwasserhaushalts-
grofien

Aus der bodenkundlichen Kartieran-
leitung (AG Bodenkunde 1982) wurden
fur die einzelnen Bodenartenunter-
gruppen der jeweiligen Horizonte der
Grablocher die Werte der nutzbaren
Feldkapazitit (nFK) bzw. der Feldkapa-
zitait (FK) unter der Annahme einer
mittleren Lagerungsdichte (Ld = 3) ab-

geleitet. Tabelle 6-1 zeigt die Werte der
WasserhaushaltsgroBen fur die Boden-
artenuntergruppen, die im FEinzugsge-
biet der Seefelder Aach anzutreffen
sind.

Fur Bodenhorizonte mit Humus-
gehalten von mehr als 1 % muss man
die Feldkapazitit bzw. nutzbare Feld-
kapazitit entsprechend den Korrektur-
werten in Tabelle 7-2 erhohen.

Tabelle 7-1:  Feldkapazitit (FK) und nutzbare Feldkapazitit (nFK) der Bodenarten
der Bodenschitzung (nach AG Bodenkunde 1982)
Bodenartenuntergruppe |FK [Vol.-%] |nFK [Vol.-%]

mSfs 12 9
S12 22 19
Slu 30 19
S13 27 17
Sl4 28 16

Ul3, Ut3 37 24
Ul4, Ut4 37 21
Ls2 33 17
Ls3 33 17
Ls4 32 17
Lt3 41 15
Lts 41 16

Tu4 42 17

Tu3 41 15

Tu2 49 14

Hhz2 70 60

Hhz3 75 60

Tabelle 7-2:  Zuschlag zur Feldkapazitit (FK) und nutzbare Feldkapazitit (nFK)

bei Humusgehalten von mehr als 1 % (nach Frede & Dabbert 1998, verindert)

Humusgehalt (Mase-%)
1-2
2—-4
4-8
8 —15

FK [Vol.-%] |nFK [Vol.-%]
+2,0 +0,5
+ 4,0 +1,5
+9,0 +3,5
+12,5 + 7,0
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Die effektive Durchwurzelungstiefe
wird benotigt, um die FKy,- und
nFK-Anteile im  durchwurzelbaren
Boden 2zu bestimmen. Nach Sauer
(1999) besteht ein Zusammenhang zwi-
schen der Zustandsstufe nach Boden-

schiatzung und dem durchwurzelbaren
Bodenraum (Tabelle 7-3).

Durch Multiplikation der in Volumen-
prozent angegebenen  Feldkapazitit
bzw. nutzbaren Feldkapazitit mit dem
jeweiligen Bodenvolumen der Boden-
horizonte kann die Feldkapazitit bzw.
nutzbare Feldkapazitit des durchwurzel-
baren Bodens (FKyy bzw. nFK)
berechnet werden. Die nFK,;, wird in
Verbindung mit dem kapillaren Wasser-
aufstieg zur Berechnung der Sicker-
wassermenge bendétigt. Die FK, hin-
gegen wird zur Berechnung der Aus-
tauschhaufigkeit des Bodenwassers her-
angezogen.

Bei grundwasserbeeinflussten Boden
muss neben der nutzbaren Feldkapazitit

Tabelle 7-3:

im Wurzelraum (nFKy) auch der
kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser
berticksichtigt werden. Die kapillare
Aufstiegsrate (KR) [mm/d] ldsst sich in
Abhingigkeit vom Grundwasserflur-
abstand bis zur Untergrenze des effek-
tiven Wurzelraumes und der Bodenart
ableiten. Der Grundwasserflurabstand
wurde nach Wendland et al. (1993) fir
das Einzugsgebiet der Seefelder Aach
mit 1,5 m angenommen. Die kapillare
Aufstiegsrate (KR) wurde nach AG
Bodenkunde (1982) ermittelt.

Multipliziert man die kapillare Auf-
stiegsrate mit der Zeitspanne des
Hauptwachstums, lidsst sich  die
Kapillare Aufstiegsmenge (KKA) [mm)]
berechnen. Durch Addition der nutz-
baren Feldkapazitit im Wurzelraum
(nFKyyp) und der kapillaren Aufstiegs-
menge wird das pflanzenverfigbare
Bodenwasser ermittelt.

Zustandstufen nach Bodenschitzung, mittlere effektive

Durchwurzelungstiefe (W) und Abstand zwischen Grundwasserspiegel und W,

Zustandsstufe nach Durchwurzelungstiefe | Abstand GW-Spiegel
Bodenschitzung W, [dm] zu W, [dm]
1,1 10 5
2 10 5
3 9 6
4,11 8 7
5 7 8
o, 111 5 10
7 3 12
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Ermittlung der Sickerwassermenge:

Fir die Abschitzung der Sickerwasser-
menge nach Renger et al. (1990) werden
der Evapotranspirationskoeffizient nach
Haude, Sommer- und Winterniedet-
schlag sowie das pflanzenverfiighbare
Wasser benotigt. Sommerniederschlag
(01.04. — 30.09.) und Winterniederschlag
(01.10. — 31.03.) wurden aus den Tages-
werten fur den Zeitraum 01.01.1987 —
31.12.1996 von acht Niederschlags-
stationen berechnet. Die mittlere poten-
zielle Evapotranspiration nach Haude
wurde aus den Daten der Klima-
stationen ermittelt, die ebenfalls diesen
10-jahrigen Zeitraum reprisentieren.

Die natirlichen Schwankungen der
Klimaparameter innerhalb des Betracht-
ungszeitraumes fithren zu unterschied-
lichen Sickerwassermengen. Um den
Einfluss der nattrlichen Schwankungen
der Klimaparameter zu verdeutlichen,
wurden bei der Abschatzung der Sicker-
wassermenge, zusatzlich zur mittleren
Sickerwassermenge tber den 10-jihr-
igen Betrachtungszeitraum, die zwei
Varianten S1 und S2 betrachtet. Vari-
ante S1 basiert auf den Klimadaten des
Jahres 1994 und spiegelt gegeniiber dem
10-jahrigen Mittel erhohte Sommer-
und Winterniederschlige sowie einen
verringerten Haude-Faktor wider. Vari-
ante S2 bezieht sich auf das Jahr 1992
mit den geringsten Sommer- und
Winterniederschligen sowie einer er-
héhten potenziellen Evapotranspiration.

Die so ermittelten punktuellen Nieder-
schlags- und Evapotranspirationswerte
wurden nach der Inversen Distanz-
gewichtung (IDW) auf das Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach interpoliert.
Mit der ArcView'“-Erweiterung ,,Get
Grid Values® wurde den Acker- und

Grinlandflichen jeweils der Mittelwert
der Klimaparameter zugeordnet. Die
Sickerwassermenge wurde im LISA
nach Renger et al. (1990) berechnet.

Berechnung der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasser

Die flurstiicksbezogenen Daten zur
landwirtschaftlichen Nutzung der Jahre
1997 bis 2001 des Integrierten Verwalt-
ungs- und Kontrollsystems (InVeKoS)
wurden uber die Flurstiickskennziffer
im LISA mit den Acker- und Grin-
landflichen des Amtlichen Liegen-
schaftskatasters (ALK) verbunden. Ein
Problem bei der Verschneidung der
Daten besteht darin, dass Flurstiicke
mehrere unterschiedliche Nutzungen
aufweisen, d.h. die Schlag- bzw. Nutz-
ungsgrenzen stimmen nicht Gberein. In
diesen Fillen wurde den Flurstiicken die
flichenmiBig grof3te Nutzung zuge-
ordnet, die mit Hilfe mehrerer SQL-
Abfragen in einer externen Datenbank
selektiert wurde.

Das N-Auswaschungspotenzial wird
hier — im Gegensatz zu Frede & Dab-
bert (1998), die dieses aus dem Saldo
(Zufuhr minus Abfuhr) der N-Flichen-
bilanz bestimmen — aus den N-Diinge-
tberschiissen berechnet. Die Dtnge-
tberschisse wurden auf Grundlage von
schlagbezogenen Dingebilanzen fir die
verschiedenen  Hauptkulturarten —im
Rahmen der landwirtschaftlichen Ge-
wasserschutzberatung im  Einzugsge-
biet der Seefelder Aach ermittelt (vgl.
Kapitel 11.4.1). Tabelle 7-5 zeigt die
ermittelten N-Dtungetberschiisse der

Hauptkulturarten im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach.
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Des Weiteren wird vereinfacht davon und Immobilisation gegenseitig aus-
ausgegangen, dass sich der Stickstoff- gleichen und somit keine Netto-
haushalt der Boden im Gleichgewicht Mineralisation/Immobilisation ~ untet-
befindet, d.h. dass sich Mineralisation stellt wird.

Tabelle 7-4:  Stickstoff-Uberschusse 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
Kartofteln -10
Zuckerriben 0
Griinland, Wiesen, -12
Mihweide
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7.2 Ergebnisse

Wasserhaushaltsgro3en der Béden im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach

In Tabelle 7-5 sind die Mittelwerte so-
wie die Streuung der Feldkapazitit, der
nutzbaren Feldkapazitit im durch-
wurzelbaren Boden und des pflanzen-
verfigbaren Wassers dargestellt. Die
raumliche Verteilung dieser Boden-
wasserhaushaltsgrolen kann aus An-
hang I entnommen werden.

Die Feldkapazitit des durchwurzelbaren
Bodens (FKy;) bewegt sich im FEin-
zugsgebiet der Seefelder Aach zwischen
128 — 725 mm. Durchschnittlich besitzt
die FKp einen Wert von 310 mm.
Feldkapazititen von mehr als 500 mm
befinden sich entlang des Oberlaufes
der Salemer Aach sowie zwischen
Frickingen und Weildorf (Anhang I,
Abbildung A-2).

Die nutzbare Feldkapazitit des durch-
wurzelbaren Bodens (nFKy,) besitzt im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach einen
Mittelwert von 154 mm. Das Minimum
betragt 75 mm, das Maximum 600 mm.
Die hochsten nFKp-Werte (> 390
mm) sind ebenfalls entlang des Ober-
laufes der Salemer Aach sowie zwischen

Frickingen und Weildorf anzutreffen
(Anhang I, Abbildung A-3).

Das fir Pflanzen verfiigbare Wasser
(Wpq) liegt im Mittel des FEinzugs-
gebietes bei 306 mm und schwankt
zwischen 75mm und 769 mm. Die
geringsten Werte fur Wy, befinden sich
entlang der Deggenhauser Aach, im
Schonach-Taisersdorfer _Aach-Tobel  sowie
der Markdorf-Salemer Senke und Gras-
beuren-Seefelder-Aachniedernng. Die hoch-
sten Werte des Wpq sind ebenfalls ent-
lang des Oberlaufes der Salemer Aach,
zwischen Frickingen und Weildorf und
im Naturraum Heiligenberg (Anhang 1,
Abbildung A-4).

Fur den Bodenwasserhaushalt relevante
KlimagréBen im Einzugsgebiet der See-
felder Aach

In Tabelle 7-6 sind die Mittelwerte und
die Streuung tber den Betrachtungs-
zeitraum 01.01.1987 bis 31.12.1996 von
Sommerniederschlag (01.04. bis 30.09.),
Winterniederschlag (01.10. bis 31.03.)
und potenzieller Evapotranspiration
nach Haude im FEinzugsgebiet der
Seefelder Aach dargestellt.

Tabelle 7-5:  Mittelwerte und Streuung der Feldkapazitit im durchwurzelbaren Boden (FK.),
der nutzbaren Feldkapazitit im durchwurzelbaren Boden (nFKy;) und des
pflanzenverfiigbaren Wassers (W) im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

FKyg [mm] nFKyy [mm] Wpq [mm]
Mittelwert: 310 154 306
Minimum: 128 75 75
Maximum: 725 600 769
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Tabelle 7-6:  Mittelwerte und Streuung von Sommerniederschlag (01.04. — 30.09.),

Winterniederschlag (01.10. — 31.03.) und potenzieller Evapotranspiration nach

Haude im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

(Betrachtungszeitraum 01.01.1987 bis 31.12.1996)

Sommerniederschlag | Winterniederschlag Potenzielle
[mm] [mm] Evapoptranspiration
nach Haude

Mittelwert: 574 386 465
Minimum: 528 347 392
Maximum: 047 452 517

Die Sommerniederschlige liegen mit
574 mm im Mittel etwa 200 mm Uber
den Winterniederschligen, d.h. das
Niederschlagsmaximum befindet sich in
den Sommermonaten. Der Sommer-
niederschlag schwankt innerhalb des
Einzugsgebietes zwischen 528 mm und
047 mm, der Winterniederschlag zwi-
schen 347 mm und 452mm. Die
Abbildungen A-5 und A-6 in Anhang 1
zeigen die rdumliche Verteilung der
Sommer- und Winterniederschlige im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach. Die
hochsten Niederschlige befinden sich
im zentralen Bereich der Niederschlags-
station Heiligenberg. Nach Nord- und
Stidwesten hin nehmen die Sommer-
und Winterniederschlige um jeweils
etwa 100 mm ab. Die potenzielle Eva-
potranspiration nach Haude schwankt
im Einzugsgebiet zwischen 392 — 517
mm/a und besitzt einen durchschnitt-
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lichen Wert von 465 mm/a. Abbildung
A-7 im Anhang 1 zeigt die rdumliche
Verteilung der potenziellen Evapotrans-
piration nach Haude im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach. Evapotranspira-
tionsraten Uber 480 mm/a befinden sich
im Stidwesten und Westen des Einzugs-
gebietes. Die geringste Transpiration
findet im Nordwesten des Einzugsge-
bietes statt.

Innerhalb des 10-jahrigen Betrachtungs-
zeitraumes schwanken die Sommer-
niederschlige zwischen 715 mm im
Jahre 1994 (Variante S1) und 501 mm
im Jahre 1992 (Variante S2). Die
Winterniederschlige bewegen sich in
den Jahren 1987 bis 1996 zwischen
456 mm (S1) und 319 mm (S2) (Ab-
bildung 7-2). Die potenzielle Evapo-
transpiration nach Haude betrigt im
Jahre 1992 durchschnittlich 489 mm, im
Jahre 1994 im Mittel 455 mm.
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Mittlere Sommer- und Winterniederschlige im Einzugsgebiet

der Seefelder Aach fiir die Jahre 1987 bis 1996

Sickerwassermenge

Abbildung 7-3 zeigt fir die Acker- und
Grunlandflichen des Einzugsgebietes
der Seefelder Aach die mittlere jahrliche
Sickerwassermenge [mm/a] und deren
rdumliche Verteilung. Die Grundlage
tir die Abschitzung der Sickerwasser-
menge nach Renger et al. (1990) bilden
Klima- und Niederschlagsdaten fiir den
Zeitraum 1987 bis 1996 sowie der
Mittelwert des  pflanzenverfigbaren
Wassers (Wpg), der auf Nutzungsdaten
der Jahre 1997 bis 2001 basiert. Die
Sickerwassermenge schwankt zwischen
51 mm und 536 mm. Die durchschnitt-
liche SickerwasserhShe innerhalb des
10-jahrigen Betrachtungszeitraumes be-
trigt im Finzugsgebiet 317 mm. Die

hochsten Sickerwassermengen treten im
zentralen Bereich des Einzugsgebiets
der Seefelder Aach im Raum Heiligen-
berg auf. In Richtung Norden und
Siden nimmt die Sickerwassermenge
tendenziell ab.

Aus Abbildung 7-4 sind die Flichen-
anteile der Klassen der Sickerwasser-
menge ersichtlich. 18 % der Acker- und
Grunlandflichen weisen eine mittlere
jahrliche Sickerwassermenge fir die
Jahre 1997-2001 von weniger als 250
mm und 9 % von mehr als 450 mm auf.
Bei 36 % der betrachteten Flichen
durchsickern im jahrlichen Durchschnitt
250 — 350 mm bzw. 1/m?® den Boden,
bei 37 % der Flichen 350 — 450 mm.

Culterra 37, 2004



124 GIS-gestiitzte Abschitzung der Nitratauswaschung

mittlere jahrliche
Sickerwassermenge
[mm]
I 50-150
B 150 - 250
250 - 350
7 350-450
B 450 - 550
[ | Einzugsgebiet

6 Kilometer

Abbildung 7-3:  Mittlere jahrliche Sickerwassermenge [mm] im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

(Klimadaten fiir den Zeitraum 01.01.1987 bis 31.12.1996, W, fir die Jahre 1997
bis 2001)
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Abbildung 7-4:  Flichenanteile der Klassen der mittleren jahrlichen Sickerwassermenge [mm]
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
(Klimadaten fiir den Zeitraum 01.01.1987 bis 31.12.1996, W, fur die Jahre 1997
bis 2001)
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Abbildung 7-5:  Flichenanteile der Klassen der Sickerwassermenge [mm]
der Jahre 1994 (Variante S1) und 1992 (Variante S2) im Vergleich zur mittleren
jahrlichen Sickerwassermenge des 10-jihrigen Betrachtungszeitraumes im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Im Jahre 1994 (Variante S1) betragt
infolge hoher Sommer- und Winter-
niederschlige bei gleichzeitig geringerer
Evapotranspiration die Sickerwasser-
menge 462 mm und liegt somit durch-
schnittlich 145 mm tUber der Sicker-
wassermenge des 10-jahrigen Betracht-
ungszeitraumes. Aufgrund der geringen
Niederschlige und erhéhten Evapo-
transpiration im Jahre 1992 (Variante
S2) liegt in diesem Jahr die Sicker-
wasserneubildungsrate im Finzugsgebiet
der Seefelder Aach bei durchschnittlich
229 mm. Abbildung 7-5 zeigt die
Flachenanteile der Klassen der Sicker-
wassermengen der Jahre 1994 (Variante
S1) und 1992 (Variante S2) im Vergleich
zur mittleren Sickerwassermenge des
10-jahrigen Betrachtungszeitraumes. Im
niederschlagsreichen Jahr 1994 werden
bei 72 % der Acker- und Grinland-
flichen tber 450 mm Sickerwasser
gebildet. In diesem Jahr gibt es im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach keine
Flichen, bei denen weniger als 150 mm
Wasser die Bodenuntergrenze verlassen.
Im Gegensatz dazu werden im
niederschlagsarmen Jahr 1992 auf allen
Flichen weniger als 450 mm Sicker-
wasser gebildet. Die Flichenanteile der
Klassen der Sickerwassermenge bis
350 mm erhéhen sich im Vergleich zum
10-jahrigen Betrachtungszeitraum.

Austauschhaufigkeit und
Auswaschungsfaktor

Abbildung 7-6 zeigt den Auswasch-
ungsfaktor (AF) der Acker- und Griin-
landflichen im Einzugsgebiet der See-
felder Aach. Fur 67 % der betrachteten
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landwirtschaftlichen Nutzflichen wur-
den Austauschhiufigkeiten von uber
100 % ( AF = 1) berechnet, d.h. das
Bodenwasser wird mindestens einmal
pro Jahr ausgetauscht. Auf diesen
Flachen ist somit die Wahrscheinlichkeit
sehr hoch, dass Nitrat ausgewaschen
wird. Dieses hohe standortbedingte
Nitratauswaschungsrisiko sollte bei der
Bewirtschaftung berticksichtigt werden.
Bei 33 % der Flichen wird das Boden-
wasser nicht komplett ausgetauscht.
Durch das Sickerwasser wird nicht un-
bedingt der gesamte verlagerungstihige
Nitratvorrat im Boden ausgewaschen.

Auf Grundlage der Klimabedingungen
zwischen 1987 und 1996 betrigt die
Austauschhaufigkeit im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach durchschnittlich
111 %. In diesem Zeitraum besitzt der
Auswaschungsfaktor den Wert 0,87. Im
niederschlagsreichen Jahr 1994 (Vari-
ante S1) steigen die Austauschhéufigkeit
der Acker- und Grinlandflichen auf
160 % und der Auswaschungsfaktor auf
0,97 an (Tabelle 7-7). In diesem Jahr
weisen 93 % der betrachteten Flichen
einen Auswaschungsfaktor > 1, d.h. ein
hohes standortbedingtes  Nitrataus-
waschungsrisiko auf. Im Jahre 1992, das
durch geringe Niederschlige gekenn-
zeichnet ist, liegt die mittlere Austausch-
hiufigkeit im Einzugsgebiet bei 80 %.
Der Auswaschungsfaktor verringert sich
gegeniiber dem 10-jahrigen Betracht-
ungszeitraum um 0,14 auf 0,73 (Tabelle
7-7). 1992 besteht bei 34 % der Acker-
und Grinlandflichen ein erhohtes
Nitratauswaschungsrisiko.
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Abbildung 7-6:  Auswaschungsfaktor der Acker- und Grinlandflichen

im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Tabelle 7-7:  Mittelwerte der Austauschhidufigkeit des Bodenwassers und des
Auswaschungsfaktors im 10-jahrigen Mittel, im Jahre 1994 (Variante S1) und im
Jahre 1992 (Variante S2) im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
10-jahriger Variante S1 Variante S2
Betrachtungszeitraum
(1987-1996) (1994) (1992)
Austauschhiufigkeit 111 % 160 % 80 %
Auswaschungsfaktor 0,87 0,97 0,73

Potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser

In Abbildung 7-7 sind die Gefihr-
dungsklassen und die rdiumliche Verteil-
ung der potenziellen Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser fiir das Einzugsge-
biet der Seefelder Aach dargestellt. Die
Berechnung basiert auf schlag- und
kulturartenbezogenen  Diingebilanzen
des Jahres 2000, der Fruchtfolge zwi-
schen 1997 und 2001 und der mittleren
Sickerwassermenge auf Grundlage von
Klimadaten der Jahre 1987 bis 1996.
Negative N-Dingebilanzen (z.B. bei
Weizen) wurden mit dem Wert 0 in das
Landschafts-Informationssystem  See-
telder Aach (LISA) integriert, um
negative Nitratgehalte im Sickerwasser
zu vermeiden. Die Nitratauswaschungs-
gefihrdung wurde in Anlehnung an
Frede & Dabbert (1998) bewertet.
Abbildung 7-8 zeigt die Flichenanteile
der einzelnen Klassen des Gewiasserge-
taihrdungspotenzials.

Die durchschnittliche potenzielle Nitrat-
konzentration des Sickerwassers im Ein-
zugsgebiet der Seefelder Aach betrigt
30 mg NO;-/1. Als Maximalwert wurden
82 mg NO;-/1 ermittelt. Bei 68 % der
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Acker- und Grinlandflichen wird die
Nitratauswaschung als sehr gering
(14 %), gering (23 %) und mittel (31 %)
eingestuft. Aufgrund des relativ hohen
standortbedingten Auswaschungsrisikos
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
kann davon ausgegangen werden, dass
diese Flichen angepasst bewirtschaftet
werden. 32 % der Flichen liegen in der
hohen (25 %) und sehr hohen (7 %)
Gefihrdungsklasse. Die Schwerpunkte
mit Ackerflichen, die eine hohe poten-
zielle Nitratkonzentration im Sicket-
wasser besitzen, befinden sich in der
Markdorf-Salemer Senke und  Grasbenren-
Seefelder-Aachniedernng sowie im Nord-
osten des Schonaich-Taisersdorfer Aach-
Tobels. Dies sind Flichen, die einen
hohen Fruchtfolgeanteil an Kulturarten
mit einem hohen N-Diungetberschuss
(z.B. Mais) besitzen und gleichzeitig
einen hohen standortbedingten Aus-
waschungsfaktor aufweisen. Bei diesen
Flichen sollte das hohe Auswaschungs-
risiko stirker berticksichtigt und die
Bewirtschaftung darauf angepasst wer-
den. Diese Flichen stellen somit
Schwerpunkte einer landwirtschaft-
lichen Gewisserschutzberatung dar.
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Abbildung 7-7:  Gefdhrdungsklassen der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser
der Acker- und Grinlandflichen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
(Datengrundlage: schlag- und kulturartenbezogene Diingebilanzen des Jahres
2000, Fruchtfolge der Jahre 1997 — 2001, mittlere Sickerwassermenge auf
Grundlage von Klimadaten der Jahre 1987 — 1990)
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Abbildung 7-8:

Flichenanteile der Klassen des Gewissergefahrdungspotenzials

anhand der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser im Einzugsgebiet

der Seefelder Aach

Im niederschlagsreichen Jahr 1994
(Variante S1) werden von den Acker-
und Grinlandflichen durchschnittlich
21 mg NOs-/1 ausgewaschen. Im Jahre
1992, in dem die Niederschlige geringer
als tber den 10-jahrigen Durchschnitt
von 1987 bis 1996 waren, betrigt die
potenzielle  Nitratkonzentration  im
Sickerwasser 35 mg NO;-/1. Die gering-
eren Nitratgehalte des Sickerwassers in
Variante 1 kénnen auf einen Verdinn-
ungseffekt aufgrund hoéherer Sicker-

wasserraten zuriickgefithrt werden. Ins-

gesamt wurde in diesem Jahr mehr
Stickstoff ausgewaschen als im Jahr
1992 bzw. im 10-jahrigen Durchschnitt
(Tabelle 7-8).

Durch die erhohte Sickerwassermenge
im Jahre 1994 (Variante S1) erhohen
sich die Anteile der sehr geringen und
geringen Gefihrdungsklassen. Im Ge-
gensatz dazu verschieben sich die
Anteile der Klassen gegentiber dem 10-
jahrigen Betrachtungszeitraum in Vari-
ante 2 in Richtung hoch und sehr hoch
(Abbildung 7-9).

Tabelle 7-8: Gesamtstickstoffaustrag aus Acker- und Griinlandflichen
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
10-jahriger Variante S1 Variante S2
Betrachtungszeitraum
(1987-1996) (1994) (1992)
Stickstoff [t] 72,39 73,45 65,74
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Abbildung 7-9:

Flichenanteile des Gewissergefihrdungspotenzials anhand der potenziellen

Nitratkonzentration im Sickerwasser der Jahre 1994 (Variante S1) und 1992
(Variante S2) im Vergleich zur mittleren jdhrlichen Sickerwassermenge des 10-
jahrigen Betrachtungszeitraumes im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Nitrat im Sickerwasser auf Grundlage
einer reduzierten Diingung durch
landwirtschaftliche Beratung

Durch eine landwirtschaftliche Gewis-
serschutzberatung (vgl. Kapitel 11.4.1)
konnten die Stickstoffdiingetiberschusse
tir die Hauptkulturarten Weizen, Ger-
ste, Mais und Raps reduziert werden.
Tabelle 6-9 zeigt die N-Uberschiisse auf
Grundlage von schlagbezogenen Diin-
gebilanzierungen nach der Beratung,.

In das Landschafts-Informationssystem
Seefelder Aach (LISA) wurden diese
schlag- und kulturbezogenen N-Diinge-
bilanzen tibernommen, um die Wirkung
einer standortangepassten Bewirtschaft-
ung auf das Gewissergefihrdungs-
potenzial zu uberpriifen. Es wurde da-

von ausgegangen, dass durch eine
flichendeckende Beratung auf allen
Acker- und Grunlandflichen die Stick-
stoffdiingung reduziert wird.

Tabelle 7-9:

Gegenitiber dem Ist-Zustand reduzierte N-
Uberschiisse der Kulturarten im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach auf Grundlage schlag-
bezogener Diingebilanzierungen nach einer
landwirtschaftlicher Beratung (vgl. Tabelle 7-4)

Kulturart: N-Bilanz

Weizen -8
Gerste 28
Raps 3
Mais 33
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Gefahrdungsklassen
der pot. Nitratkonzentration
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Abbildung 7-10:  Gefihrdungsklassen der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser
auf Grundlage einer reduzierten Diingung durch Beratung im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach
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In Abbildung 7-10 sind die Gefahr-
dungsklassen der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasser [mg/]]
tir das Finzugsgebiet der Seefelder
Aach auf Grundlage einer reduzierten
Dungung dargestellt. Durch die Redu-
zierung der N-Diingetiiberschiisse wer-
den im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach durchschnittlich 19 mg NO,-/1 mit
dem Sickerwasser aus dem Boden

ausgewaschen. Der Maximalwert betrigt
48 mg NO5-/1.

Das Gewissergefahrdungspotenzial an-
hand der potenziellen Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser wurde ebenfalls in
Anlehnung an Frede & Dabbert (1998)
bewertet. Abbildung 7-11 zeigt die
Flichenanteile der Klassen des Gewis-
sergefahrdungspotenzials auf Grundlage
der potenziellen Nitratkonzentration im

Sickerwasser nach reduzierter Dingung
im Vergleich zu den Klassen der
Diingebilanzen vor der Beratung.

Durch die Reduzierung der N-Diinge-
bilanztuberschisse im Rahmen einer
gewisserschutzbezogenen Beratung der
Landwirte verschiebt sich der Anteil der
Acker- und Grinlandflichen zugunsten
der geringen Gefihrdungsklassen. 80 %
der landwirtschaftlichen Nutzflichen
weisen eine sehr geringe (36 %) bzw.
geringe (44 %) Gewissergefahrdung
auf. 18 % der Flichen besitzen ein
mittleres  Gefihrdungspotenzial.  Bei
2% der Acker- und Grunlandflichen,
mit einer potenziellen Nitratkonzen-
tration im Sickerwasser von meht als
50 mg NOs-/1 sollten die N-Diinge-
bilanztuberschisse noch weiter reduziert
werden.

50%
40% ODudngung vor Beratung
30%
20%
10%
0% —
<15 15-25 25-35 35-50 >50

potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/l] nach reduzierter

Diungung

Abbildung 7-11:  Fliachenanteile der Klassen des Gewassergefihrdungspotenzials anhand der
potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser nach reduzierter Diingung
durch Beratung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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7.3 Fazit

Die Hohe des Nitrataustrages der
Acker- und Grinlandflichen im FEin-
zugsgebiet der Seefelder Aach wurde
tber die GIS-gestitzte Berechnung der
relativen  Austauschhiufigkeit  des
Bodenwassers und tber Stickstoff-
Uberschisse bei der Diingung berech-
net. Die angewendeten Verfahren zur
Berechnung der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasser spiegeln
sowohl den Bewirtschaftungseinfluss als
auch standortbedingte Einflussfaktoren
wider. Das standortbedingte Auswasch-
ungsrisiko von Nitrat wurde tber den
Auswaschungsfaktor — ermittelt.  Auf-
grund der natirlichen Standortbeding-
ungen weisen zwei Drittel der Acker-
und Grinlandflichen im Einzugsgebiet
ein sehr hohes Auswaschungsrisiko auf.
Bei einem Drittel der landwirtschaft-
lichen Nutzflichen kann davon ausge-
gangen werden, dass diese nicht
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standortangepasst bewirtschaftet wer-
den, da sie eine hohe bis sehr hohe
Nitratauswaschungsgefihrdung aufwei-
sen.

Aufgrund der natirlichen Schwank-
ungen des Klimas wurde fir die
Extremjahre 1987 und 1996 gesondert
die Sickerwassermenge berechnet, um
die Extrema aufzuzeigen, innerhalb
deren sich die Sickerwassermenge und
auch das standortbedingte Auswasch-
ungsrisiko bewegen.

Durch die Integration der Verfahren zur
Abschatzung der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasser in ein
Geographisches  Informationssystem,
war es moglich, die Wirkung reduzierter
Stickstoffbilanziberschiisse  auf  die
Nitratauswaschung  zu  berechnen.
Durch die Dingung nach ,,guter fach-
licher Praxis®“ konnen der Stickstoff-
austrag uber das Sickerwasser deutlich
reduziert werden.
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8  Diskussion der Ergebnisse des
Landschafts-
Informationssystems Seefelder
Aach

In diesem Kapitel wird zunichst die
Wahl der Modelle und der Ausgangs-
daten begriindet, die im Landschafts-
Informationssystem  Seefelder Aach
(LISA) zur Abschitzung des Boden-
abtrages und der Nitratauswaschung
eingesetzt wurden. AnschlieBend wer-
den die gewonnen Ergebnisse des LISA
mit Untersuchungen verglichen, die sich
ebenfalls auf dieses Einzugsgebiet
beziehen. Der Vergleich stiitzt sich fiir
die Berechnung des Bodenabtrages auf
den Bodenerosionsatlas von Baden-
Wirttemberg (Glindra et al. 1995) sowie
die Untersuchungen von Prasuhn et al.
(1996) und Seipel (1999). Beziiglich der
Nitratauswaschung werden der Wasser-
und Bodenatlas Baden-Wirttemberg
(WaBoA) (UVM & LFU 2001) sowie
die Arbeiten von Armbruster (2002)
und Seipel (1999) herangezogen. Zum
Abschluss dieses Kapitels wird auf die
Ubertragbarkeit des LISA in andere
Gewissereinzugsgebiete eingegangen.

8.1 Grunde fiir die Modell- und
Datenauswahl

Bei der Modellauswahl mussen das zur
Verfiigung stehende Datenmaterial und
der Detaillierungsgrad der Fragestellung
berticksichtigt werden. An das LISA
wurden zwei Anforderungen gestellt:
Zum einen sollte es als Werkzeug in der
Beratung zur Lokalisation austragsge-
fahrdeter Flachen dienen. Zum anderen
sollte es in andere Gewassereinzugs-
gebiete ubertragbar sein. Fur eine
gezielte Gewisserschutzberatung sind
flichendetaillierte Ergebnisse notwen-

dig. Die Ubertragbarkeit erfordert unter
anderem die Verwendung allgemein ver-
tugbarer Daten, die landesweit vorhan-
den sein sollten.

8.1.1 Allgemeine Bodenabtragsgleichung

Aufgrund der obengenannten Anforder-
ungen an das Modell wurde zur Berech-
nung des Bodenabtrags im Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach die Allge-
meine Bodenabtragsgleichung (ABAG)
in das LISA integriert.

Die Faktoren der ABAG wurden
aufgrund  langjdhriger ~ Abtragsmess-
ungen auf einer Vielzahl von Test-
parzellen und durch statistische Ver-
fahren ermittelt. Die ABAG stellt somit
ein empirisch ermitteltes Modell dar, das
nicht aufgrund physikalischer Gesetz-
maBigkeiten abgeleitet wurde. FEin
Nachteil dieser Gleichung besteht darin,
dass fundamentale Prozesse der Hydro-
logie und des Stofftransportes nicht
explizit in die Gleichung einbezogen
sind. So werden z.B. Oberflichenabfluss
oder die Ablagerung von Bodenmaterial
in Furchen bei flacher Neigung sowie
der Akkumulationsprozess nicht ausrei-
chend bertcksichtigt (Renard et al
1991).

Weil die Faktoren der ABAG keine
physikalische Bedeutung haben, ist die
Ubertragbarkeit des Modells einge-
schrinkt (Bork 1988). Eine Ubertragung
der ABAG ist aber dennoch maéglich, da
das Verfahren an bayerische Verhalt-
nisse angepasst wurde. Nach Schwert-
mann et al. (1990) kann die ABAG ent-
weder direkt oder mit Hilfe angege-
bener Verfahren und erginzender Werte
auf grofle Bereiche Mitteleuropas tiber-
tragen werden.
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Empirische Modelle besitzen einen
groflen strukturellen Fehler, der die Er-
gebnisse von Simulationen negativ
beeinflussen kann (Grunwald 1997).
Nach Auerswald et al. (1988) ist die
ABAG bereits zum grof3ten Teil veri-
fiziert. Bine Uberpriifung der Genau-
igkeit der Ergebnisse wurde deshalb in
der vorliegenden Arbeit nicht durch-
gefihrt. Aus den Erfahrungen im
Untersuchungsgebiet kann auch festge-
stellt werden, dass durch die Abschitz-
ung des mittleren, jahrlichen Bodenab-
trages fur die Gewisserschutzberatung
zufriedenstellende Ergebnisse erreicht
werden.

Die ABAG ist fir die Abschitzung des
Bodenabtrages von Einzelschligen aus-
gearbeitet worden (Schwertmann et al.
1990). Die Integration des Modells in
das LISA erfordert somit keinen
Wechsel der raumlichen Skala. Weitere
Vorteile der ABAG liegen in ihrer
leichten Handhabbarkeit und der Ver-
tiigbarkeit der fiir die Berechnung not-
wendigen Parameter (Auerswald et al
1988). Die einzelnen Faktoren besitzen
einen logischen Bezug zur Boden-
erosion.  Sie  bertcksichtigen  die
standortliche und bewirtschaftungsab-
hingige Erosionsgefahr. Dies ermog-
licht der Gewisserschutzberatung den
Landwirten zu vermitteln, welche Stand-
orte erosionsgefihrdet sind und wie sich
die Art der Bewirtschaftung auf den
Bodenabtrag auswirkt. Die Stirke der
ABAG liegt darin, dass im Vergleich zu
physikalisch  begriindeten Bodenero-
sionsmodellen, ein wesentlich geringerer
Aufwand betrieben werden muss, um
die notwendigen Informationen fir die
Bestimmung der Einzelfaktoren zu ge-
winnen (Morgan 1985). Der Boden-
erodierbarkeitsfaktor (K-Faktor) kann
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aus den Klassenzeichen, die fir alle
landwirtschaftlichen Nutzflichen vor-
liegen, aus Tabellen von Schwertmann
et al. (1990) abgeleitet werden. Der
Nachteil dieses Verfahren besteht darin,
dass sich das Klassenzeichen auf den
gesamten Bodenkorper bezieht und
nicht nur auf den erosionsrelevanten
Oberboden (Meyer et al. 1999). Die
genaue FErfassung der Fruchtfolge fur
die Berechnung des Bedeckungs- und
Bearbeitungsfaktors (C-Faktor) ist tiber
die Daten des Integrierten Verwaltungs-
und Kontrollsystems (InVeKoS) mog-
lich. Uber die Flurstiicksnummern sind
alle Informationen zur Nutzung der
Flichen in Verbindung mit dem ALK
lagegenau und digital verfugbar. FEin
weiterer Vorteil dieser Landnutzungs-
daten ist, dass sie jdhrlich aktualisiert
werden und somit genaue Fruchtfolgen
auf den Ackerflichen bestimmt werden
konnen. Ein Nachteil der InVeKoS-
Daten besteht darin, dass sie sich auf
Betriebe beschrinken, die eine Forder-
ung bei den Amtern fiir Landwirtschaft,
Landschafts- und Bodenkultur (ALLB)
beantragt haben. Des Weiteren sind sie
nur eingeschrinkt innerhalb der Land-
wirtschaftsverwaltung zu Beratungs-
zwecken verfigbar.

Die Verknupfung der InVeKoS-Daten
mit dem ALK erlaubt keine schlagbe-
zogenen Aussagen, da die Bewirtschaft-
ungsgrenzen im ALK nicht abgebildet
werden. Diese Unsicherheit kann einge-
schrankt werden, indem die Bewirt-
schaftungsgrenzen aus Orthobildern ab-
geleitet werden. Dies ist aber mit einem
enormen Zeit- und Kostenaufwand ver-
bunden und konnte im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht durchgefihrt
werden.
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Fir Finzelhinge kann der Topographie-
faktor (LS-Faktor) leicht und genau
durch Messung im Gelinde bestimmt
werden (Schwertmann et al. 1990). Fir
eine Einzugsgebietesmodellierung ist ein
solches Vorgehen ebenfalls zu zeit- und
kostenintensiv. Deshalb wurde im LISA
der LS-Faktor tdber ein Digitales
Hoéhenmodell (DHM) ermittelt. Durch
die Erstellung eines hochauflésenden
Hohenmodells aus der Deutschen
Grundkarte im  MalBstab  1: 5 000
(DGK'5) wurde die Hangneigung
mittels  einer  Dreiecksvermaschung
(TIN) bestimmt. Nach Muhar (1992) ist
fir die Analyse von Erosionsherden die
Erfassung kleinraumig differenzierter
Gelindeformen, wie sie durch die
Hohenlinien der DGK 5 erfasst werden,
von hoher Bedeutung. Ebenso ist es
durch die Struktur der Dreiecksver-
maschung besonders einfach, fiir jede
Einzelfliche die entsprechenden Neig-
ungswerte als Attribute abzulegen und
weiter zu verarbeiten. Durch die in der
vorliegenden Arbeit gewihlte Berech-
nung der Hanglinge kann ebenfalls
davon ausgegangen werden, dass die
»erosive Hanglinge® mit einer hohen
Genauigkeit erfasst wurde. Der Regen-
und Oberflichenabflussfaktor (R-Fak-
tor) wurde uber die Niederschlagsdaten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
parametrisiert. Diese Daten liegen als
Punktdaten vor und mussen auf das
Einzugsgebiet tibertragen werden. Nach
Wenkel et al. (1994) besteht ein Pro-
blem in der Landschaftsmodellierung
darin, punktbezogene Daten auf die
Flache zu tubertragen. Dieses Problem
konnte im LISA durch ein GIS-
gestitztes Interpolationsverfahren, bei
dem zufriedenstellende Ergebnisse er-
zielt wurden, gelost werden. Tabios &

Sallas (1985) verglichen unterschiedliche
Verfahren zur Interpolation des Nieder-
schlages und schlossen daraus, dass die
IDW-Methode dhnlich gute Ergebnisse
wie das wesentlich aufwindigere
Kriging liefert. Die Inverse Distanz-
gewichtung wird in verschiedenen Stu-
dien und Modellen zur Interpolation
von Niederschlag und meteorologischen
Parametern eingesetzt (Bremicker 2000).

Die Ergebnisse aus dem Einzugsgebiet
bestitigen, dass die ABAG als empir-
isches Modell einen geringen Parameter-
tehler besitzt (Grunwald 1997). Das
Modell leidet nicht an einer ,,Uberpara-
metrisierung® wie viele andere sehr

detaillierte Modelle (Wenkel et al. 1994).
Durch die Abbildung des Standort- und

Bewirtschaftungseinflusses ~ in  der
ABAG ist es moglich, die Wirkungen
von Malinahmen zur Erosionsreduzier-
ung (z.B. Mulchsaat, Verinderung der
Fruchtfolge) darzustellen  (Bergholz
2003).

Durch das Szenario ,,reduzierte Boden-
bearbeitung®, bei dem im LISA von
einer flichendeckenden Umsetzung die-
ses Bodenbearbeitungsverfahrens ausge-
gangen wurde, konnte die erosions-
mindernde Wirkung anschaulich gezeigt
und somit ein ,,Bild von moglichen zu-
kiinftigen Zustinden® entworfen wer-
den. Der Begriff Szenario wird hier von
Prognosetechniken dahingehend abge-
grenzt, dass mit einem Szenario nicht
beschrieben wird, was passieren wird,
sondern nur das, was passieren konnte

(Meyer-Schonherr 1992).

Culterra 37, 2004



138 Diskussion der Ergebnisse des Landschafts-Informationssystems Seefelder Aach

8.1.2 Verfahren zur Abschitzung der
potenziellen Nitratkonzentration
im Sickerwasser

Die Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser von Béden sind sowohl rdumlich
als auch zeitlich hoch variabel und
konnen mit den vorliegenden Abschitz-
ungsverfahren nur in erster Niherung
abgebildet werden. Dies liegt unter an-
derem daran, dass im LISA nur Sekun-
dirdaten verwendet und keine eigenen
Datenerhebungen durchgefithrt wurden.
Aufgrund mangelnder Daten waren
somit die Kalibrierungs- und Vali-
dierungsmoglichkeiten  begrenzt. Auf
Grundlage der Ausgangsdaten wurde
auf eine dynamische Modellierung der
zugrunde liegenden Prozesse zugunsten
einer faktoriellen Betrachtung verzich-
tet. Ziel des Moduls , Nitrataus-
waschung war nicht die Prozessauf-
klirung, sondern die regionale bzw.
flurstiicksbezogene Differenzierung von
Einflussfaktoren = der  potenziellen
Nitratauswaschungsgefahr. Die faktor-
ielle Betrachtung bietet — wie bereits im
vorangegangenen Kapitel fir die ABAG
ausgefihrt — des Weiteren den Vorteil,
dass die Faktoren tber allgemein ver-
tigbare Daten, die landesweit vorliegen,
berechnet werden konnen. Ebenso
spiegeln die Faktoren den Standort- und
Bewirtschaftungseinfluss wider und be-
sitzen einen logischen Bezug zur Nitrat-
auswaschung. Dies ermoglicht der Ge-
wisserschutzberatung den Landwirten
die Ursachen der Nitratauswaschung
verstandlich zu vermitteln.

Als Ergebnis sollten die Schitzverfahren
die potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser am unteren Rand des
Systems ,,Boden® abbilden. Hierfur
muss sowohl der Stoffhaushalt wie auch

Culterra 37, 2004

der Wasserhaushalt der Boden betrach-

tet werden.

Aufgrund der Datenlage wurde hier der
Stickstofthaushalt nicht dynamisch, son-
dern zeitintegrativ betrachtet. Es wer-
den zwar einzelne Jahre berechnet, je-
doch nur ,mittlere Verhiltnisse® Uber
eine Zeitdauer von 5 Jahren (1997-2001)
dargestellt, was mindestens eine Frucht-
folge einschlieBt. Die Wahl einer zeit-
integrativen Betrachtung bietet nach
Dabbert et al. (1999) den Vorteil, dass
keine standort- und kulturspezifischen
Umsetzungen in den Béden (N-Miner-
alisierung, N-Immobilisierung) bertick-
sichtigt werden missen. Allerdings
erfordert dies die zusitzliche Annahme,
dass keine Vorratsinderung in den
Boden stattfindet, d.h. weder ein Hu-
musauf- oder —abbau noch eine Ver-
schiebung des C/N-Verhiltnisses auf-
tritt.

Im Gegensatz zu bisherigen Arbeiten
wurde das N-Auswaschungspotenzial
nicht nach der konventionellen Flachen-
bilanz (Bilanzsaldo = Zufuhr — Abfuhr),
sondern durch die Differenz zwischen
der Diingung nach ,guter fachlicher
Praxis® und tatsachlich erfolgter Diing-
ung ermittelt. Diese Dungebilanz wurde
tir die Hauptkulturarten im Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach gemeinsam
mit den Landwirten mit dem EDV-
Programm ,,dungb25%“ berechnet. Der
Vorteil der Betriebserhebung besteht
darin, dass es sich nicht um normative
Dingemengen handelt, wie bei den
Angaben der Agrarverwaltung zur
,praxistiblichen® Diingung. Derartige
Angaben geben meist die empfohlene
Duingungsmenge wieder (Bach et al.
2003).
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Nach Finck (1997) besteht ein Nachteil
herkémmlicher Nahrstoffbilanzen darin,
dass beim Output eine Reihe von unbe-
kannten Grofen beriicksichtigt wird,
deren Dimension schwer zu erfassen ist,
wie z.B. der Normierung von Ernte-
entziigen. Der nach diesen einfachen
Formeln ermittelte Bilanzuberschuss ist
oft ein Uberhoéhter theoretischer Maxi-
malwert, der Uber den wirklichen N-
Verlust wenig besagt und fur viele
sachgerecht dingende Betriebe unge-
rechtfertigte Vorwirfe zuldsst. Durch
den Ansatz der vorliegenden Arbeit
koénnen die Unsicherheiten, die auf der
Seite der N-Abfuhr vorhanden sind,
minimiert werden. Ein weiterer Grund
fir die Anwendung dieser Bilanz-
ierungsmethode bestand darin, dass die
,2Dingung nach guter fachlicher Praxis®
die Grundlage der Beratung bildete und
auf dieses Ziel hingearbeitet werden
sollte.

Bach & Frede (1995) gehen davon aus,
dass bereits die Einhaltung der ,,ord-
nungsgemillen Landwirtschaft aus-
reicht, um in vielen Einzugsgebieten
eine gewisserschonende Bewirtschaft-
ung zu realisieren. Dieser Sachverhalt
lasst sich auf Grundlage der Ergebnisse
im Finzugsgebiet der Seefelder Aach
bestitigen. Durch die Berechnung des
Szenarios ,reduzierte Diingung® kon-
nen Entwicklungsméglichkeiten aufge-
zeigt werden, wie durch eine flichen-
deckende Diingeberatung der Landwirte
die Nitratauswaschung reduziert werden
kann. Die Szenario-Analyse — dies gilt
auch in Bezug auf den Bodenabtrag —
ermoglicht somit, die Ursachen der
diffusen Nahrstoffeintrige aus der
Landwirtschaft zu verdeutlichen. Dies
wiederum fuhrt zu einem besseren
Problemverstindnis, was fiur die Um-

setzung von gewisserschonenden Ver-
tahren durch die Beratung von grof3er
Bedeutung ist (vgl. Kapitel 12.4.2).

Auch der Wasserhaushalt wurde tber
zehn Jahre (1987-1996) zeitintegrativ
betrachtet. Hs wird angenommen, dass
tber diesen Zeitraum keine Vorrats-
inderung stattfindet, d.h. keine Ander-
ung in der Wasserspeicherung auftritt.
Die Sickerwassermenge im Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach wurde nach
Renger et al. (1990) berechnet. Dieses
Verfahren stellt gegentiber der ,,Klima-
tischen Wasserbilanz* einen um boden-
und nutzungsspezifischen Parameter
erweiterten Ansatz dar. Hier wird

zusitzlich  zu den  Niederschligen
(differenziert nach Sommer- und
Winterhalbjahr) und der jihrlichen

potenziellen Verdunstung nach Haude
auch die Menge des pflanzenverfiig-
baren Bodenwassers (Wpq) berticksich-
tigt.

Die Faktoren fir den Bodenwasser-
haushalt wurden aus den Grablochbe-
schrieben der Bodenschitzung abge-
leitet. Die Bodenschitzung liegt fiir alle
landwirtschaftlichen Flichen landesweit
in einem groflen Maf3stab vor und wird
laufend aktualisiert. Im Gegensatz zur
heutigen modernen Bodenansprache
differenziert die Bodenschitzung aller-
dings nur in 8 Mineralbodenarten und
eine Torfart, so dass zunichst eine
Ubersetzung in den modernen Sprach-
gebrauch vorgenommen werden muss.
Dies ist mit Hilfe des von Benne et al.
(1990)  erarbeiteten  Ubersetzungs-
schlussels méglich.

Die klimatischen Faktoren lassen sich
aus den Klima- und Niederschlags-
stationen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) ableiten.
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Durch die Integration der Ausgangs-
daten in ein Geographisches Inform-
ationssystem (GIS) konnten die Klima-
faktoren regionalisiert, d.h. vom Punkt
auf das Einzugsgebiet interpoliert wer-
den.

Nach DVWK (1996) wird eventuell
auftretender ~ Makroporenfluss  z.B.
durch Schrumpfrissbildung oder Wurm-
ginge sowie der Oberflichenzu- und —
abfluss bei Hangstandorten bei der
Renger-Methodik nicht erfasst. Bouma
& de Laat (1981) gehen bei Tonbdden
von einem Anteil des Makroporen-
flusses im April und September von
10 % und den ibrigen Monaten von
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20% aus. Dieser Anteil an der
Sickerwasserspende geht direkt in die
Grundwasserneubildung iiber. Ahnliche
Zusammenhiange werden bei Bdéden
vermutet, die aus Festgestein entstehen.

Das vorgestellte Verfahren ist fir viele
Standortgegebenheiten abgesichert.
Dennoch kann bei bestimmten Fak-
torenkombinationen  (z.B. Trocken-
gebiete, Festgesteinsboden) die An-
wendbarkeit problematisch sein. Sie
sollte dann gegebenenfalls Uberpriift

und durch entsprechende Messungen
abgesichert werden (DVWK 19906).
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8.2 Vergleich der Ergebnisse mit
anderen Untersuchungen

Im Gegensatz zu den vorangegangenen
Untersuchungen im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach waren die Daten zur
Flichennutzung in der vorliegenden Ar-
beit zum Zeitpunkt ihrer Bearbeitung
nicht flichendeckend vorhanden. Inner-
halb der nichsten Jahre werden die hier
verwendeten Daten flichendeckend
vorliegen. Aufgrund der Verteilung der
erfassten Acker- und Grinlandflichen
kann davon ausgegangen werden, dass
die Ergebnisse reprisentativ fur das
gesamte FEinzugsgebiet sind und die
Ergebnisse bei einer flichendeckenden

Betrachtung weitgehend unverindert
bleiben.

8.2.1 Bodenabtrag

Im Rahmen der vortliegenden Arbeit
wurde auf Grundlage der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG) ein
langjahriger, mittlerer Bodenabtrag von
durchschnittlich 7,9 t/haea fiir das
Einzugsgebiet der Seefelder Aach be-
rechnet. Dieses Ergebnis iibersteigt den
berechneten Bodenabtrag von Prasuhn
et al. (1996), die fur die Seefelder Aach
cinen Abtrag von 3-4 t/hasa er-
mittelten. Nach DVWK (1999) unter-
schitzen diese Berechnungen die Bo-
denerosion. Im Gegensatz dazu wird
von Seipel (1999) tur das Einzugsgebiet
ein durchschnittlicher Bodenabtrag von
13 t/ha*a angegeben. Nach dem
Bodenerosionsatlas von Baden-
Wiirttemberg (Glindra et al. 1995) liegt
der Bodenabtrag im Einzugsgebiet zwi-
schen 2 und > 15 t/ha * a. Da all diesen
Berechnungen die ABAG zu Grunde
liegt, konnen die unterschiedlichen Er-
gebnisse auf die unterschiedlichen Fin-

gangsdaten und deren Diskretisierung
zuriickgefiihrt werden.

Bei der Betrachtung des Einflusses
unterschiedlicher Eingangsdaten muss
zunachst geklart werden, wie empfind-
lich das Ergebnis des Gesamtmodells
auf Schwankungen der FEinzelfaktoren
reagiert. Nach Auerswald (1987), der die
Sensitivitit der erosionsbestimmenden
Faktoren der ABAG ermittelte, erweist
sich der Topographiefaktor (LS-Faktor)
als extrem empfindlich. So steigt der
Bodenabtrag um das 32-fache, wenn
sich die Hangneigung von 2,5 % auf
25 %, also um das zehnfache erhoht.
Die Hanglinge zeigt vor allem bei
Verinderungen innerhalb der ersten 100
m einen Uberproportionalen Anstieg des
Bodenabtrags, wihrend die Zunahmen
beim Bodenbedeckungs- und Boden-
bearbeitungsfaktor (C-Faktor), Boden-
erodierbarkeitsfaktor (K-Faktor) sowie
dem Regen- und Oberflichenabfluss-
taktor (R-Faktor) nahezu proportional
verlaufen. Aufgrund der Sensitivitat der
Faktoren kann somit abgeschitzt wer-
den, welche Faktoren eine genauere
Aufnahme erfordern, und fir welche
Faktoren stirker generalisierte Werte
ausreichend sind.

Neben dem LS-Faktor lassen sich die
unterschiedlichen FErgebnisse der Bo-
denabtragsberechnungen im FEinzugs-
gebiet der Seefelder Aach von Giindra
et al. (1995), Prasuhn et al. (1996) und
Seipel (1999) im Vergleich zur vor-
liegenden Arbeit auch auf den R-Faktor
zurtickfihren. Der R-Faktor, der bei der
Untersuchung des Jahres 1996 aus der
Isoerodenkarte von Sauerborn (1994)
abgeleitet wurde, ist um ca. 30 %
geringer.
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Nach Meyer et al. (1999) besteht bei der
Berechnung des R-Faktors aus der Iso-
erodenkarte das Problem, dass bei sehr
groBen Gebieten kein einheitlicher R-
Faktor vorliegt. In diesem Fall muss mit
regionalspezifischen R-Faktoren oder
mit Mittelwerten gerechnet werden. Der
statistische Zusammenhang zwischen
flichenhaften Niederschlagsdaten und
berechnetem R-Faktor kann so gering
sein, dass eine Ubertragung dieser
Werte auf die Fliche kaum zu vertreten
ist. Durch den Einsatz eines Geo-
graphischen Informationssystems (GIS)
erhalt Seipel (1999) aus der Isoero-
denkarte Werte zwischen 70— 90
Newton/ha ®a. Das gleiche Ergebnis
lasst sich aus dem Bodenerosionsatlas
von Baden-Wiirttemberg ableiten, wo-
bei hier der Klimaatlas von Baden-
Wiirttemberg als Grundlage diente. Die
R-Faktoren von Seipel (1999) und im
Erosionsatlas sind um etwa 20 % ge-
ringer als die Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit. Dies kann zum einen damit
begriindet werden, dass den Eingangs-
daten unterschiedliche Niederschlags-
mengen zu Grunde liegen. Zum an-
deren kommt die unterschiedliche Be-
ricksichtigung der rdumlichen Verteil-
ung der Niederschlige in Frage. Die
Niederschlagsverteilung der Isoeroden-
karte ist stark vereinfacht und kann die
kleinraumig variable Orographie des
Einzugsgebietes der Seefelder Aach
nicht wiedergeben. Durch die GIS-ge-
stiitzte Interpolation der punktuell vor-
liegenden Niederschlagswerte der Sta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) nach dem Inversen Distanz-
verfahren (IDW) konnte die Nieder-
schlagsverteilung und —hohe im Fin-
zugsgebiet der Seefelder Aach ausreich-
end genau abgebildet werden. Dies zeigt
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die weitgehende Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit dem korrigierten Nie-
derschlag von Armbruster (2002), der
diesen nach dem BONIE-Verfahren

ermittelte.

Die hohe Sensitivitit des Topographie-
taktors (LS-Faktor) bewirkt auch im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach die
grofBten Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der verschiedenen Unter-
suchungen. Prasuhn et al. (1996) be-
rucksichtigten nur die allgemein aus
topographischen Karten ersichtlichen
geomorphologischen Verhiltnisse und
schitzten den Anteil an Ackerflichen in
der Ebene. Sie gehen davon aus, dass
Bodenerosion in der Ebene (Flichen
< 3 % Neigung) nicht stattfindet. Nach
AG Bodenkunde (1982) ist schon bei
Hangneigungen > 1% eine Erosions-
gefahr gegeben. Der LS-Faktor wurde
im Bodenerosionsatlas (Glindra et al.
1995) und bei Seipel (1999) tber das
Digitale Ho6henmodell (DHM) des
Landesvermessungsamtes Baden-Wirt-
temberg berechnet. Die Auflésung des
DHM betragt 50 m.

Da fir die Hangneigung keine eindeu-
tigen Unterschiede zur vorliegenden
Arbeit zu erkennen sind, erscheint
dieses DHM ausreichend fir die Er-
mittlung des S-Faktors bei der gege-
benen Flichenauflésung. Fur flurstiicks-
bezogene Aussagen ist es aufgrund der
stark reliefierten Landschaft des Ein-
zugsgebietes der Seefelder Aach den-
noch sinnvoll, ein Héhenmodell zu ver-
wenden, das eine hohere Auflosung
(z.B. Hohenlinien der Deutschen
Grundkarte 1:5000) besitzt. GroBere
Probleme bereitet die Berechnung der
»erosiven Hanglange®.



Vergleich der Ergebnisse mit anderen Untersuchungen 143

Neben der Auflésung des Hohenmo-
dells sind die Daten zur Flichennutzung
entscheidend. Im Erosionsatlas wurde
die Landnutzung aus rasterbezogenen
Satellitenbildszenen (Landsat-MSS)
klassifiziert. Seipel (1999) verwendete
vektorbasierte Daten des Amtlich-
Topographisch-Kartographischen  In-
formationssystems ~ (ATKIS).  Diese
Daten sind bekanntlich nicht ohne
Fehler. Zum einen koénnen Landnutz-
ungstypen falsch klassifiziert vorliegen.
Die Gute der Klassifikation wird von
der GroBe und der Form der Flichen
bestimmt. Nach Herrmann & Kuhn
(1995) konnen landwirtschaftlichen
Nutzflichen, die der Quadratform am
niachsten kommen, ab einer Grolle von
3 ha die richtige Kulturart zugeordnet
werden. Aullerdem ist es moglich, dass
die geographische Lage der
Landnutzung nicht korrekt wieder-
gegeben ist. Ein weiterer Nachteil der
Satellitenbild- und ATKIS-Daten ist,
dass sie Flurstiicksgrenzen nicht bertick-
sichtigen. Somit entspricht die tatsach-
lich erosionswirksame Hanglinge nicht
in allen Fillen der berechneten, da die
landwirtschaftliche Nutzung nicht unbe-
dingt auf der gesamten Hanglinge statt-
tindet. Wie die Ergebnisse aus der vor-
liegenden Arbeit zeigen, koénnen diese
Unsicherheiten durch die Verwendung
des Amitlichen Liegenschaftskatasters
(ALK) und der Landnutzungsdaten des
Integrierten Verwaltungs- und Kontroll-
systems (InVeKoS) reduziert werden.
Die Nachteile dieses Datensatzes wur-
den bereits in Kapitel 8.1 erldutert.

Die Bestimmung der exakten ,,erosiven
Hanglinge® (Schwertmann et al. 1990)
tur grofle Gebiete ist schwierig, da diese
nicht immer der gesamten Hanglinge
entspricht. Nach Auerswald & Schmidt

(1986) besteht eine Beziehung zwischen
der Hanglinge und der Hangneigung. Je
grofler die Hangneigung, desto geringer
ist die ,,erosive Hanglinge*. Nach Seipel
(1999) werden die so ermittelten Hang-
lingen im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach tberschitzt. Die GIS-gestiitzte
Bestimmung in der vorliegenden Arbeit,
bei der die Punkte ermittelt wurden, an
denen der Oberflichenabfluss am Ober-
hang beginnt (hochster Punkt einer
Ackerfliche) und am Unterhang die Se-
dimentation einsetzt (tiefster Punkt
einer Ackerfliche) stellt ein ausreichend
genaues Verfahren zur Berechnung der
»erosiven Hangliange® dar, das durch die
Ergebnisse von Seipel (1999) bestatigt

werden kann.

Die Mittelwerte des K-Faktors und des
C-Faktors unterscheiden sich zwischen
den Untersuchungen im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach nur geringfiigig. In
der vorliegenden Arbeit weisen diese
Faktoren eine groflere Spannweite auf.
Die grolere Spannbreite kann auf die
hohere Diskretisierung der Daten zu-
rickgefithrt werden. So werden die in
der Bodentubersichtskarte  1:200 000
(BUK 200) erfassten Bodenformen zu
Bodengesellschaften zusammengefasst.
Bodenformen mit ahnlichen Eigen-
schaften, wie z.B. der K-Faktor, werden
zu Bodenformgruppen vereinigt. Nach
Dabbert et al. (1999) ist die Verwend-
ung der BUK 200 durch zwei Faktoren
stark eingeschrinkt. Zum einen fehlen
in der Bodentibersichtskarte regional
wichtige Landschaftseinheiten, z.B. die
Differenzierung zwischen (groberen,
durchlissigeren)  Endmorinen  und
(feineren) Grundmorinen. Zum an-
deren ist die regionale und relief-
abhingige Differenzierung der Haupt-

kartiereinheiten unzureichend.
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Nach GLA (1995) ist der Ubersichts-
charakter der BUK 200 bei ihrer An-
wendung zu beachten. Die Bodentiber-
sichtskarte stellt fir bestimmte Frage-
stellungen auf Regional- und Landes-
ebene eine wichtige Grundlage dar, ist
aber fiir Fragestellungen wie in der vor-
liegenden Arbeit aufgrund ihrer ge-
ringen Diskretisierung ungeeignet. In
Bezug auf den C-Faktor erweisen sich
ATKIS-Daten fur flurstiicksbezogene
Aussagen ebenfalls als nicht geeignet.
Der Berechnung des C-Faktors liegen
Fruchtfolgen zu Grunde. Diese kénnen
aus den ATKIS-Daten nicht ermittelt
werden. Hier hat sich ebenfalls die
Kombination der InVeKoS-Daten mit
dem ALK fir die vorliegende Frage-
stellung als zielfihrend erwiesen.

Abschliefend kann festgestellt werden,
dass die ABAG ein geeignetes Modell
ist, fur das Finzugsgebiet der Seefelder
Aach flichendetailliert den Bodenabtrag
zu bestimmen und durch ihre Integra-
tion in ein GIS bodenabtragsgefihrdete
Flurstiicke zu lokalisieren.

8.2.2 Nitratauswaschung
Uber die Austauschhaufigkeit des Bo-

denwassers und schlagbezogene Diinge-
bilanzen wurde in der vorliegenden
Arbeit fir das Einzugsgebiet der See-
telder Aach eine durchschnittliche po-
tenzielle Nitratkonzentration des Sicker-
wassers von 30 mg NO,;-/1  ermittelt.
Diese Werte korrespondieren sehr gut
mit den Ergebnissen des Grundwasser-
tberwachungsprogramms (LFU 2001).
Hier werden im Bereich des Finzugs-
gebietes 20-36 mg NO,-/1 angegeben.
Nach diesen Ergebnissen ldsst sich das
Gewissergefihrdungspotenzial von
zwel Drittel der Flichen als ,,sehr ge-
ring® bis ,,mittel bewerten. Im Gegen-
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satz dazu stehen die Ergebnisse von
Seipel (1999), der fir das Gebiet der
Seefelder Aach eine durchschnittliche
Nitratkonzentration von 100 — 110 mg
NO,-/1 berechnete.

Da die Abschitzung der Nitratkonzen-
tration der vorliegenden Arbeit dem
angewendeten Verfahren bei Seipel
(1999) entspricht, kénnen die Unter-
schiede der Ergebnisse auf verschiedene
Eingangsdaten der Modelle zurlickge-
tithrt werden. Fir die Interpretation der
Ergebnisse ist es aullerdem wichtig zu
wissen, welchen Einfluss die Faktoren
auf das Ergebnis besitzen. Die regions-
spezifische Analyse der Nitratproble-
matik im Kraichgau (Sonderforschungs-
bereich 183 1995) sowie Experten-
befragungen (Dabbert et al. 1999)
ergaben eine deutliche Hierarchie der
Einflussfaktoren:

Bewirtschaftung > Witterung > Boden.
Diese Rangfolge lisst sich aus den Er-
fahrungen im FEinzugsgebiet der See-
telder Aach bestatigen.

Der Wasserhaushalt der Boden beein-
flusst tber die Sickerwassermenge die
Nitratauswaschung. Eine landesweit
verfiigbare Datengrundlage zur Be-
stimmung der pedogenen Wasserhaus-
haltsgroB3en ist die Bodenschatzung. Die
Klassenzeichen der Bodenschitzung
liegen digital in Form des Amtlichen
Liegenschaftsbuches (ALB) vor und
konnen direkt in ein Geographisches
Informationssystem  (GIS) integriert
werden. Ein weiterer Vorteil der Boden-
schitzung ist deren Aktualitit, die durch
die Durchfthrung von Nachschitz-
ungen gewahrleistet ist (Reiche 1991).
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Bei der Auswertung der Grablochbe-
schriebe miussen die Beschreibungen
der Bodenschitzung, die nach wie vor
im bodenkundlichen Sprachgebrauch
der 1920er Jahre verfasst sind, in die
Sprache der modernen Bodenkunde
tbersetzt werden. Dann koénnen in
einem zweiten Schritt ber geeignete
Pedotransferfunktionen (AG Boden-
kunde 1982) die Wasserhaushalts-
groflen bestimmt werden. Nach Sauer
(1999) konnen bei der Ubersetzung der
Grablochbeschriebe die Angaben zu
den Horizontgrenzen ubernommen
werden. Der Skelett- und Humusgehalt
wird sowohl durch die Bodenschitzung
als auch die moderne Bodenkunde in
Klassen geschitzt und kann mit hoher
Treffgenauigkeit tbersetzt werden. Die
Bodenart der Bodenschitzung kann mit
Hilfe des Schlissels von Benne et al.
(1990) in den heutigen Sprachgebrauch
der Bodenkunde tbersetzt werden. Die
auf dieser Grundlage ermittelten
WasserhaushaltsgroBen  der  Bdéden
(Feldkapazitit (nFKy;) und nutzbare
Feldkapazitit im  durchwurzelbaren
Boden (nFKyy)) werden durch die
Ergebnisse im Wasser- und Bodenatlas
von Baden-Wirttemberg  (WaBoA)
(UVM & LFU 2001) bestitigt.

Die Witterung beeinflusst tiber Nieder-
schlidge und die Verdunstung die Sicker-
wassermenge. Fir das Einzugsgebiet der
Scefelder Aach wurde in der vorlie-
genden Arbeit eine mittlere jahrliche
Sickerwassermenge von 317 mm be-
rechnet. Armbruster (2002) gibt fir das
Gebiet einen Wert von 380 mm an.
Seipel (1999) berechnete fir unter-
schiedliche  Datenvarianten  Sicker-
wassermengen von 266 mm bis 352
mm. Die Unterschiede bei Armbruster
(2002) konnen zum einen auf unter-

schiedliche Ausgangsdaten, zum an-
deren auf unterschiedliche Berech-
nungsmethoden zurtickgefithrt werden.

Da Seipel (1999) die gleichen Ab-
schitzungsverfahren wie in der vor-
liegenden Arbeit angewendet hat, sind
die abweichenden Ergebnisse auf die
verschiedenen Ausgangsdaten zuriick-
zufihren.

Simulationsberechnungen  auf  der
Standortskala von Lorenz (1992) und
Honisch (1996) zeigen den iberra-
genden Finfluss der Niederschlagshohe
auf die Sickerwassermenge. Diese spie-
gelt sich auch im Finzugsgebiet der
Secefelder Aach wider. Aufgrund natiir-
licher Niederschlagsschwankungen kann
die Sickerung aus dem Boden um bis zu
100 % wvariieren. Die von Seipel (1999)
verwendeten hohen Niederschlage fih-
ren zu erhohten Sickerwassermengen.
Da die Niederschlagshéhe und —ver-
teilung in der vorliegenden Arbeit mit
den Ergebnissen von Armbruster (2002)
Ubereinstimmen (vgl. Kapitel 8.2.1),
liegen hier die Unterschiede bei der
Berechnung der Verdunstung. Die
raumliche Verteilung der Verdunstung
wird durch Unterschiede in Landnutz-
ung, Boden, Grundwasser und Klima
gepragt. Fir die prizise Bestimmung
der Verdunstung eignen sich sog.
SVAT-Modelle (SVAT = Soil Vege-
tation Atmosphere Transfer), die den
gesamten Komplex aus Boden, Vege-
tation und Atmosphire als Kontinuum
betrachten.
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Mit dem komplexen Verdunstungs-
modell TRAIN-GWN ' ermittelte Arm-
bruster (2002) auf Tagesschrittbasis
unter Berticksichtigung von Transpi-
ration und Interzeption fur das FEin-
zugsgebiet der Seefelder Aach eine
mittlere jahrliche aktuelle Verdunstung
von 611 mm. Die potentielle Evapo-
transpiration nach Haude betrigt nach
Berechnungen der vorliegenden Arbeit
465 mm. Es zeigt sich, dass die aktuelle
Verdunstung héher als die potenzielle
Evapotranspiration nach Haude ist,
wodurch sich zu hohe Schitzwerte fiir
die Sickerwassermenge ergeben (Giin-
ther & Roth 1994). Die Unterschiede
der beiden Untersuchungen kénnen wie
folgt erklirt werden: Die Verdunstung
ist sehr stark von der Landnutzung
abhingig. Im Gegensatz zur vorlie-
genden Arbeit werden bei Armbruster
(2002) auch Waldflichen (635 mm)
berticksichtigt, die wie Wasserflichen
(680 mm) eine sehr hohe Verdunstung
aufweisen. Fur Acker- und Grinland-
flichen ist die Verdunstung mit durch-
schnittlich 530 mm geringer und liegt
niher am Haude-Verfahren. Wird zu-
satzlich zur Landnutzung noch die H6-
henabhingigkeit der Verdunstung be-
ricksichtigt verringert sich die Ver-
dunstung nochmals um 10-30 mm.
Nach Dommermuth & Trampf (1990)
hat sich das Haude-Verfahren in Deut-
schland bei Monatssummen, lang-
jahrigen Mitteln und fiir einen regio-
nalen Uberblick bewihrt. Bei einer
Ubertragung in andere Einzugsgebiete
sollte es dennoch uberprift werden.
Eine andere Moglichkeit ist die Ver-
wendung der Ergebnisse von Arm-
bruster (2002), die fir den Wasser- und
Bodenatlas Baden-Wiirttemberg
(WaBoA) (UVM & LFU 2001)
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erarbeitet wurden und landesweit

vorliegen.

Die Bewirtschaftung einer Fliche durch
die Landwirte beeinflusst die Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser am
stairksten, da durch die Wahl der
Kulturart und die kulturspezifische
Verteilung der Dingung (mineralisch
wie organisch) der pflanzenbauliche N-
Saldo einer Fliche gesteuert wird.
Aufgrund ihrer absoluten Hohe kommt
dabei der N-Diingebilanz die grof3te
Bedeutung fiir eine rdumliche Differen-
zierung zu. Fir eine Charakterisierung
der mittleren Verhiltnisse (zeitlich) be-
steht — entsprechend der Hierarchie der
Einflussfaktoren — die wichtigste Auf-
gabe zunichst darin, die pflanzen-
baulichen N-Salden differenziert zu
quantifizieren (Dabbert et al. 1999). Die
Ermittlung der N-Salden uber die Ge-
meindestatistik und allgemeine Diinge-
formeln ist aus den Erfahrungen im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach zu
ungenau, da zu viele Faktoren der
Dingung geschitzt werden miussen.
Diese Verfahren sind geeignet, um auf
regionaler Ebene Unterschiede der
Nitratauswaschung abzuleiten. Fir flur-
stiicksbezogene Aussagen hat sich die
Vorgehensweise der vorliegenden Ar-
beit bewihrt, da die Erhebung von
schlagbezogenen Diingebilanzen vor
Ort die genaueste und abgesichertste
Methode darstellt, um Diingetber-
schisse einzelner Kulturen zu ermitteln.
Als geeignetes Werkzeug zur Berech-
nung der Diungebilanzen hat sich das
EDV-Programm ,,dungb25“ erwiesen.
Aus den Untersuchungen bestatigt sich,
dass Mais die hochsten Stickstoffuber-
schusse aufweist (vgl. Kapitel 11.4.1).
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Ein weiterer Vorteil dieser Diinge-
bilanzen ist, dass die Nihrstoffnach-
lieferung des Bodens in die Berechnung
einbezogen wird. FEin Nachteil der
schlagbezogenen = Dingebilanzierung
liegt in ihrem hohen zeitlichen Erheb-
ungsaufwand. Die Aussagekraft der
Dingebilanzen im Einzugsgebiet wird
dadurch eingeschrinkt, dass nur eine
begrenzte Anzahl und das Dinge-
verhalten von gut ausgebildeten Land-
wirten (Agraringenieure und Landwirt-
schaftsmeister) erfasst wurde. Bei der
Ubertragung dieser Vorgehensweise in
andere Einzugsgebiete sollte deshalb
darauf geachtet werden, dass die
Diingebilanzen einer geniigend hohen
Anzahl von Haupterwerbs- und Neben-
erwerbslandwirten erhoben werden.

Bei der Berechnung der potenziellen
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
wurde in der vorliegenden Arbeit

vereinfachend davon ausgegangen, dass
sich die Béden im Gleichgewicht
befinden, d.h. dass keine Denitrifikation
auftritt (Frede & Dabbert 1998). Neben
der Denitrifikation wurden die atmo-
spharischen N-Eintrige und die NH;-
Verflichtigung ebenfalls nicht bertick-
sichtigt. Nach Dabbert et al. (1999)
konnen die N-Eintrige den Verlusten
aus Denitrifikation und NH,-Verfliich-
tigung gleichgesetzt werden.

Abschliefend kann festgestellt werden,
dass die hier angewendete Abschitzung
der potenziellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser ein Verfahren darstellt, um
nitrataustragsgefahrdete Flichen zu lo-
kalisieren. Die Schitzverfahren kénnen
generell angewendet und somit auch auf
andere Einzugsgebiete iibertragen wet-
den.
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8.3 Ubertragbarkeit

Das hier beschriebene ILandschafts-
Informationssystem wurde zwar fir das
Einzugsgebiet der Seefelder Aach konzi-
piert, sollte aber auch den Charakter
eines Werkzeuges besitzen, das inner-
halb der Landwirtschaftsverwaltung in
Baden-Wirttemberg zu  Beratungs-
zwecken einsetzbar ist. Daher muss
gefragt werden, inwieweit das ILand-
schafts-Informationssystem  Seefelder
Aach (LISA) auf die Anwendung fir das
betrachtete Gebiet beschrinkt oder ob
es generell verwendbar ist. Die Ver-
wendbarkeit sollte sowohl fur Ein-
zugsgebiete mit dhnlichem Charakter
und dhnlichen Fragestellungen als auch
fur anders strukturierte ILandschaften
gelten. Da das LISA erst zu Projektende
fertiggestellt wurde, konnten die As-
pekte der Ubertragbarkeit zunichst nur
bei der Konzeption berticksichtigt wer-
den. Zur Uberpriifung der Ubertrag-
barkeit des ILandschafts-Informations-
systems in andere FEinzugsgebiete be-
steht noch Forschungsbedarf.

Nach Dabbert et al. (1999) muss die
Klirung der Frage nach der Ubertrag-
barkeit von Landschafts-Informations-
systemen auf unterschiedlichen Ebenen
vorgenommen werden. Bei der Uber-
tragung miussen zunichst verschiedene
Grundvoraussetzungen erfillt sein, die
sich auf bestimmte Anforderungen an
die Modelle, Daten und die technische
Ausstattung richten. Das LISA besitzt
einen problem- und damit themenorien-
tierten Ansatz. Daher muss in einem
nichsten Schritt geklirt werden, inwie-
weit fur das neu zu bearbeitende Gebiet
vergleichbare Problemlagen vorhanden
sind.
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Um das Landschafts-Informations-
system auf andere Einzugsgebiete tiber-
tragen zu konnen, wurden in das LISA
Modelle (Allgemeine Bodenabtrags-
gleichung, Austauschhiufigkeit des Bo-
denwassers) integriert, die — auf Grund-
lage allgemein verfiigbarer Daten -
Aussagen zur Erosions- bzw. Nitrataus-
waschungsgefihrdung auf Flurstiicks-
ebene liefern. Auf die Ubertragbarkeit
der Modelle wurde bereits in den voran-
gegangenen Abschnitten eingegangen.

Eine grundlegende Voraussetzung fur
die Anwendung des Landschafts-Infor-
mationssystems in anderen FEinzugs-
gebieten besteht in dem Vorhandensein
und der Verfligbarkeit problemada-
quater Daten. Als Basisdaten sind hier
Daten zur Verbreitung und FEigen-
schaften der Béden, zur Landnutzung
und —bewirtschaftung, zum Klima und
ein ausreichend auflésendes Hohen-
modell zu nennen.

Fir den Bereich Boden liegt die Boden-
schiatzung landesweit vor und ist tUber
das Amtliche Liegenschaftsbuch (ALB)
digital verfugbar. Bestimmte Boden-
eigenschaften miissen aus den Beschrie-
ben der Musterstiicke unter Bertick-
sichtigung der regionalen Besonder-
heiten abgeleitet werden, was mit
Unsicherheiten verbunden ist. Aufgrund
der Gebthrenpflichtigkeit der ALB-
Daten entstehen bei einer landesweit
flichendeckenden = Umsetzung  des
Landschafts-Informationssystems hohe
Kosten.
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Da es sich hierbei um eine Um-
verteilung Offentlicher Gelder handelt,
sollten politisch-administrative Richt-
linien verabschiedet werden, die die
Datenverfugbarkeit erleichtern und die
Kosten verringern.

Aus den Daten der Niederschlags- und
Klimastationen des Deutschen Wetter-
dienstes lassen sich die Parameter der
verwendeten Modelle ableiten. Die Da-
ten sind digital verfigbar und ebenfalls
gebihrenpflichtig. Fir eine landesweite
Umsetzung des Landschafts-Informa-
tionssystems gilt in Bezug auf die
Kosten der Daten prinzipiell das Glei-
che, wie fur die Kosten des Amtlichen
Liegenschaftsbuches.  Eine  weitere
Moglichkeit besteht in der Verwendung
bereits aggregierter Klimadaten z.B. aus
dem Hydrologischen Atlas von Deut-
schland (BMU 2001) oder dem Wasset-
und Bodenatlas Baden-Wirttemberg
(WaBoA) (UVM & LFU 2001). Bei der
Integration dieser aggregierten Daten in
das  Landschafts-Informationssystem
muss darauf geachtet werden, dass sie
hinsichtlich ihrer Auflésung eine hin-
reichend hohe Genauigkeit aufweisen,
um flichendetaillierte Aussagen treffen
zu koénnen. Die Nutzungsrechte der
Daten sind zu beachten.

Ein entscheidender Parameter zur
Abschitzung der Erosion nach der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ist
der (Topographiefaktor) LS-Faktor. Zur
Ableitung der Hanglinge und —neigung
auf Flursticksebene wird ein hochaut-
losendes Hohenmodell bendtigt. Im
LISA wurde ein genaues Hohenmodell
aus der Deutschen Grundkarte (DGK
1:5000) digitalisiert und in das Geo-
graphische Informationssystem (GIS)
integriert. Die arbeitsintensive und

kostenaufwindige Digitalisierung ist in-
nerhalb einer landesweiten Ubertrag-
ung nicht moéglich. Derzeit wird vom
Landesvermessungsamt eine neue Ge-
neration eines hochauflésenden Hohen-
modells fir ganz Baden-Wirttemberg
erstellt. Somit wird das Problem der
Verfigbarkeit eines genauen Ho6hen-
modells in absehbarer Zeit gel6st sein.

Sowohl fir den Bodenabtrag als auch
tur die Nitratauswaschung sind die
Landnutzung und die Art der Be-
wirtschaftung wichtige Faktoren, die
den Bewirtschaftungseinfluss  wider-
spiegeln. Flurstiicksbezogene Daten zur
Landnutzung sind im Rahmen des
Integrierten Verwaltungs- und Kontroll-
systems (InVeKoS) fir nahezu die
gesamte landwirtschaftlich  genutzte
Fliche vorhanden und koénnen im
Einverstandnis mit den Landnutzern zu
Beratungszwecken genutzt werden. Die
Daten sind digital verfigbar. Die — in-
nerhalb der Offizialberatung — einge-
schrinkte Nutzung der Daten bedeutet,
dass die hier vorgestellte Integration der
Landnutzungsdaten in das Landschafts-
Informationssystem nur innerhalb der
Landwirtschaftsverwaltung Anwendung
finden kann. Ein weiteres Kriterium fur
die Modellierung austragsgefihrdeter
Flachen (,hot spots®) fur die land-
wirtschaftliche Gewisserschutzberatung
ist, dass regionsspezifische Parameter
zur Art der Landbewirtschaftung in die
Abschitzung der Gewissergefihrdung
einflieBen, die auf Expertenwissen ba-
sieren.
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Beispielsweise konnen sich entschei-
dende Modellparameter, wie die kultur-
spezifische Verteilung des organischen
Dingers, von Region zu Region deut-
lich unterscheiden — zum einen durch
Unterschiede in den angebauten Kul-
turen, zum anderen in deren Bewirt-
schaftung.

Das LISA wurde in einem ArcView' -
Projekt erstellt. Zur Umsetzung eines
Landschafts-Informationssystems in an-
deren Einzugsgebieten werden
ArcView ™ Lizenzen mit den Erweiter-
ungen ,Spatial Analyst“ und ,,3D-
Analyst” benotigt. Aullerdem wird zur
Bearbeitung  von  nichtgraphischen
Daten ein Datenbankprogramm (z.B.
MS Access™) benotigt. Die Software ist

auf einem PC mit dem Betriebssystem
WindowsNT™ lauffihig.

In anderen Gewissereinzugsgebieten
sollte zundchst tiberprift werden, ob die
Problemlagen Bodenabtrag und Nitrat-
auswaschung gegeben sind. Erste
Anhaltspunkte, die Aufschlisse uber
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Gewissergefihrdungspotenziale geben
konnen, sind im Bereich des Boden-
abtrags der Bodenerosionsatlas Baden-
Wirttemberg (Giindra et al. 1995) und
im Bereich der Nitratauswaschung die
Daten des Grundwasser-Uberwach-
ungsprogrammes der Landesanstalt fiir
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
(LFU 2001). Gundra et al. (1995)
ermittelten hohe Bodenabtrige in den
naturraumlichen Haupteinheiten [7or-
alpines Moor- und Hiigelland, Schwdibisches
Keuper-Lias-1and, Neckar- und Tanber-
Gduplatten, Odenwald und Spessart und
Hochrbeingebiet.  Gebiete mit  hoher
Nitratbelastung befinden sich in Baden-
Wirttemberg im sédlichen Oberrbein 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-Wasserrahmenricht-
linie bei der Ubertragung des Land-
schafts-Informationssystems  zunichst
Schwerpunkte gesetzt werden.
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9  Theoretischer Bezugsrahmen
der landwirtschaftlichen
Beratung

9.1 Allgemeines

Neben dem Aufbau des Landschafts-
Informationssystems Seefelder Aach
(LISA) ist ein weiterer Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit die gewisserschutz-
bezogene Beratung von Landwirten.
Das Ziel der Gewisserschutzberatung
war es, gemeinsam mit den Landwirten
(Akteure) gewisserschonende Malinah-
men umzusetzen. Malnahmen sind da-
bei produktionstechnische Verfahren,
die dem Stand der Technik (Wissen)
entsprechen, aber aufgrund unterschied-
licher Ursachen nicht bzw. nur verein-
zelt in der landwirtschaftlichen Praxis
eingesetzt werden. Von diesem Sach-
verhalt ausgehend, ergab sich folgende

Fragestellung:

- Welche Gewisserschutzmal3inahmen
sind auf freiwilliger Basis
innerhalb der ,,guten fachlichen
Praxis® in der Landwirtschaft
umsetzbar?

- Welches sind die hemmenden und
treibenden Krifte
des Umweltverhaltens fur die
Umsetzung von
gewisserschonenden Mallnahmen?

- Welche Vorgehensweise der
Beratung ist geeignet,
um die Umsetzung von
Gewisserschutzmal3inahmen in der
Zukunft zu fordern?

In Abbildung 9-1 ist der konzeptionelle
Rahmen der landwirtschaftlichen Ge-
wisserschutzberatung im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach dargestellt.

Wissenssysteme
Diffusionsforschung

Transdisziiplinaritét

" Verhaltensmodelle "

Vorhandenes Wissen,
das nicht in die

Praxis umgesetzt wirg

______ -

T r 1
1 Beratungsmethoden :4% Befragung :

v

Umsetzung von
produktionstechnischen
MaBnahmen?

A

Geeignete
Vorgehensweise der
Beratung?

Hemmende und
treibende Kréfte des
Umweltverhaltens?

Abbildung 9-1:

Der konzeptionelle Rahmen der landwirtschaftlichen Gewiasserschutzberatung

im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Zur Beantwortung dieser Fragen
wurden die Ansitze der Transdiszipli-
naritit und der Aktionsforschung als
,Projektphilosophie® aufgegriffen. Die
theoretischen Grundlagen des Berat-
ungsprojektes  bilden = Verhaltensmo-
delle, Wissenssysteme und die Diffus-
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ionsforschung. Die Vorgehensweise der
Beratung im FEinzugsgebiet der See-
felder Aach basierte auf unterschied-
lichen Techniken der Kommunikation
(Beratungsmethoden). Sozialempirische
Daten wurden iber eine Befragung der
Landwirte ethoben.
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9.2 Projektphilosophie

Transdisziplinaritit und
Aktionsforschung

Bei der Umsetzung von Forschungs-
ergebnissen zur umweltgerechten Land-
nutzung in die Praxis gibt es erhebliche
Defizite, die auf politische, 6konomi-
sche, soziale und psychologische Griin-
de zurtckgefithrt werden konnen. Aber
auch in der Forschungsmethodik selbst
mussen daftir Ursachen gesucht werden.
Mangelnde Problemorientierung, fehl-
ende wissenschaftliche Begleitung von
Umsetzungsmalnahmen und das Aus-
serachtlassen der Bedeutung von Mal3-
nahmen in der sozialpsychologischen
Realitit der Landnutzer kénnen Ursa-
chen fur fehlende Praxisrelevanz und
Umsetzbarkeit von Forschungsergeb-
nissen sein (Konold & Gerber 2002).

Mit dem Forschungsansatz der Trans-
disziplinaritit wird versucht, die Um-
setzung von Forschungsergebnissen in
die Praxis zu realisieren. Transdiszipli-
naritit wird in jingster Zeit vor allem in
der Nachhaltigkeitsforschung eingesetzt
(Haberli &  Grossenbacher-Mansuy
1998, Miller et al. 2002, Konold &
Gerber 2002). Nach Mittelstrass (1992)
ist mit Transdisziplinaritit Wissen oder
Forschung gemeint, die sich aus ihren
fachlichen bzw. diszipliniren Grenzen
16st, die ihre Probleme mit Blick auf
aullerwissenschaftliche Entwicklungen
disziplinunabhingig definiert und dis-
ziplinunabhingig 16st. Aufgrund von
Erfahrungen im ,Schweizer Schwer-
punktprogramm (SPP) Umwelt*
wurden vier charakteristische FEigen-
schaften transdisziplinirer Forschung
formuliert (Haberli & Grossenbacher-
Mansy 1998):

- Die zu erforschenden Probleme
stammen aus der Lebewelt. Die
Fragestellungen werden gemeinsam
oder in engem Kontakt mit
Vertretern der Praxis und den
Betroffenen formuliert und
struktutiert.

- Es werden Teams aus Fachleuten
derjenigen Disziplinen gebildet, die
es fiir die Beantwortung der
gestellten Fragen braucht, sowie aus
Vertretern der Praxis und der
Betroffenen.

- Die eigentliche Forschungsarbeit
wird im Zusammenwirken der
Forschenden und in engem Kontakt
mit der Praxis durchgefihrt.

- Die Ergebnisse werden in die breite
Praxis hinausgetragen.

Transdisziplinire Forschung greift folg-
lich die Forderung nach Beteiligung
(Partizipation) von Interessengruppen
und Betroffenen an Entscheidungs- und
Planungsprozessen auf und strebt
gemeinsames Handeln dieser Gruppen
innerhalb des Forschungsprozesses an.

Nach Gagel (1995) muss Partizipation
als Schlagwort durch ein konkretes
Vorgehen definiert werden. Erst dann
zeigt sich, inwieweit der gewihlte parti-
zipative Ansatz lediglich legitima-
torische und  instrumentalisierende
Funktion hat oder wirklich dazu dient,
die Selbststindigkeit der Akteure zu
erthéhen. In diesem Zusammenhang
konnen passive und aktive Beteilig-
ungsformen als Grad der Partizipation
unterschieden werden.
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Nach Konold & Gerber (2002) stellen
die wesentlichen Charakteristika trans-
disziplinirer Forschung — Interdiszipli-
naritit, Problemorientierung, Umsetz-
ungsorientierung und Partizipation — an
Forschungsprojekte besondere method-
ische und organisatorische Anforder-
ungen. Die Aktionsforschung (Hand-
lungsforschung, Action Research) ist ein
geeigneter Ansatz, um transdisziplinir
zu arbeiten, da Umsetzungsorientier-
ung und Partizipation Grundsitze der
handlungsorientierten Forschung sind.
Die Aktionsforschung geht auf Lewin
(1963) zuriick, der in den 40er Jahren
des 20. Jahrhunderts die wirtschaftliche
und soziale Diskriminierung von Min-
derheiten ,,vor Ort“ untersuchte und
Verinderungsstrategien entwickelte.
Nach Bortz & Déring (2002) ist der
Aktionsforschungsansatz drei Grund-
sitzen verpflichtet:

- Forscher und Beforschte sind
gleichberechtigt,

- Untersuchungsthemen sind
praxisbezogen und emanzipatorisch

- und der Forschungsprozess ist ein
Lern- und Verinderungsprozess.

Aktionsforschung ist somit als ein ge-
meinsamer Lernprozess zwischen For-
schern und Praktikern zu verstehen
(Peschke 1998). Um durch wissen-
schaftliche Unterstiitzung zu einer kon-
kreten Verianderung zu kommen, die
eine moglichst optimale Losung des
Problems fur alle Betroffenen bedeutet,
setzt der Aktionsforscher in einem so-
zialen Beziehungsgeflige Verinderungs-
prozesse in Gang und beschreibt, kon-
trolliert und bewertet deren Effektivitat
zur Losung eines Problems (Pieper
1972).
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Grundsatzlich kann Aktionsforschung
dabei auf zweilerlei Weise stattfinden:

- Der Aktionsforscher versucht durch
eigenes Handeln in einem sozialen
Kontext Impulse fiir eine
Verinderung der Situation zu geben
(Aktion) und analysiert deren
Wirkung (Forschung).

- Der Forscher versteht und gestaltet
die Situationsanalyse, Planung und
Umsetzung von Mal3nahmen
(Aktionen) und die Beschreibung
und Evaluierung ihrer Wirkungen
(Forschung) als gemeinsamen
Lernprozess zwischen Handelndem
und Forscher.

Aktionsforschung ist somit keine fest-
stechende und klar definierte Forsch-
ungsmethode. Sie ist vielmehr ein
methodisch variabel auszufillendes For-
schungskonzept, das auf die Losung
aktueller oder zu erwartender Probleme
und auf den daraus resultierenden Er-
kenntnisgewinn zielt (Konold & Gerber
2002).

Die Aktionsforschung folgt zwei
Grundprinzipien:

- Sie bezieht die Personen aus dem
sozialen Beziehungsgefuge,
innerhalb dessen sie titig ist, in die
Schritte der Aktionsforschung mit
ein.

- Diese Schritte umfassen einen
Zyklus mit Situationsanalyse,
Planung, Umsetzung sowie
Evaluierung der daraus abgeleiteten
MaBnahmen; dieser Zyklus wird
mehrfach durchlaufen.
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9.3 Wissenssysteme

Die Rolle der Beratung zwischen
Forschung und Praxis

Die Generierung von Wissen und die
Fragen seiner Umsetzung werden unter
dem Begriff , Wissenssysteme® be-
schriecben und diskutiert. Havelock
(1971) sowie Lionberger & Cheng
(1982) stellten Modelle des Erarbeitens
und Verbreitens von Wissen in gesell-
schaftlichen Gruppen vor. Diese Grup-
pen mit ihren vielfiltigen inneren und
dulleren Verbindungen werden unter
der Perspektive des in ihnen vorhan-
denen Wissens als Teile von Wissens-
systemen bezeichnet (Roéling 1988).

Grundlagen-
forschun

angewandte
Forschung

Innerhalb eines Wissenssystems findet
nun angesichts von auftauchenden
Schwierigkeiten eine Auseinandersetz-
ung statt, die in aller Regel dazu fihrt,
dass neues Wissen erarbeitet wird,
welches hilft, mit diesen Problemen
umzugehen. Interessant war nun fiir die
oben angefiihrten Autoren, wie unter-
schiedliche Teile oder Subsysteme eines
solchen Wissenssystems bei der Genet-
ierung und Umsetzung neuen Problem-
l6sewissens mitwirken. Thr Modell, das
— stark vereinfacht — von den drei Sub-
systemen der Wissenschaft, der Berat-
ung und der Anwender ausgeht, zeigt
drei mogliche Prozesstypen (Abbildung
9-2).

System Beratungs-
Sozialsystem
der Anwender
Prozesse
[ )
Soziale SSA
Interaktion BS(:>< ............................
S >
Forschung
Entwicklung GF AF BS SSA
Vermittlung und =~ Oeeeerereress O >0
Verbreitung
Problem- GF AF.‘ ............................................. B'S.< S(S)A
Idsungsansatz |
arare s nraaaE | > >

Abbildung 9-2:

Subsysteme eines Wissenssystems, ihre Verbindungen

sowie mogliche Prozesse der Generierung und Verbreitung von Wissen
(Curtle & Parvanow-Dawson 1996)
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a) Soziale Interaktion:

Im Anwendersystem werden Probleme
etlebt, Lésungen gesucht und die gefun-
denen Losungen verbreitet. Beratung
und Forschung haben lediglich be-
gleitende, im Nachhinein beschreiben-
de oder analysierende Funktion. Berat-
ung kann im fortgeschrittenen Stadium
wichtig werden, um den Diffusions-
prozess zu unterstiitzen und in Gang zu
halten. Beispiel fir diese Art der
Wissensgenerierung und Verbreitung ist
der biologische Landbau in Deutsch-
land.

b) Forschung, Entwicklung,
Vermittlung und Verbreitung:

Das Wissenschaftssystem definiert Pro-
bleme und entwickelt anwendbare L6s-
ungen. Sie werden tber Fordersysteme
den Anwendern vermittelt und dort
weitergegeben. Dieser Prozesstyp ist
weit verbreitet. Im Gegensatz zum
ersten Typ liegt die aktive Rolle hier
nicht mehr bei den Anwendern, son-
dern bei Wissenschaft und Beratung.
Beratung wird dabei als , Trans-
missionsriemen®  verstanden, dessen
Aufgabe es ist, ,richtige Losungen® im
Anwendersystem zu verbreiten.

c) Probleml6sungsansatz:

Probleme der Anwender werden bei
thnen ermittelt und — sofern erforder-
lich — bis an die Forschungssysteme
herangetragen. Von dort sollen ILos-
ungen tber die Fordersysteme zuriick
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an das Anwendersystem geleitet werden.
Aktiv im Sinne der Probleml6sung sind
dabei alle drei Systeme. Im Anwender-
system werden die konkreten Probleme
definiert und — soweit nicht alleine bear-
beitbar — dem auf Wissensgenerierung
spezialisierten Wissenschaftssystem zu-
geleitet. Beratung tibernimmt dabei die
Funktion der Klirungshilfe bei der Be-
stimmung von Problemen im Anwen-
dersystem — sowie der jeweiligen Ruck-
kopplung von Anwender- und Wissen-
schaftssystem.

Der am weitesten verbreitete Prozesstyp
ist der Ansatz ,,Forschung, Vermittlung
und Verbreitung®. Eckerle (1987) nennt
als Hauptkritikpunkt dieses Ansatzes die
fehlende Kommunikation zwischen
Wissenschaftlern, Beratern und den
Nutzern schon bei der Problemde-
tinition und spater bei der Entwicklung
und Modifizierung der Neuerungen.
Auch im Problembereich Landwirt-
schaft und von ihr ausgehenden Um-
weltbelastungen dominierte dieser An-
satz. Die von der Landbewirtschaftung
mit verursachten Belastungen des
Grundwassers und der Oberflichen-
gewisser wurden von der Wissenschaft
als Problem erkannt und untersucht. In
Zusammenarbeit mit der landwirtschaft-
lichen Offizialberatung und durch ge-
setzliche Bestimmungen, wie der
SchALVO in Baden-Wirttemberg soll-
ten die erarbeiteten Losungsvorschlige
vermittelt und verbreitet werden.
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Damit es zu einer Umsetzung von
Forschungsergebnissen in die Praxis
kommt, mussen nach Albrecht (1994)
folgende Voraussetzungen erfillt wer-
den:

- Die Probleme aus Sicht der
Handelnden mussen bekannt sein.

- Die Wissenschaft muss relevante
Erkenntnisse zur Losung der
Probleme erarbeiten.

- Die wissenschaftlichen Ergebnisse
missen kompatibel zur
sozialpsychologischen Realitit der
Landwirte sein.

- Die Wissenschaft muss auch die
Umsetzung selbst und deren Erfolg
begleiten und evaluieren.

Bei der Wissensvermittlung selbst treten
Lerneffekte auf und es kommt zu Riick-
kopplungen, bei denen lokales Wissen
in den Diffusionsprozess einflie3t und
den Verlauf der Wissensverbreitung in
raumlicher und zeitlicher Dimension be-
einflusst. Diskrepanzen zwischen theo-
retischem (wissenschaftlichem) Grund-
wissen und den praktischen Erfahr-
ungen der Anwender kénnen dabei auf-
gedeckt werden (Kaule et al. 1994, Wie-
demann & Karger 1994).
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9.4 Diffusionsforschung

Bestimmungsgriinde der Ubernahme
umweltentlastender Neuerungen

Die Verbreitung einer Neuerung als ein
Teilprozess innerhalb eines Wissens-
systems wird als Diffusionsprozess be-
zeichnet. Derjenige, der eine Neuerung
als erster Ubernimmt, wird als ,,Inno-
vator® bezeichnet (Albrecht et al. 1987).
Nach Parvanov-Dawson (1994) muss
eine Neuerung nicht immer technischer
Art sein. Sie kann auch eine ,,Hand-
lungsmoglichkeit™, wie das Anrechnen
der Gilleinhaltsstoffe auf die Gesamt-
dingermenge sein. Ist eine Neuerung
aus der Sicht der Anwender praktikabel
und sinnvoll und wird im Anwender-
system akzeptiert, verliuft diese Ver-
breitung meist nach einem typischen
Kurvenverlauf der Diffusion (Albrecht
et al. 1987). Innerhalb dieser Kurve
koénnen vier Phasen unterschieden wer-
den

1. der Innovator als Storenfried

2. die kritische Phase (,,Ende oder
Wende®)

3. Ubergang in den sich selbst tragenden

Prozess
4. das Auslaufen der Welle
Die Art und die Geschwindigkeit der

Verbreitung von Neuerungen ist von
einer Vielzahl von Faktoren abhingig.
Dazu gehoren unter anderem die Figen-
schaften der Neuerungen, die Merkmale
der Ubernehmenden und ihrer Situa-
tion, die Art der wirksam werdenden
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Informationsquellen und die Struktur
der Kommunikationsbeziehungen (Alb-
recht et al. 1987).

Die Frage nach den Bestimmungsgriin-
den des Ubernahmeverhaltens versucht
Albrecht (1969) mit Hilfe des situations-
funktionalen Ansatzes zu erhellen, in-
dem

- die subjektive Wahrnehmung und
Interpretation der Situation durch die
Landwirte mit einbezogen wird

- sowie das Ubernahmeverhalten als
ein Entscheidungs- und
Realisierungsprozess betrachtet wird,

in dem Winsche und Beflrchtungen,
Erfahrungen und Erwartungen und die
subjektive Wertung von Handlungs-
alternativen in einer Wechselbeziehung
stehen (Abbildung 9-3). Der situations-
funktionale Ansatz beschiftigt sich
inhaltlich mit der Verbreitung von Neu-
erungen, kann aber nach Parvanov-
Dawson (1994) als allgemeines Verhal-
tensmodell eingestuft werden. Im Ge-
gensatz zu dem Verhaltensmodell von
Fietkau & Kessel (1981) wird der Ge-
samtzusammenhang nicht niher struk-
turiert. Dieser Ansatz kann somit als
Rahmenmodell betrachtet werden.

Innerhalb des Diffusionsprozesses stellt
die Entscheidung des einzelnen Land-
wirtes, eine Neuerung zu nutzen, einen
Teilbereich dar. Dieser Abschnitt des
Ditfusionsprozesses kann durch die im
folgenden Kapitel dargestellten Modelle
beschrieben werden.
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Wunsche

h 4

Beflrchtungen

1

<€4—p| Erfahrungen

>

subjektive Wertung
von Handlungsalternativen

\’@ah mepr@/

<€4—»| Erwartungen

4

subjektive Wahrnehmung
und Interpretation der Situation

Abbildung 9-3:  Der situationsfunktionale Ansatz von Albrecht (1969)
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9.5 Verhaltensmodelle

Bestimmungsgriinde des
Umweltverhaltens von Landwirten

Uber allgemeine Modelle des Verhaltens
und der Verhaltensinderung kénnen die
Bestimmungsgriinde des Umweltver-
haltens von Landwirten erfasst werden.
Die Theorie des Umweltverhaltens gibt
es nicht. Wohl aber gibt es zur Kon-
zeptualisierung umweltbezogenen Ver-
haltens und seiner Determinanten
mittlerweile eine ganze Reihe theore-
tischer wie empirisch gestiitzter Mo-
delle, deren gemeinsamer Nenner in der
Vielzahl von Faktoren zu sehen ist, von
denen umweltrelevantes Verhalten be-
einflusst wird (WBGU 1996). Bei dem
feldtheoretischen Ansatz von Lewin
(1963), der sowohl verhaltens- als auch

Phase 1

hemmende Krafte

Verhaltensniveau
in einer Situation

* treibende Krafte

Phase 2

| Hl*TTfTTTTf

¢lll¢/?/f 3 TT

handlungsorientiert ist, handelt es sich
um ein allgemeines Verhaltensmodell,
das aber keinen direkten Bezug zum
Umweltverhalten von Landwirten hat.
Ein | klassischer” theoretischer Ansatz
zur Konzeptualisierung von ,,Umwelt-
verhalten® ist das Modell von Fietkau &
Kessel (1981).

Das allgemeine Modell der
Verhaltensinderung von Lewin

Bei der feldtheoretischen Betrachtung
wird das Verhalten durch hemmende
und treibende Krifte bestimmt. Durch
das Hinzukommen treibender Krifte
oder das Wegtfallen hemmender Krifte
sowie durch Kombination beider

Vorginge wird das Verhalten verindert
(Abbildung 9-4).

Phase 3

LY b

I

(Aufhebung des
bestehenden
Gleichgewichtes)

(Bewegung
Zu einem neuen
Gleichgewichtsniveau)

P Zeit
(Stabilisierung
auf dem neuen

Niveau)

-Problemwahrnehmung-

-Realisierungsschritte-

-Problemlésung-
sonst Problemriickfall

Abbildung 9-4:
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Modell der Verhaltensinderung (Lewin 1963) (aus Albrecht et al. 1987)
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Treibende Krifte wirken, um einen
erstrebenswerten Zustand zu erreichen.
Hemmende Krifte werden wirksam, um
einen Zustand, der negativ erscheint, zu
vermeiden oder den Status quo zu er-
halten. Das Modell der Verhaltensin-
derung nach Lewin (1963) betrachtet
Verhaltensinderung als einen Vorgang,
der in drei Phasen verlduft:

1. Das Aufheben des bisherigen
Gleichgewichtes
(Problemwahrnehmung)

2. Bewegung zu einem neuen
Gleichgewichtsniveau hin
(Realisierungsschritte)

3. Das Stabilisieren des geinderten
Verhaltens oder Ruckfall
(Probleml6sung oder Riickfall)

Soll Verhalten erklirt oder verandert
werden, ist es notwendig, die jeweils
spezifischen hemmenden und treiben-
den Krifte im Feld zu benennen und
ihre Bedeutung und Wichtigkeit fir die

betroffenen LLandwirte zu erkennen.
Das Modell von Fietkau & Kessel

Fietkau & Kessel (1981) entwickelten
ihr Modell nicht in erster Linie als Er-
klirungsrahmen des Umweltverhaltens,
sondern als Ordnungsrahmen fur Stra-
tegien zur Verinderung des Umwelt-
bewusstseins und des Umweltver-
haltens. Innerhalb dieses Ordnungsrah-
mens sind die Faktoren umweltrele-
vantes Wissen, umweltbezogene Ein-
stellungen/Werte, Verhaltensangebote,

Handlungsanreize, = wahrgenommenes
Verhalten/Konsequenzen und umwelt-
relevantes Verhalten zu einem Bezieh-
ungsgeflecht verwoben (Abbildung 9-5).
Ziel dieses Modells war es, umwelt-
bewusste Einstellungen in umweltge-
rechtes Verhalten zu uberfiihren und
durch dieses Handeln selbst das Ver-
stindnis 6kologischer Zusammenhinge
zu fordern. Fietkau & Kessel (1981)
nutzten das Modell, um aufzuzeigen,
dass eine Informationsstrategie nur ein
Weg zu dem Ziel sein kann, umwelt-
relevante Verhaltensweisen von Land-
wirten positiv zu beeinflussen. Die Ein-
flussmoglichkeiten  politischer  Mal3-
nahmen auf das umweltrelevante Ver-
halten standen im Mittelpunkt dieser
Arbeit. Die Beeinflussung des Umwelt-
verhaltens von Landwirten ist eine kom-
plexe und langfristige Aufgabe. Ver-
haltensinderung ist erst dann zu erwar-
ten, wenn das erforderliche Wissen tiber
Verhaltensalternativen mit einer aus-
reichenden Motivation zur Verinderung
bzw. Problemlosung zusammenfillt.
Die Motivation ergibt sich vor einem
Hintergrund von  Wertvorstellungen
und Einstellungen, aus wahrgenomme-
nen Alternativen und ihrer subjektiven
Bewertung. Dabei sind insbesondere
Anreize und wahrgenommene Hand-
lungskonsequenzen sowie wahrgenom-
mene Risitken und Durchfithrungs-
probleme fiir die dauerhafte Ubernahme
neuer Verhaltensweisen wichtig.

Culterra 37, 2004



162

Theoretischer Bezugsrahmen der landwirtschaftlichen Beratung

Schaffung von Einstellung-
Méoglichkeiten zu Vermittlung sanderung Vermittlung
l umweltbewusstem umweltrelevanterl durch umweltrelevanten l
Handeln Werte Wissens- Wissens
vermehrung
—
Verhaltensangebote Umvyeltbezogene Umweltrelevantes
Einstellung, . Wissen
Werte Einstellungen
als Anreiz zur
Verhaltensangebote als Elrﬁtellungen Wissensaufnahme
Verhaltensdeterminantenl l und V\(erte als
Verhaltensde?enmnanten

Umweltrelevantes
Verhalten

VerhaltensdeterminantenT l

Handlungsanreize als

‘———_\
~
~

~
Riickkopplung des Verhaltens ™~
Uber die Wahrnehmung von \
Verhalten und \
Handlungskonsequenzen durch 1
den Handelnden selbst /
auf Einstellungen und Werte ,

\

/

Wahrgenommenes
Verhalten/
Konsequenzen

Handlungsanreize

Schaffung von

Schaffung von
Handlungsanreizen

Riickkopplungs-
moglichkeiten

(Sichtbarmachung der
Handlungskonsequenzen)

= Wirkungsmechanismen

Abbildung 9-5:
(nach Fietkau & Kessel 1981)

Nach Currle (1994) kann das Modell als
eine Ausdifferenzierung der Lewin'-
schen Vorstellungen von hemmenden
und treibenden Kiriften fir das Pro-
blemfeld ,,umweltrelevantes Verhalten®
betrachtet werden. Nach dieser Vor-
stellung ergibt sich fir die Faktoren
,2Handlungsmaoglichkeiten® und ,,Hand-
lungsanreize® in dem Modell von Fiet-
kau & Kessel (1981) eine Verinderung.
Das psychische Feld der hemmenden
und treibenden Krifte ist nach Lewin
(1963)  subjektiv  strukturiert.  Dies
bedeutet, dass nur solche Krifte hand-
lungsrelevant werden, die fiir den ein-
zelnen subjektiv vorhanden sind. Ver-
haltensrelevant sind somit nicht die
objektiv.  vorhandenen ,,Handlungs-
anreize und ,,Handlungsméoglich-
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_ Ansatzpunkte zur Verdnderung
des Umweltbewusstseins

Bestimmungsgriinde umweltrelevanter Verhaltensweisen

keiten®, sondern das, was von den
Betroffenen wahrgenommen wird. Das
Verhaltensmodell von Fietkau & Kessel
(1981) ist im Sinne von Chin (1962) ein
manalytic model”, das als eine kon-
struierte Vereinfachung einen Teil der
Realitat beschreibt. Es dient zur Orien-
tierung in einer komplexen Realitit,
indem es auf abstrakter Ebene die wich-
tigsten Bestimmungsgroflen benennt
und die vermuteten Zusammenhinge
dieser Faktoren beschreibt. Werden fur
die Untersuchung eines konkreten
Falles diese abstrakt gefassten Faktoren
und deren Beziechungen im aktuellen
Problemzusammenhang formuliert,
spricht man vom ,,concrete model®.
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9.6 Beratungsmethoden —
Techniken der Kommunikation

Beratungsmethoden sind Techniken der
Kommunikation zwischen Beratern und
Zielgruppen, die dazu dienen sollen, die
Zielgruppen zur Losung ihrer Probleme
zu motivieren und zu befihigen. Bei
Gespriachen und Gruppendiskussionen
haben die Kommunikationsbeziehungen
einen wechselseitigen Charakter. Infor-
mation durch Broschiiren ist mehr
durch Einseitigkeit gepriagt. Die Anwen-
dung eines bestimmten Beratungsver-
fahrens hingt von der Anzahl der anzu-
sprechenden Personen, von den zu
l6senden Beratungsaufgaben und vom
Leistungsvermégen  des  Beratungs-
dienstes ab. Nach der Anzahl der
anzusprechenden Personen koénnen als
Beratungsmethoden ~ Einzel-  und
Gruppenberatung sowie massenwirk-
same Beratung unterschieden werden

(Albrecht et al. 1987).
Einzelberatung

Nach Albrecht et al. (1987) kommt der
Einzelberatung als intensivster Form
der Kommunikation zwischen Landwirt
und Berater eine wichtige komplemen-
tare Rolle bei Gruppen- und Massenver-
fahren zu. Sie dient vor allem

- der Vermittlung von schwierigen
Fachinhalten und aktuellen
Einzelinformationen,

- der gemeinsamen Erarbeitung von
Problemlésungen,

- um Informationen einzuholen, die
der Berater zu Uberpriifung von
Inhalten und Verfahren benétigt,

- der Ermittlung von Reaktionen auf
Forderungsangebote,

- um Landwirten die Moglichkeit zu
geben, tber Fragen zu sprechen, die
diese in Gegenwart von anderen
nicht erortern mochten.

Es wird zwischen formellen und infor-
mellen Beratungsgesprichen unterschie-
den. Informelle Kontakte koénnen sich
bei unterschiedlichen Anldssen ergeben
und der Berater erfihrt Wunsche und
Schwierigkeiten ~ der  Zielgruppen.
Formelle Beratungsgespriche finden
meist im Betrieb des Landwirtes oder
im Buro des Beraters statt. Sie zielen
darauf ab, konkrete Probleme zu be-
stimmen und Losungswege zu erar-
beiten.

Gruppenberatung

In der Gruppenberatung werden mehr-
ere Personen der Zielgruppe gleichzeitig
angesprochen. Sie ist ein wichtiges Ver-
tahren, fiir die Férderung und Beratung
einer groflen Anzahl von Landwirten.
Die Gruppenberatung wird umso eher
zum Erfolg fithren, je mehr sie durch
Einzel- und Massenberatung erginzt
wird. Besonders schwierige und kom-
plexe Beratungsinhalte koénnen aber
durch Gruppenberatung nur bedingt
vermittelt werden. Unter anderem kenn-
zeichnen folgende Vorteile die Grup-
penberatung (Albrecht et al. 1987):

- Gegentber Einzelberatung hat
Gruppenberatung zeitokonomische
Vorteile. So kann auch bei
beschrinkter materieller und
personeller Ausstattung der
Beratungsdienste eine gro3e Anzahl
von Landwirten erreicht werden.

- Gruppenverfahren ermoglichen eine
bessere Beteiligung der Zielgruppen.
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- Es konnen gruppendynamische
Prozesse genutzt werden, die die
Informationsweitergabe
beschleunigen und die
Entscheidungsbereitschaft der
Landwirte fordern.

Gruppengesprache, Demonstrationen

und Feldtage sind Organisationsformen

der Gruppenberatung. Innerhalb von

Gruppengesprachen ist die Metaplan-

technik als grundlegende Kommunika-

tionsmethode weit verbreitet und kann
in drei Bereiche gegliedert werden

(Schnelle 1982):

- Visualisierungstechnik:
Durch die Visualisierung werden
alle wichtigen Auﬁerungen des
Gesprichs fir die Gruppe sichtbar.
Sie lassen sich gemeinsam ordnen
und festhalten.

- Interaktionstechnik:
Die Interaktionstechnik fuhtt zu
lebendigen und fruchtbaren
Aussprachen. Sie stellt die
Diskussion unter den Teilnehmern
sicher.

- Dramaturgietechnik:
Die Dramaturgietechnik verhilft
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dem Moderator, den Verlauf eines
Gesprichs vorzudenken, um die
Gruppe entlang eines roten Fadens
zum Ziel zu leiten.

Massenwirksame Beratung

Nach Albrecht et al. (1987) versucht
massenwirksame Beratung — im Gegen-
satz zur Finzel- und Gruppenberatung
— eine Vielzahl von Personen gleich-
zeitig anzusprechen. Diese Personen
stehen untereinander nicht in engem
Kontakt. Massenverfahren sind durch
einseitigen Kommunikationsfluss und
den betonten FEinsatz von Medien
gekennzeichnet. Im  Verbund mit
Einzel- und Gruppenverfahren erfullt
die massenwirksame Beratung wichtige
Aufgaben, wie:

- positive Beeinflussung des
Beratungsklimas,

- Bestitigung der vom Berater schon
erlauterten Inhalten,

- kurzfristige Ubermittlung aktueller
Informationen

- und Vermittlung von
Hintergrundinformationen.
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9.7 Erhebung und Auswertung
sozialempirischer Daten

Um den ,,Faktor Mensch* in die wissen-
schaftliche Analyse einzubezichen, sind
Methoden der empirischen Sozialfor-
schung geeignet. Empirische Forschung
sucht nach Erkenntnissen durch system-
atische Auswertung von Erfahrungen.
Es wird zwischen quantitativer und
qualitativer Forschung unterschieden.
Die quantitative Sozialforschung arbei-
tet theoriegeleitet. Ausgehend von
Hypothesen werden die zu erhebenden
Merkmale operationalisiert, um quanti-
fizierbare, d.h. statistisch zu verar-
beitende Daten zu erzeugen. Die
qualitative Sozialforschung befasst sich
mit der Erfahrungsrealitit. Dabei ist es
ein besonderes Anliegen, soziale Phi-
nomene aus der Sicht der Akteure zu
rekonstruieren (Bortz & Déring 1995).

Befragung, Beobachtung und Inhalts-
analyse sind Techniken der empirischen
Sozialforschung zur Erhebung von Da-
ten (Schnell et al. 1999, Atteslander
2003). Die Befragung gilt als der
,»IKOnigsweg® der empirischen Sozial-
forschung (Prager 2002). Nach der
Form der Befragung unterscheidet man
die mindliche Befragung (Interview),
schriftliche Befragung und Telefon-
interview. Der Begriff schriftliche Be-
tragung bezieht sich im allgemeinen auf
die Durchfiihrung einer Befragung, bei
der ein Fragebogen postalisch versand
wird mit der Bitte, den Fragebogen
auszufillen und an den Absender zu-

riuckzusenden (Schnell et al. 1999).

Folgende Vorteile kennzeichnen die
schriftliche Befragung (Schnell et al
1999, Atteslander 2003):

- sehr niedrige Kosten, da meist in
kurzer Zeit mit wenig
Personalaufwand eine grof3ere Zahl
von Befragten erreicht wird,

- Interviewfehler werden vermieden,

- die Antworten sind ,,ehtlicher* und
,uberlegter®,

- und die Zusicherung der
Anonymitit ist glaubwirdiger.

- Schnell et al. (1999) und Atteslander
(2003) stellen folgende Nachteile
der schriftlichen Befragung
gegentiber:

- der Ricklauf und die
Befragungssituation sind nicht
kontrollierbar,

- Nachfragen sind nicht méglich,

- nur einfache Tatbestinde kénnen
ermittelt werden,

- und eine aufwindige Vorbereitung
ist notwendig.

Planung und Entwurf eines Fragebo-
gens miussen sich zunichst auf die
Konstruktion der Fragen beziehen. Die
Formulierung der Fragen sollte sich an
bestimmten Faustregeln orientieren

(Schnell et al. 1999):
Fragen sollten

- kurz sein, einfache Worte enthalten,
d.h. keine speziellen Fachausdriicke,
keine Fremdworter, Abkirzungen
oder Slangausdriicke;

- konkret sein;

- keine bestimmte Beantwortung
provozieren, also Suggestivfragen
sollten vermieden werden;

- keine Hypothesen und doppelte
Negationen enthalten und sich nur
auf einen Sachverhalt beziehen;

- den Befragten nicht tberfordern
und zumindest formal , balanciert*
sein.
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Allgemein werden zwei Strukturtypen
von Fragen unterschieden. Die offene
Frage enthilt keine festen Antwort-
kategorien. Die befragte Person kann
thre Antwort vollig selbststindig formu-
lieren. Geschlossene Fragen verlangen
vom Befragten, sich zwischen Antwort-

alternativen zu entscheiden (Schnell et
al. 1999, Atteslander 2003).

Zu den quantitativen Methoden der
Erhebung und Auswertung von Daten
gehoren Skalierungsverfahren. Rating-
Skalen sind Schitz-Skalen, auf denen die
Befragten ihre Einschitzung (Rating)
einer vorgelegten Aussage (Item) aus-
driicken koénnen. Man unterscheidet
zwischen rein numerischen, graphischen
und verbal verankerten Rating-Skalen
(Bortz & Doring 1995). Die in der
empirischen Sozialforschung am hiu-
figsten verwendete Skalierungsmethode
ist die ,,Methode der summierten
Ratings“. Mit dieser Methode konstru-
ierte Skalen werden , Likert-Skalen
genannt. Die Konstruktion einer
,Likert-Skala® beginnt mit der Samm-
lung von Items, die Aussagen darstellen,
von denen angenommen wird, dass sie
die interessierten Einstellungen wieder-
geben. Der Grad der Zustimmung oder
Ablehnung wird in der Regel durch
Antwortvorgaben ausgedriickt (Schnell
et al. 1999).

Die qualitative Inhaltsanalyse stellt eine
Methode dar, die sowohl zur urspring-
lichen Gewinnung (Erhebung) von
sozialwissenschaftlichen Daten als auch
zur Verarbeitung und Auswertung sol-
cher Daten, die durch eine andere
Technik des Datensammelns (Befrag-
ung, Beobachtung) ermittelt worden
sind, eingesetzt werden kann (Attes-

lander 2003). Die Inhaltsanalyse diente

Culterra 37, 2004

zur Auswertung von Massenmedien, um
etwas uber ithren gesellschaftlichen Fin-
fluss zu erfahren. Dabei stand die
Haufigkeit bestimmter Motive im Mat-
erial, das Auszihlen, Bewerten und
Inbeziehungsetzen von Textelementen
im Vordergrund. Bei der qualitativen In-
haltsanalyse hingegen sollen die Vorteile
dieser systematischen Technik genutzt
werden, ohne in vorschnelle Quanti-
tizierungen abzurutschen. Das Material
wird in Einheiten zerlegt und streng
methodisch kontrolliert bearbeitet und
analysiert. Durch das am Material ent-
wickelte Kategoriensystem werden die-
jenigen Aspekte festgelegt, die aus dem
Material herausgefiltert werden sollen
(Mayring 2003).

Die qualitative Inhaltsanalyse lasst sich
in drei Grundformen gliedern (Mayring
2003):

- Zusammenfassung:
Das Material wird so reduziert,
wobei das Ergebnis immer noch ein
Abbild des Grundmaterials ist.

- Explikation:
Zusitzliches Material wird zur
Erlauterung, Erklirung und
Ausdeutung unverstandlicher
Textstellen herangezogen.

- Strukturierung:
Herausfiltern bestimmter Aspekte
oder Einschitzung des Materials
aufgrund bestimmter Kriterien.

Bei der Zusammenfassung wird das Ma-
terial so reduziert, dass die wesent-
lichen Inhalte erhalten bleiben und ein
Uberschaubarer Kurztext entsteht. Die
zusammenfassende Inhaltsanalyse bie-
tet sich immer dann an, wenn nur die
inhaltliche Ebene des Materials intet-
essiert und eine Komprimierung auf das
Wesentliche benétigt wird.



Vermittlung umweltrelevanten Wissens

167

10 Beratung als Ansatzpunkt einer
gewisserschonenden
Landbewirtschaftung

10.1 Vermittlung umweltrelevanten
Wissens
sowie umweltbezogener
Einstellungen und Werte

Die Prazisierung des verhaltenswirksa-
men Faktors ,umweltrelevantes Wis-
sen“ im Modell von Fietkau & Kessel
(1981) fir die gewisserschutzbezogene
Beratung im FEinzugsgebiet der See-
felder Aach lautet:

Renntnisse iiber die Zusammenhdinge
zwischen landwirtschaftlicher Produktion und
Gewdisserbelastungen

Nach UBA (1999) wirken sich umwelt-
bezogene Einstellungen und Werte auf
die Bereitschaft aus, gewisserschonende
Verfahren zu erproben. Einstellungen
und Werte fur die landwirtschaftliche
Gewisserschutzberatung im Einzugsge-
biet der Seefelder Aach sind die gesetz-
lichen Bestimmungen zur sog. ,.guten
fachlichen Praxis® bzw. ,ordnungs-
gemillen Landbewirtschaftung®. Der
noch abstrakte Faktor des Verhaltens-
modells von Fietkau & Kessel (1981)
,2umweltbezogene Finstellungen und
Werte® kann somit wie folgt konkre-
tisiert werden:

Bereitschaft, Gewdsserbelastungen
(.e.S. Bodenabtrag und Nitratauswaschung)
im Rabmen der ,,guten fachlichen Praxis“
bzw. ,,ordnungsgemdfsen Landbewirtschaftung“

g reduzieren

Als Ansatzpunkte zur Vermittlung des
umweltrelevanten Wissens sowie der
umweltbezogenen Einstellungen und
Werte dienten unterschiedliche Berat-

ungsmethoden und Kommunikations-
techniken.

Information

Das Ziel der Informationen, als Instru-
ment der massenwirksamen Beratung,
war es, moglichst vielen Landwirten die
Ursachen der Belastung der Seefelder
Aach aufzuzeigen, aktuelle Mitteilungen
weiterzugeben sowie Losungsvorschlige
und Malnahmen zum Gewisserschutz
in der Landwirtschaft zu vermitteln.
Aktuelle Entwicklungen und Erkennt-
nisse der folgenden Themenschwer-
punkte wurden tber Information ver-
mittelt:

- Projekt ,Integrierter
Gewisserschutz im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach®,

- Umweltgerechte und
Uberbetriebliche Giilleausbringung,

- Schutzgebiets- und
Ausgleichsverordnung (SchALVO),

- konservierende Bodenbearbeitung.

Die Information wurde miindlich uber
Vortrige bei Abendveranstaltungen des
Amtes fur Landwirtschaft, Landschafts-
und Bodenkultur (ALLB) Markdorf
sowie schriftlich uber Rundschreiben
des Vereins Landwirtschaftlicher Fach-
schulabsolventen (VLF) und die lokale
Tagespresse weitergegeben. Die Vor-
trige der Abendveranstaltungen wurden
je nach Themenschwerpunkt von den
Mitarbeitern der Landwirtschaftsver-
waltung, von Vertreter der Wasserwirt-
schaftsverwaltung und fiir produktions-
technische Fragen von externen Ex-
perten gestaltet. Neben den Fachvor-
tragen war die Diskussion mit den an-
wesenden Landwirten ein wichtiger Be-
standteil der Informationsabende.

Culterra 37, 2004



168 Beratung als Ansatzpunkt einer gewisserschonenden Landbewirtschaftung

Landwirtschaftliche Berufsbildung

Die Ausbildung zum Landwirt geschieht
in der Berufs- und Fachschule und im
Ausbildungsbetrieb. Im Rahmen der
landwirtschaftlichen Gewisserschutzbe-
ratung im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach wurde in der Fachschule fiir Land-
wirtschaft in Ravensburg eine Unter-
richtseinheit zum Thema , Landwirt-
schaft und Gewisserschutz® durchge-
fihrt, die folgende Ausbildungsziele
beinhaltet:

Die Fachschuler sollen

- fur den Gewisserschutz sensibilisiert

werden;

- Gewisserbelastungen (Nahrstoffe
und Pflanzenschutzmittel) aus der
Landwirtschaft kennen lernen;

- Auswirkungen von
Nihrstoffbelastungen
(Eutrophierung) kennen;

- Ursachen landwirtschaftlicher
Eintrige und
Reduzierungsmoglichkeiten kennen;

- den Umgang mit Vorschriften und
Informationsmaterial eintiben
(z.B. Diingeverordnung);

- FEintragspfade von Nihrstoffe und

Pflanzenschutzmitteln differenzieren

konnen (punktuelle und diffuse
Eintrage);

Diingeseminare

Das Ziel der Dingeseminare war es,

den anwesenden Landwirten die we-

sentlichen Grundsitze der Diinge-

verordnung zur ,,guten fachlichen Pra-
«

xis“ zu vermitteln und betriebseigene
Nihrstoffvergleiche zu erstellen, die
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innerhalb der Diingeverordnung ver-
pflichtend sind.

Arbeitskreis ,,gewasserschonende
Landbewirtschaftung*

Im Rahmen des ,,Projektes zur umwelt-
gerechten und tberbetrieblichen Giille-
ausbringung im Linzgau (PGL)“ wurde
mit innovativen Landwirten der Arbeits-
kreis ,,gewidsserschonende Landbewirt-
schaftung® gegriindet. Das Ziel des
Arbeitkreises war es, gewisserschutz-
bezogene Probleme in und aus der
landwirtschaftlichen Praxis aufzugreifen
(Probleml6sungsansatz) und gemeinsam
mit den Beteiligten (Partizipation)
Erfahrungen auszutauschen und Hand-
lungsmoglichkeiten  zu  erarbeiten.
Organisationsformen des Arbeitskreises
waren Arbeitskreissitzungen und Feld-
begehungen. Innerhalb der Feldbegeh-
ungen wurde der Beratungsschwerpunkt
konservierende Bodenbearbeitung auf-
gegriffen. In mehreren Arbeitskreis-
sitzungen wurde der Themenschwer-
punkt Diingung erortert. Die Aufgaben
der Berater bestanden in der Organi-
sation und der Moderation der Arbeits-
kreissitzungen sowie fachlichen Bei-
trigen. Die Arbeitskreissitzungen wur-
den nach der Metaplantechnik (Schnell
1982) moderiert.

Der Arbeitskreis ,,gewiasserschonende
Landbewirtschaftung® wurde tber eine
schriftliche Befragung der Teilnehmer
beurteilt. =~ Als  Skalierungsverfahren
diente die ,,Methode der summierten
Ratings* (Schnell et al. 1999).
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Einzelberatung

Das Ziel der formellen Einzelberatung
war es, schwierige Sachverhalte zu ver-
mitteln und gemeinsam mit den Land-
wirten konkrete, auf den Betrieb bezo-
gene Probleme zu erértern und Hand-
lungsmoéglichkeiten zur Problemlésung
zu erarbeiten. In den Einzelberatungs-
gesprichen  wurden ebenfalls die
Schwerpunkte Dingung und konser-
vierende Bodenbearbeitung aufgegrif-

fen. Der Einsatz von Beratungs-
instrumenten, die in der Landwirt-
schaftsverwaltung bereits vorhanden
waren, wird im folgenden Kapitel be-
schrieben. Die Erhebung der Betriebs-
daten uber die Angaben des ,,Gemein-
samen Antrags® diente der Vorbereit-
ung der Beratungsgespriche. Daten, die
nicht im ,,Gemeinsamen Antrag® vor-
handen sind, wurden direkt von den
Betriebsleitern erfragt.
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10.2 Handlungsméglichkeiten
zur gewisserschutzbezogenen
Landbewirtschaftung

Konkrete ,,Verhaltensangebote* im
Sinne des Verhaltensmodells von Fiet-
kau & Kessel (1981) fir die gewisser-
schonende Landbewirtschaftung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach sind:

Produktionstechnische Mafnahmen
zur Verringerung
von Bodenabtrag und Nitratauswaschung

Wiahrend des Beratungsprojektes im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach
wurden Handlungsmoglichkeiten der
Schwerpunkte

- umweltfreundliche und
Uberbetriebliche Giilleausbringung,

- Dingung

- und konservierende
Bodenbearbeitung aufgegriffen.

10.2.1 Umweltfreundliche und
Uberbetriebliche Gulleausbringung

Im Jahre 2000 wurde vom Amt fur
Landwirtschaft, Landschafts- und Bo-
denkultur (ALLB) Markdorf in Zu-
sammenarbeit mit dem Maschinen- und
Betriebshilfsring (MBR) Deggenhauser-
tal das ,Projekt zur umweltfreund-
lichen und uberbetrieblichen Gilleaus-
bringung im Linzgau (PGL)* ins Leben
gerufen. Ziel war es, die umwelt-
treundliche Gilleausbringung im Ein-
zugsgebiet der Seefelder Aach zu eta-
blieren. Die Vorgehensweise innerhalb
des ,,Projektes zur umweltfreundlichen
und Uberbetrieblichen Giilleausbringung
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im Linzgau®“ ist aus Abbildung 10-1
ersichtlich.

Zu Beginn des Projektes wurden Infor-
mationsabende veranstaltet und Infor-
mationen zur umweltgerechten und
tberbetrieblichen Giilleausbringung in
Rundschreiben und Fachzeitschriften
verOffentlicht. Danach wurden vieh-
haltende Betriebe mit einem Gtulleauf-
kommen von mindestens 500 m’ aus
den Daten des ,,Gemeinsamen An-
trages* erhoben. In einem personlichen
Anschreiben wurde das Interesse dieser
Betriebe an der umweltfreundlichen
Technik in Form einer unverbindlichen
Zeichnung einer Gillemenge und die
Unterstitzung des Projektes durch ak-
tive Teilnahme an einem Arbeitskreis
erfragt.

Ein Erhebungsbogen (siche Anhang III)
zur betrieblichen Situation, der Flichen-
ausstattung und vorhandener Gtlleaus-
bringungstechnik war die Grundlage fiir
Wirtschaftlichkeitsberechnungen,  um
unterschiedliche Verfahren 6konomisch
zu vergleichen. Die Vollkosten fur die
einzelbetriebliche  Giilleausbringungs-
technik wurden mit dem EDV-Pro-
gramm , MAKOST* berechnet, das in
der Landwirtschaftsverwaltung zur Ver-
tigung steht. Grundlage fir die Be-
rechnung der Gesamtkosten der iber-
betrieblichen Gilleausbringungstechnik
bildete die Diplomarbeit von Bihler
(1997), der Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen fir die Gullekette in Biberach
auf Basis unterschiedlicher Ausbring-
mengen (30 000 m*> bis 50 000 m’)
durchfihrte.
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sinnovative Landwirte“
die Gulle umweltgerecht ausbringen wollen

!

Information
Fachzeitschriften, Rundschreiben des ALLB

'

Informationsveranstaltung
zur umweltgerechten und Uberbetrieblichen
Gllleausbringung

v

Erhebung
viehhaltende Betriebe (ALLB)

|

Personliche Anschreiben
an viehhaltende Betriebe mit Gllleaufkommen
von mindestens 500 m?3, unverbindliche
Zeichnung einer Gullemenge

v

Bildung eines Arbeitskreises
zur umweltgerechten und Uberbetrieblichen
Gllleausbringung

v

Erhebungsbogen
Allgemeine Betriebsdaten, Flachenausstattung,
vorhandene Gllletechnik

v

Wirtschaftlichkeitsberechnung
vorhandene Giilletechnik im Betrieb,
Uberbetriebliche Glllekette

v

Informationsveranstaltung
zur umweltgerechten und Uberbetrieblichen
Gulleausbringung

v

Verbindliche Zeichnung
einer Gullemenge, die umweltfreundlich und
Uberbetrieblich ausgebracht werden soll

v

Diingeberatung
fir Landwirte, die die neue Technik einsetzen

Abbildung 10-1:  Vorgehensweise des ,,Projekts tiberbetriebliche und umweltschonende
Gilleausbringung im Linzgau (PGL)“
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Nach einer weiteren Informationsveran-
staltung wurden die interessierten Land-
wirte aufgefordert, eine verbindliche
Gillemenge zu zeichnen, die iber die
Gillekette umweltgerecht ausgebracht
werden sollte.

Die geringeren Verluste und damit ver-
bundene bessere Ausnutzung der Nihr-
stoffe der Giille missen in der Dinge-
bedarfsermittlung berticksichtigt wer-
den. Deshalb wurde Landwirten, die zu-
kinftig Gille umweltgerecht und tber-
betrieblich ausbringen, eine Diingebe-
ratung angeboten.

Die Adoptionsrate des umweltgerechten
Gilleausbringungsverfahrens im Ein-
zugsgebiet der Seefelder Aach wurde
Uber die Statistik der Gtlle-Ausbring-
Gemeinschaft (GAG) Ravensburg er-
mittelt. Uber eine schriftliche Befragung
der Arbeitskreisteilnehmer wurden die
zukiinftige Weiterverbreitung der um-
weltgerechten Giilleausbringung abge-
schatzt sowie die hemmenden und trei-
benden Krifte fur den Einsatz dieser
Neuerung erhoben. Die geschlossenen
Fragen wurden quantitativ ausgewertet.
Die Ergebnisse der offene Fragen wur-
den iber eine qualitative Inhaltsanalyse
ermittelt.

10.2.2 Beratungsschwerpunkt Dingung
Betriebsnahrstoffbilanzen

Nihrstoffbilanzen auf Betriebsbasis die-
nen als Indikator fir die Diingungs-
praxis eines landwirtschaftlichen Betrie-
bes und somit auch als erste Orien-
tierungshilfe fir eine potentielle Nahr-
stoffbelastung (vor allem Stickstoff) fiir
das Grundwasser bzw. die Oberflichen-
gewasser. Die gesetzliche Grundlage fur
die Erstellung von Nihrstoffbilanzen
bildet die Diingeverordnung. Betriebe,
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die 10 ha landwirtschaftliche Nutz-
fliche oder 1 ha Sonderkulturen (z.B.
Tabak, Spargel, Weinbau) und mehr
bewirtschaften, mussen einen Vergleich
tiber Nahrstoffzufuhr und —abfuhr
erstellen. Man unterscheidet zwei zu-
lissige  Berechnungsmethoden.  Der
,Hoftor-Vergleich®  betrachtet  die
Nihrstoffzufuht und —abfuhr eines Be-
triebes. Mit Hilfe des ,,Feld-Stall-Ver-
gleiches® werden auf Betriebsebene die
Nihrstoffzufuhr tber Mineraldinger,
tierische  Ausscheidungen, Stickstoff-
bindung von Leguminosen und im-
portierte Sekundarrohstoffdiinger (z.B.
Klarschlamm) der Nihrstoffabfuhr uber
die im Betrieb angebauten Kulturen ge-
gentbergestellt. Im  Rahmen  der
Gewisserschutzberatung im FEinzugs-
gebiet der Seefelder Aach wurden mit
dem in der baden-wirttembergischen
Landwirtschaftsverwaltung vorhanden-
en EDV-Programm ,Naebi“ ,Feld-
Stall-Vergleiche* erstellt.

Schlagbezogene Ermittlung des
Diungebedarfs und der Dingebilanz

Um das Diingemanagement eines Be-
triebes beurteilen zu koénnen, wurden im
Rahmen von FEinzelberatungsgespri-
chen fir die einzelnen Kulturarten
schlagbezogen der Dingebedarf und die
Diungebilanz berechnet. Da die Diing-
ung innerhalb der einzelnen Kulturarten
identisch ist, wurde jeweils ein Flurstiick
bzw. eine Bewirtschaftungseinheit als
Beispielfliche zur Ermittlung des Diin-
gebedarfs und der Dingebilanz ausge-
wihlt. Der Diingebedarf und die Dun-
gebilanz der Einzelschlige wurden mit
dem EDV-Programm ,,dungb25“ er-
mittelt, das in der baden-wirttem-
bergischen Landwirtschaftsverwaltung
angewendet wird.
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Folgendes Berechnungsschema liegt
,»,dungb25 zugrunde (Abbildung 10-2):
Der Nihrstoffentzug [kg/ha] einer Kul-
turart ergibt sich aus der Multiplikation
von Ertragserwartung [dt/ha] und Ent-
zugswert |kg/dt Ertrag]. Durch Addi-
tion eines Zuschlags fiir die nicht ernt-
bare Restpflanze erhilt man den Nihr-
stoffbedarf. Vom Naihrstoffbedarf wer-
den der Nmin-Bodenvorrat im Frith-
jahr, die Nihrstofflieferung des Bodens
bzw. des Standorts, aus langjihriger
organischer Dingung, aus den Ernte-
resten der Vorfrucht und der Zwischen-
frucht sowie die Nihrstofflieferung aus
organischer oder mineralischer Diing-
ung ab Ernte der Vorfrucht abgezogen.
Nach Abzug dieser Einzelwerte vom
Nihrstoffbedarf erhilt man die Dung-
ung nach ,guter fachlicher Praxis®, die
durch Minimum- und Maximumwerte
begrenzt wird. Durch FEingabe von
DiingemalBnahmen der zuriickliegenden
Erntejahre wurden nach diesem Berech-
nungsschema kultur- und schlagbezo-
gene Diingebilanzen erstellt.

Abbildung 10-3 zeigt eine schlagbezo-
gene Ermittlung des Diingebedarfs und
der Diingebilanz am Beispiel der Win-
tergerste.

20 % reduzierte Stickstoffdiingung auf
der gesamten Ackerfliche nach MEKA

Die Reduktion der schlagbezogenen
Stickstoffdiingung nach ,guter fach-

licher Praxis® um 20 % ist ein weiterer
Schritt zur Verminderung der N-Aus-
waschung in das Grundwasser und
Oberflichengewisser. Die Einhaltung
der reduzierten Diingung geht tber die
gesetzlichen Anforderungen hinaus. In-
folge der reduzierten N-Dingung ist
mit Ertrags- und Einkommensverlusten
zu rechnen. Deshalb erhalten die land-
wirtschaftlichen Betriebe durch das
Marktentlastungs- und  Kulturland-
schaftsausgleichprogramm (MEKA)
einen finanziellen Ausgleich in Hohe
von insgesamt 70 €/ha, wenn sie die
Stickstoffdiingung nach ,,guter fach-
licher Praxis® auf der gesamten Acker-
fliche um 20 % reduzieren. In Verbind-
ung mit dieser Ma3nahme missen die
Betriebe

- eine schlagbezogene N-
Bedarfsermittlung erstellen,

- Bodenuntersuchungen durchfithren
(Nmin und Grundnahrstoffe),

- Gulle auf Nihrstoffe untersuchen

- und Bewirtschaftungsmal3nahmen
schlagbezogen dokumentieren.

Die Adoptionsrate sowie die hemmen-
den und treibenden Krifte fur die
Anwendung der Handlungsmdéglichkeit
»schlag- und kulturbezogener Ermitt-
lung des Diingebedarfs und der Diin-
gebilanz® wurden tber eine schriftliche
Befragung der Arbeitskreisteilnehmer
ermittelt.
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Betrieb: Gemarkung:
Str.: Gewann:
PLZ, Ort: Flur-Nr.:

Gréke in ha:
Kultur: ‘ Wasserschutzgebiet

------- kg/ha (wenn nicht anders angegeben)-———--

Ertragserwartung dtlha|:| N P,0s K20 MgO

x Entzugswert
= Entzug

+ 2Zuschlag fiir nicht erntbare Restpflanze

=|Nahrstoffbedarf

- N-min Bodenvorrat im Friihjahr

- Nihrstofflieferung des Bodens bzw. Standorts
- Ndhrstofflieferung

aus langjahriger organischer Diingung

Aus Ernteresten der Vorfucht:

-|:| wird bei Gruinland nicht beriicksichtigt

- + Zu- / Abschlage nach Gehaltsklassen

kgfdt
pauschal - - -

aus Zwischenfricht. u. aus org. od. min. Ding. (N)
bzw. aus Wirtschaftsd. (PKMg) ab Ernte Vorfrucht

in Abhéngigkeit vom Ertrag der Vorfrucht

pauschal
Grundnéhrst.: ) Zusammen | ‘ - | - |
max. 40 in Abhéngigkeit von Wirtschaftsd -Menge
=(Diingung nach guter fachlicher Praxis
(organ. oder mineral.; begrenzt durch Min.- u. Max.werte) =| | =| | =| | =| |
Diingung im Wasserschutzgebiet
(- 20% Risikoabschlag bei N: begr. d. Min. u. Maxwerte) | | | | | | | |
Diingeplanung (Erntejahn):
= Nahrstoffanfall aus Weidegang " ‘ | ‘ " | " |
- geplante Wirtschaftsdiinger-Ausbringung: kg!ma bzw. dt 2

Keine WSG-Auflage, weitere Verordnungen und Programme sind zu beachten!

anrechenbarer N

=| Mineralische Ausgleichsdiingung

eingesetzte

Dinger

dt/ha

Diingebilanz

[ N e B e N

K

Fiir das gesamte Flurstiick,

9 negative Werte: zu wenig gedingt; positive Werte: zu viel gedingt

ha, werden insgesamt eingesetzt:

kg/ha

m> bzw. dt/Schlag

dt/Schlag

dt/Schlag

dt/Schlag

dt/Schlag

Abbildung 10-2: Berechnungsschema zur bedarfsgerechten Diingeermittlung und
Dingebilanzierung auf Schlagebene nach dem EDV-Programm ,,dungb25%
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Kultur: Wintergerste

kg/ha

Ertragserwartung: 70 dt/ha N
x Entzugswert kg/dt Ertrag 2,20
= Entzug 154
+ Zuschlag fur nicht erntbare Restpflanze 20

= Nahrstoffbedarf 174
- Nmin Bodenvorrat im Fruhjahr 30
- Nahrstofflieferung des Standorts 20
- Nahrstofflieferung

aus langjahriger organischer Diungung 10

aus Ernteresten der Vorfrucht (WW) 0
Zwischenfrucht, Herbstdiingung

20

DUNGUNG:
Wirtschaftsdiinger:
Mineraldiinger:
DUNGEBILANZ:

6 dt KAS

= Dungung nach ,,guter fachlicher Praxis“

94

162
68

Abbildung 10-3: Beispiel einer schlagbezogenen Diingebilanz fiir die Kulturart Wintergerste

10.2.3 Beratungsschwerpunkt
konservierende Bodenbear-
beitung

Innerhalb des Beratungsschwerpunkts
konservierende Bodenbearbeitung war
es das Ziel der landwirtschaftlichen Ge-
wisserschutzberatung im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach, die Phosphorein-
trige iiber den Eintragspfad Erosion zu
verringern. Im  Mittelpunkt standen
Mafinahmen zur Reduzierung des Bo-
denabtrags, die auf freiwilliger Basis
umgesetzt werden konnen. Malinah-
men, die zur Verringerung des Boden-
abtrags durch Wasser beitragen, sind:

- Verbesserung und Pflege der
Bodenstruktur:
Humusversorgung, Kalkung,
Bodenbearbeitung, Spurlockerung

- Fruchtfolge:
geringer Anteil an spit schlieBenden

Kulturen (Mais, Zuckerriiben),
Zwischenfruchtanbau

- Bestellung quer zum Hang

- Untersaaten

- Mulchsaat

- Verringerung der erosiven
Hanglinge durch

Begriinungsstreifen

Im Rahmen von Einzelberatungsgespra-
chen wurde zur Veranschaulichung der
Problematik des Bodenabtrages das
EDV-Programm ,,PC-ABAG* (Auers-
wald & Perger 1999) verwendet. Dieses
Programm basiert auf der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG)
(Schwertmann et al. 1987). Der tolerier-
bare Bodenabtrag wird auf Grundlage
der Acker- oder Griinlandzahl der Bo-
denschitzung bzw. der Griindigkeit des
Bodens berechnet.
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Dabei gilt, je tiefgriindiger der Boden
bzw. je hoher die Acker- oder Grin-
landzahl, desto hoher ist der tolerierbare
Bodenabtrag. Der tatsichlich Boden-
abtrag wird durch die Faktoren Nieder-
schlag, Boden, Topologie, Fruchtfolge
und Bearbeitungsrichtung  bestimmt
(vgl. Kapitel 5.2). Durch Anderung des
Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktors
(C-Faktor) der ABAG kénnen die Wirk-
ungen von verschiedenen Mallnahmen
(z.B. Mulchsaat, Verringerung des Mais-
anteils) gezeigt werden.

Mulchsaatverfahren sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach der Stoppel-
bearbeitung im Sommer eine Zwischen-
frucht eingesit wird. Diese wird im
Spatherbst nicht eingepfliigt, sondern, je
nach Situation und Verfahren im Winter
flach eingearbeitet, abgemulcht oder
einfach stehen gelassen. Wiederum je
nach Verfahren, Situation und maschi-
neller Ausriistung muss vor der Aussaat
der Sommerkultur der Restbestand an
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Zwischenfrucht, Unkraut und Aus-
fallgetreide eingearbeitet oder chemisch
abgetotet werden. AnschlieBend wird
dann entweder in ein vorbereitetes
Saatbett oder direkt in den unbear-
beiteten, mit Rickstinden bedeckten
Boden eingesit.

Die Adoptionsrate der konservierenden
Bodenbearbeitung im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach wurde iiber eine Statistik
des Entwicklungs- und Betreuungszent-
rums fir Informations- und Kommu-
nikationstechnik (EBZI) des Minister-
iums fir Ernidhrung und Lindlichen
Raum beim Landesamt fir Flurneuord-
nung und Landentwicklung ermittelt.
Die zukiinftige Weiterverbreitung der
Handlungsmdoglichkeit  konservierende
Bodenbearbeitung sowie deren hem-
mende und treibende Krifte wurden
Uber eine schriftliche Befragung der
Arbeitskreisteilnehmer erhoben.
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10.3 Handlungsanreize
zur gewisserschutzbezogenen
Landbewirtschaftung

Konkrete Faktoren der ,,Handlungsan-
reize® nach dem Verhaltensmodell von
Fietkau & Kessel (1981) einer gewisser-
schonenden ILandbewirtschaftung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach sind:

Okonomische 1 orteile
von produfktionstechnischen Mafnabhmen
zur Verringerung
von Bodenabtrag und Nitratanswaschung

Okonomische Anreizprogramme — wie
das Marktentlastungs- und Kulturland-
schafts-Ausgleichsprogramm (MEKA)
— stellen Ansatzpunkte dar, um Hand-
lungsanreize fir eine gewisserschon-
ende Landbewirtschaftung zu schaffen.
Tabelle 10-1 zeigt MEKA-Mal3nahmen,
die Handlungsanreize der Beratungs-
schwerpunkte Dingung, umweltge-
rechte Gilleausbringung und konser-
vierende Bodenbearbeitung darstellen.
Eine ausfithrliche Beschreibung dieser
MafBinahmen ist in Kapitel 4.3 zu finden.

Tabelle 10-1: MEKA-MaBnahmen als Handlungsanreize der Beratungsschwerpunkte Dingung,
umweltgerechte Giilleausbringung und konservierende Bodenbearbeitung

Ackerflichen um 20 %

Diingung umweltgerechte konservierende
Giilleausbringung Bodenbearbeitung

Al Regelmillige A2 Umweltfreundliche |E3  Begriinungs-

Bodenanalysen als Basis Wirtschaftsdiinger- malnahmen im Ackerbau,

tir die Grundnahrstoft- ausbringung Gartenbau und bei

und Stickstoffdiingung Dauerkulturen

E2  Verringerung der E4  Mulchsaat

bedarfsgerechten

Stickstoffdingung auf

A5  Dokumentation umweltrelevanter
Bewirtschaftungsmal3nahmen
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11 Ergebnisse der Beratung im - zeitlich nicht angepasste Diingung
Einzugsgebiet der Seefelder durch zu geringe Gillelagerkapa-
Aach zitaten,

- Unsicherheiten bei der Stickstoff-
nachlieferung aus dem Boden und
organischen Diingern,

11.1 Partizipation und
Problemlésungsansatz

Das erste Treffen des Arbeitskreises - Ausbringverbote
mgewasserschonende ILandbewirtschaft- - und die Ausbringung von Klit-
ung® diente der Information und der schlamm.

Festlegung von Arbeitsschwerpunkten,

. k . K Arbeitskreis
die innerhalb des Arbeitskreises behan- pgewdsserschonende
Landbewirtschaftung*
delt werden sollten. Als Schwerpunkte S

wurden gemeinsam mit den Landwirten -
die Bereiche Bodenbearbeitung, Diing- -

. . . Boden- Klirschlamm
ung und die Besichtigung von Versu- Giilleuntersuchung

K . TM, Nihrstoffe e Iboitsmeli
chen festgelegt, die von einzelnen Ar- — Aushringung
. . . .. ug i uhi. Fruchtfolge —r -
beitskreisteilnehmern durchgefithrt wer- Fllug fm Frubi Nitiflaions:  Nindes
ulle
den sollten. Es wurden mdgliche Pro- e
bearbeitung barkeit
bleme innerhalb dieser Themenschwer- —
punkt@ dlSkuUCI‘t (Abblldung 11—1). Fusarien »Roundup Feldbegehung
. . . ohqualiti Sortenwahl MEKA ?
Das zweite Treffen des Arbeitskreises Strohqualict e T
fand im April 2001 statt. Im Mittelpunkt e ™ Kosten  Standort Primicn
dieser Arbeitskreissitzung stand der Vollkosten- Schlagkarte
. rechnung

Themenschwerpunkt Dingung. Es wur- Ackerhygiene
den Probleme der Diingung und ihre
Ursachen erortert sowie Mallnahmen Abbildung 11-1:
und deren Umsetzung diskutiert (Ab- Arbeitsschwerpunkte des Arbeitskreises
bﬂdung 11_2), Eine Uuberhohte Dfmgung »gewisserschonende Landbewirtschaftung

— vor allem von Stickstoff — und die da-
mit verbundene Nihrstoffbelastung des
Grundwassers und der Oberflichenge-
wasser ist nach Ansicht der Arbeits-
kreisteilnehmer auf folgende Problem-
bereiche zuruckzufihren:

Das Thema konservierende Bodenbear-
beitung als zweiter Schwerpunkt des
Arbeitskreises wurde im Rahmen von
zwei Feldbegehungen wihrend der
Vegetationsperiode ~ behandelt.  Auf

- ungleichmiBlige Verteilung der Giille verschiedenen  Schligen von  drei
auf Acker- und Grinlandflichen Betrieben wurden  Verfahren der
innerhalb des Betriebes, reduzierten Bodenbearbeitung diskutiert

- Uberhohte mineralische Diingung und Erfahrungen ausgetauscht.

durch unzureichende Diingeplanung
und durch ein Sicherheitsdenken in
Bezug auf Ertrag und Qualitit,
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()

=)
N, P, K Diingeplanung
€

Standortnach- Dii
lieferun g

. erong Wissen? nach NID
Witterung Analyse

N, P,K
N-Lieferung <
Einzel-
aus organ. b
Diingern 3Gii eratung
2 20 m3Giille

Zeitlich nicht| Lager- Diingefenster

angepasste kapazitit N-Gaben

Diingung aufsplitten

»versuchs-
4 «
Ausbring- Falsche Regle- fiEehs
verbot mentierung
Sicherheit

Verteilung

der Giille Diingung

(Acker- nach Bedarf

Griinland)

Abbildung 11-2:
Ergebnis der 2. Sitzung des Arbeitskreises
»gewisserschonende Landbewirtschaftung

Die Beurteilung der Zusammenarbeit
zwischen den Landwirten und dem Amt
fur Landwirtschaft, ILandschafts- und
Bodenkultur (ALLB) Markdorf inner-
halb des Arbeitkreises ist aus Abbildung
11-3 ersichtlich. Die Inhalte des Arbeits-
kreises wurden von jeweils der Hailfte
der Befragten voll und ganz bzw. im
Wesentlichen als bedeutsam erachtet.
Fir 80% der Befragten waren die
erzielten Ergebnisse zufriedenstellend.
In den nichsten 10 Jahre werden fur

50 % die Ergebnisse Bestand haben.
Die Interessen der Landwirte wurden
im Wesentlichen ausreichend bertick-
sichtigt. Durch den Arbeitskreis haben
fast alle Teilnehmer etwas Neues dazu-
gelernt, ohne dass der Aufwand als zu
gro3 erachtet wurde. Nach tberwie-
gender Meinung der Arbeitskreisteil-
nehmer waren alle fur diesen Kreis
wichtigen Personen vertreten. Mit den
erbrachten Leistungen des ALLB Mark-
dotf und der Art und Weise der Zu-
sammenarbeit zwischen Berater und
Praktikern waren die Befragten sehr
oder weitgehend zufrieden.

Als positive Aspekte der Zusammenar-
beit zwischen den Mitarbeitern des

ALLB Markdorf und den Arbeitskreis-
teilnehmern nannten die Befragten:

- den ,,personlichen Einsatz*, die
wangenehme Art* und die
,,Offenheit” der Berater,

- die Informationsbereitschaft, den
Gedanken- und
Erfahrungsaustausch,

- die Organisation,

- die Anregung zu
,,Praxisversuchen®

- und Feldbegehungen.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

A2 HHnnInnnnninnnnnnnnnnnnmm

A3 MHHEEEREE vy nammm

AA

mvoll und ganz

11 wesentlich

T - weniger
gar nicht
A.g LILHTTHRTRRITin
Az WLy
A.8 LCLLLCECECRCELRERLRERLRERERERERERERERERRLREREERERLLS
A9
A.l:  Die Inhalte des Arbeitskreises erachte ich als bedeutsam
A.2:  Mit den im Arbeitskreis erzielten Ergebnissen bin ich zuftrieden
A.3: Die Ergebnisse des Arbeitskreises werden die nichsten 10 Jahre Bestand haben
A4:  Meine Interessen wurden im Arbeitskreis ausreichend berticksichtigt
A.5: Durch die Arbeit im Arbeitskreis habe ich Neues dazugelernt
A.6:  Der fiir den Arbeitskreis betriebene Aufwand war mir im Verhaltnis
zum erzielten Erfolg zu grof
A.7: Im Arbeitskreis waren alle dafiir wichtigen Personen vertreten
A.8:  Die vom ALLB Markdorf zur Verwirklichung des Arbeitskreises
erbrachten Leistungen erachte ich als gut
A.9:  Fur den Arbeitskreis war die Art und Weise der Zusammenarbeit
zwischen ALLB Markdorf und Praktikern sinnvoll
Abbildung 11-3: Ergebnis der Evaluation des Arbeitskreises ,,gewasserschonende

Landbewirtschaftung*
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11.2 Beratungsmethoden

Im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
bestand vor allem bei zukunftsorien-
tierten Haupterwerbsbetrieben mit einer
GroBle zwischen 30— 100 ha landwirt-
schaftlicher Nutzfliche die Bereitschaft
zu einer gewisserschutzbezogenen Be-
ratung. Vor allem die gut ausgebildeten
Betriebsleiter  (Landwirtschaftsmeister
und Agraringenieure) waren offen fir
eine Gewisserschutzberatung und be-
teiligten sich aktiv an Arbeitskreis-
sitzungen und Feldrundfahrten. Neben-

erwerbslandwirte, die grof3tenteils keine
landwirtschaftliche Ausbildung besitzen
und ihr Haupteinkommen nicht aus der
Landwirtschaft erzielen, bekundeten
wenig Interesse an einer gewasser-
schutzbezogenen Beratung.

Aus den Erfahrungen der Beratung im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach kon-
nen beziglich der eingesetzten Metho-
den und Techniken der Kommuni-
kation folgende Ergebnisse abgeleitet
werden, die in Abbildung 11-4 zusam-
mengefasst dargestellt sind.

Informationen

breiter Personenkreis -
geringer Arbeitsaufwand -

relativ fern vom Problem -

Seminare

Arbeitskreis

Feldbegehungen

- hoher Arbeitsaufwand
- relativ nahe am Problem

- Betriebsleiter

Betriebsbezogene Einzelberatung

Verringerung von

Nitratauswaschung Bodenabtrag

Abbildung 11-4:  Methoden — Techniken der Kommunikation der landwirtschaftlichen
Gewisserschutzberatung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Informationen

Als Einstieg in die landwirtschaftliche
Gewisserschutzberatung haben sich im
Einzugsgebiet der Seefelder Aach Vor-
trige bei Abendveranstaltungen, schrift-
lichen Informationen uber Rund-
schreiben und die lokale Tagespresse
zum Thema , Landwirtschaft und
Gewisserschutz bewahrt. Die Vorteile
dieser massenwirksamen Beratungs-
methode liegen in der Erreichbarkeit
eines gro3en Personenkreises und ihrem
geringen Arbeits- und Zeitaufwand. Der
Nachteil von Informationen ist die
relative Ferne vom Problem und die
damit geringe Wirkung auf Verhaltens-
anderungen der Landwirte. Fir kom-
plexe Sachverhalte und die Suche nach
ProblemlGsungen ist einfache Infor-
mationsweitergabe allein nur selten hilf-
reich.

Kooperation

Das ,,Projekt zur umweltgerechten und
Uberbetrieblichen Giilleausbringung im
Linzgau (PGL)* diente als erfolgreicher
Einstieg in die Gewisserschutzberatung,.
Bei diesem Teilprojekt standen zunachst
Okonomische und arbeitswirtschaftliche
Vorteile der tiberbetrieblichen Giilleaus-
bringungstechnik im Vordergrund, die
tir die Landwirte von groB3er Bedeutung
sind. Gleichzeitig konnten im Rahmen
des PGL bei der Beratung Aspekte des
Gewisserschutzes vermittelt werden.
Neben den o.g. Vorteilen eines
Projektes mit Gewisserschutzbezug
liegen die Nachteile in einem hohen
Zeit- und Atrbeitsaufwand. Diese kon-
nen verringert werden, wenn Kooper-
ationspartner wie z.B. Maschinen- und
Betriebshilfsringe an diesen Projekten
beteiligt werden.

Culterra 37, 2004

Seminare

Einen weiteren Schritt zur gewisser-
schonenden Landbewirtschaftung
stellen  Seminare im Rahmen der
Erwachsenenbildung der Amter fiir
Landwirtschaft,  Landschafts-  und
Bodenkultur dar. Gegentber Infor-
mationsveranstaltungen koénnen Mal3-
nahmen zum Gewisserschutz vor allem
im Bereich Dingung einem kleineren
Personenkreis  detailliert — vermittelt
werden. Neben Seminaren zur Erstell-
ung der gesetzlich vorgeschriebenen
Betriebsnihrstoffbilanzen sollten Semi-
nare zur Ermittlung des Diingebedarfs
nach ,guter fachlicher Praxis® ange-
boten  werden, da  Betriebsnihr-
stoffbilanzen weniger geeignet sind als
Dingebilanzierungen auf Schlagebene,
um gewisserschutzrelevante Diingungs-
tehler aufzuzeigen. Der Arbeits- und
Zeitaufwand fur die Diungeseminare
kann als vertretbar (,,mittel”) einge-
schiatzt werden. Der Erfolg einer
Bewusstseins- und Verhaltensinderung
im Bereich der Diingung wird hoher als
durch Information und geringer als bei
Gruppen- und Einzelberatung einge-
schatzt.

Arbeitskreis und Feldbegehungen

Arbeitskreissitzungen mit den ILand-
wirten im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach dienten zur Erorterung kom-
plizierter Sachverhalte im Bereich des
Diingemanagements. Die aktive Beteil-
igung der Landwirte, schon bei der
Festlegung der Schwerpunktthemen des
Arbeitskreises ,gewisserschonende
Landbewirtschaftung® erwies sich als
sehr nutzlich fir die Zusammenatrbeit.
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Aufgrund der GroBle des Arbeitskreises
von 20 Landwirten wurde die Meta-
plantechnik eingesetzt. Der Vorteil des
Metaplans liegt in der offenen Struktur-
ierung. Es wird jede Meinung bertick-
sichtigt und ein Feedback ist moglich.
Durch das Sichtbarbleiben der gemein-
sam erarbeiteten Ergebnisse entsteht
eine gewisse Verpflichtung, sich an das
Vereinbarte zu halten.

Im Bereich der Bodenbearbeitung ha-
ben sich bei der Beratung im Finzugs-
gebiet der Seefelder Aach Feldbegeh-
ungen und Demonstrationen sehr be-
wihrt, die von den Betriebsleitern
geleitet und gefiuhrt wurden. Feldrund-
fahrten und Demonstrationen erfreuen
sich einer so groB3en Beliebtheit, weil die
Informationen anschaulich dargeboten

werden und einen Ortlichen Bezug
haben.

Bei der Abwigung der Vor- und Nach-
teile von produktionstechnischen Mal3-
nahmen zum Gewiasserschutz, hat
innerhalb  von  Arbeitskreissitzungen
oder Feldbegehungen der miundliche
Erfahrungsaustausch ~ mit  Kollegen
einen sehr hohen Stellenwert.

Arbeitskreise und Feldbegehungen als
Methoden der Gruppenberatung be-
sitzen bei einer aktiven Beteiligung der
Landwirte einen mittleren Arbeits-
zeitbedarf, erreichen einen relativ
groB3en Personenkreis und leisten einen
Beitrag, um Verhaltensinderungen bei
den Beteiligten zu bewirken.

Betriebsbezogene Einzelberatung

Verhaltensanderungen zum Gewisser-
schutz wurden im Einzugsgebiet der
Seefelder Aach vor allem durch die
betriebsbezogene Einzelberatung er-
reicht. Dies kann unter anderem damit
begriindet werden, dass eine detaillierte
Besprechung von Betriebsdaten, vor
allem von Bilanzen, sehr hilfreich ist,
um  Ansatzpunkte fir gewisser-
schonende Mal3nahmen zu finden. Die
dafir notwendige Offenheit wird in
Gruppengesprachen nicht immer er-
reicht. Die Einzelberatung wurde in den
Schwerpunkten Diingung und konser-
vierende Bodenbearbeitung angewen-
det. Der Nachteil dieser Beratungs-
methode liegt in dem relativ hohen
Zeitaufwand (5 — 6 Std./Einzelberat-
ungsgesprach) und in der Erreichung
eines kleinen Personenkreises.
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11.3 Beratungsschwerpunkt
Giilleausbringung

11.3.1 Okonomische Vorteile

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
berechnungen von unterschiedlichen
Gilleausbringungsverfahren  (einzelbe-
trieblich vs. uberbetrieblich und kon-
ventionell vs. umweltgerecht) sind in
Tabelle 11-1 dargestellt. Die Minimum-
und Maximumwerte der Gesamtkosten
beruhen auf unterschiedlichen Aus-
bringmengen und unterschiedlichen
Hof-Feld-Entfernungen, d.h. unter-
schiedlichen variablen Kosten der
Verfahren. Bei der umweltfreundlichen
und iberbetrieblichen Giilleausbring-
ungstechnik  wurde aullerdem auf
Grundlage unterschiedlicher Hof-Feld-
Entfernungen die unterschiedliche An-
zahl von Zubringfiassern berticksichtigt.
Die finanzielle Unterstiitzung von um-
weltfreundlichen Verfahren von ca.
0,75€/m’ Gille durch das Marktent-
lastungs- und Kulturlandschafts-Aus-
gleichsprogramm (MEKA) wurde eben-
falls bei der Berechnung der Gesamt-
kosten berlcksichtigt. Die geringsten
Gesamtkosten (1,66€ - 2,04€/ m’
Giille) bei der Gilleausbringung besitzt
die einzelbetrieblich eingesetzte, kon-
ventionelle Technik, bei der bereits die
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Abschreibung beendet ist. Bei einer
Neuanschaffung einer einzelbetrieb-
lichen Gilleausbringungstechnik sind
hinsichtlich der Ausbringungskosten fur
konventionelle (3,17€ - 3,62€/m’
Gille) und umweltfreundliche (3,27 € -
3,77 €/m’ Giille) Verfahren keine fin-
anziellen Unterschiede festzustellen. Die
Ausbringungskosten einer tberbetrieb-
lich eingesetzten Technik liegen bei
einer  geringen  Auslastung  von
30 000 m> und groBen Hof-Feld-Ent-
ternungen im Bereich der einzelbetrieb-
lichen Verfahren. Bei einer hohen Aus-
lastung (50 000 m’) und arrondierten
Betriebsflichen sind die Gesamtkosten
der uberbetrieblichen Technik (2,03
€/m’ Giille) gegentiber den einzelbe-
trieblichen Verfahren geringer. Die
finanzielle Férderung durch das MEKA
bewirkt, dass Verfahren zur umwelt-
gerechten Gilleausbringung gegentiiber
der konventionellen Technik 6kono-
mische Vorteile aufweisen. Die gering-
sten Gesamtkosten von 1,28€/ m’
Gille besitzen bei geringen Hof-Feld-
Entfernungen die tiberbetrieblich einge-
setzten umweltgerechten Giilleausbring-
ungsverfahren.
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Tabelle 11-1:  Vergleich der Gesamtkosten umweltfreundlicher (einzelbetrieblich” und
tiberbetrieblich?) und konventioneller (einzelbetrieblich?)
Gilleausbringungsverfahren unter Berticksichtung der Forderung durch MEKA

Gesamtkosten/m?
MEKA
Verfahren Min. |Max. |[Min. |Max.
YPumptankwagen mit Prallteller (abgeschrieben): 1,66 € |2,04 €
YPumptankwagen mit Prallteller (new): 317€ |3,62€
YPumptankwagen mit Schleppschlauchverteiler: 327€ |3,77€ |252€(3,02€

?Uberbetriebliche Technik mit Selbstfahrer 2,03€ |[3,60€ |1,28€|2,85€
(Schleppschlauch):
?Uberbetriebliche Technik mit Selbstfahrer 203€ [3,65€|1,28€|2,90¢€

(Grubber):

11.3.2 Hemmende und treibende Krifte

Die hemmenden und treibenden Krifte
fir den Einsatz der umweltfreundlichen
und tberbetrieblichen Giilleausbringung
wurden mit folgender offener Frage-
stellung von den 16 Arbeitskreisteilneh-
mern erhoben:

Aus Tabelle 11-2 sind — aus Sicht der
Landwirte, die zum Zeitpunkt der Be-
fragung nicht das umweltfreundliche
Gilleausbringungsverfahren angewen-
det haben — die Argumente ersichtlich,
die fir den Einsatz der konventionellen
Technik (Pumptankwagen mit Prall-
teller) sprechen.

Landwirte, die ausschlie3lich betriebseigene Technik (z.B. Prallteller) einsetzen:

Nennen Sie die Griinde, weshalb Sie zur Giilleausbringung Ihre betriebseigene Technik

(z.B. Pumptankwagen mit Prallteller) einsetzen.

Landwirte, die den iiberwiegenden Anteil der betriebseigenen Giille umweltgerecht

ausbringen:

Nennen Sie die Griinde, die fiir den Einsatz der umweltgerechten und iiberbetrieblichen

Giilleausbringung sprechen.

Nennen Sie die Griinde, die gegen den Einsatz der umweltgerechten und

iiberbetrieblichen Giilleausbringung sprechen.
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Tabelle 11-2:  Treibende Krifte fir den Einsatz der konventionellen Gilleausbringungstechnik

(z.B. Pumptankwagen mit Prallteller)

Faktoren fiir den Einsatz der konventionellen Anzahl der
Giilleausbringungstechnik (Pumptankwagen mit Prallteller) |Nennungen*:
eine betriebseigene und funktionsfihige Technik ist 7
vorhanden
die betriebseigene Technik ist aufgrund der arrondierten 6
Betriebsstruktur schlagkriftig
der Betrieb verfligt tiber gentigend Arbeitskrifte (z.B. ,,Opa, 5
der noch mit dem Schlepper fahren kann®)
Unabhiangigkeit von einer tiberbetrieblich genutzten Technik 3
zu hohe Kosten der umweltgerechten und tGiberbetrieblichen 1
Gilleausbringungstechnik

*Anzahl der befragten Landwirte: (IN=10)

Als Hauptargumente, die fur den Fin-
satz der betriebseigenen, konventionel-
len Gilleausbringungstechnik (Pump-
tankwagen mit Prallteller) sprechen,
nennen die 10 befragten Landwirte das
Vorhandsein einer funktionsfiahigen (7
Nennungen) und schlagkriftigen (6
Nennungen) eigenen Technik. Bei finf
Landwirten sind die arbeitswirtschaft-
lichen Nachteile der betriebseigenen
Technik von untergeordneter Bedeut-
ung, da die Betriebe tber gentigend
Arbeitskrifte verfiigen. Die Unab-
hingigkeit von einer tiberbetrieblich ge-
nutzten Gilleausbringungstechnik war
fir drei Landwirte ein hemmender
Faktor fiir den Einsatz umweltgerechter
Verfahren. Ein Landwirt war der Mein-
ung, dass die umweltgerechte und uber-
betriebliche  Gtlleausbringungstechnik
zu hohe Kosten mit sich bringt. Tabelle
11-3 zeigt aus Sicht der befragten
Landwirte, die zum Zeitpunkt der
Befragung das umweltgerechte Giille-
ausbringungsverfahren eingesetzt ha-
ben, die Grinde fir die Akzeptanz
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dieser Neuerung. Von allen sechs Be-
fragten wurden arbeitswirtschaftliche
Vorteile und die hohe Schlagkraft der
tberbetrieblichen  Gtilleausbringungs-
technik genannt. Der finanzielle Anreiz
durch das MEKA und die verbesserte
Nihrstoffausnutzung sehen finf Land-
wirte als Vorteile der umweltgerechten
Gilleausbringung. Die Halfte der Land-
wirte sehen als weitere produktions-
technische Vorteile der uberbetrieb-
lichen Technik, den Gilleeinsatz zu Ge-
treide im Frihjahr und die parallele
Erledigung von zwei Arbeitsgingen
(Ausbringung der Gille und Bodenbe-
arbeitung durch den Grubber). Durch
die Bodenbearbeitung mit dem Giille-
grubber wird nach Meinung von drei
Landwirten auch ein Anreiz geschaffen,
auf den Einsatz des Pfluges zu
verzichten und Mulchsaatverfahren ein-
zusetzen. Die verringerte Geruchsbe-
listigung der umweltfreundlichen Giille-
ausbringungstechnik wurde von zwei
Landwirten hervorgehoben.
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Tabelle 11-3:  Treibende Krifte fiir den Finsatz einer umweltgerechten
und tberbetrieblichen Giilleausbringung

Vorteile einer umweltgerechten und tiberbetrieblichen Anzahl der
Giilleausringung Nennungen*:
arbeitswirtschaftliche Vorteile und hohe Schlagkraft 6
die finanzielle Forderung durch MEKA 5
Die bessere Ausnutzung der Nahrstoffe in der Giille durch 5
bodennahe und somit verlustarme Ausbringung
den Giilleeinsatz zu Getreide im Friihjahr 4
die gleichzeitige Ausbringung der Giille und 3
Bodenbearbeitung, spart den Pflug und gibt Anreiz zu
Mulchsaat
Geruchsminderung 2

*Anzahl der befragten Landwirte: (N=06)

Tabelle 11-4:

Hemmende Krifte fir den Einsatz einer umweltgerechten und tiberbetrieblichen

Gilleausbringung

Nachteile einer umweltgerechten und tiberbetrieblichen Anzahl der

Giilleausringung Nennungen*:
Gebundenheit durch tberbetrieblichen Finsatz 3
Bodendruck durch den Selbstfahrer 2
Termindruck durch wirtschaftlichen Zwang einer hohen 1
Auslastung und durch gesetzliche Sperrfristen

*Anzahl der befragten Landwirte: (N=0)

Neben positiven Aspekten, die fiir den
Einsatz eines umweltgerechten und
Uberbetrieblichen  Giilleausbringungs-
verfahren sprechen, werden von den be-
fragten Landwirten Gebundenheit, Bo-
denverdichtungen und Termindruck,
der durch den wirtschaftlichen Zwang
einer hohen Auslastung und durch

gesetzliche Sperrfristen entsteht, als
Nachteile aufgefiihrt (Tabelle 11-4).

11.3.3 Adoptionsrate

Als Antwort auf ein personliches An-
schreiben an 171 viehhaltende Betriebe
mit einem Giilleaufkommen von jeweils
mehr als 500 m?, bekundeten 41 Land-
wirte mit einer unverbindlich gezeich-
neten Gillemenge von insgesamt
28 000 m’ Interesse an der {iberbe-
trieblichen Giilleausbringungstechnik.
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Mit 10 Landwirten, die sich bereit
erklirten, durch aktive Teilnahme das
Projekt zu unterstiitzen, wurde in Zu-
sammenarbeit zwischen dem Amt fir
Landwirtschaft, = Landschafts-  und
Bodenkultur (ALLB) Markdorf und
dem Maschinen- und Betriebshilfsring
(MBR) Deggenhausertal ein Arbeitskreis
gegrindet. Im Rahmen von drei
Arbeitskreistreffen wurden vor allem
Fragen der Ausbringungstechnik dis-
kutiert.

Nach einer weiteren Informationsver-
anstaltung wurde eine Giillemenge von
knapp 10 000 m’ von den Landwirten
verbindlich gezeichnet, die iberbetrieb-
lich ausgebracht werden sollte. Unter
wirtschaftlichen Aspekten ist diese
Gillemenge nicht ausreichend, um eine
eigenstindige  Ausbringungskette im
Linzgau zu etablieren. Durch die Ein-
fihrung einer zweiten Gtlleausbring-
kette in Biberach wurden bei der Gille-
Ausbring-Gemeinschaft (GAG) Ra-
vensburg Kapazititen frei. In einer
Arbeitskreissitzung wurde beschlossen,
sich der GAG Ravensburg anzu-
schlieBen und diese Ausbringkette in
den Linzgau auszudehnen.

Die Adoptionsrate der Neuerung ,,um-
weltgerechte  und  Uberbetriebliche
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Gilleausbringung von finf ausge-
wihlten Gemeinden mit Beratungs-
schwerpunkt im Einzugsgebiet der See-
felder Aach wurde aus statistischen
Erhebungen der Giille-Ausbring-Ge-
meinschaft (GAG) ermittelt (Abbildung
11-5). Im Jahre 2000 wurde in den finf
Gemeinden im Einzugsgebiet der See-
felder Aach ein Gillemenge von ins-
gesamt 3200 m> umweltgerecht und
Uberbetrieblich ausgebracht. Ein Jahr
spater erhohte sich die Giillemenge auf
12000 m’. Dies entspricht 8 % des
Gesamtgulleanfalles im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach.

Die zukiinftige Weiterverbreitung der
umweltgerechten Giilleausbringung
wurde von den Landwirten, die am
Arbeitskreis ,,gewidsserschonende Land-
bewirtschaftung® teilgenommen haben,
tber folgende Frage erhoben:

Aus Abbildung 11-6 ist ersichtlich, dass
von den 16 befragten Landwirten zum
Zeitpunkt der Befragung 36 % den
tberwiegenden Anteil (60-90 %) der im
Betrieb anfallenden Gtlle umweltge-
recht und iiberbetrieblich ausbringen. In
Zukunft beabsichtigt mehr als die Half-
te (57 %) der Befragten das umwelt-
schonende Giilleausbringungsverfahren
einzusetzen.
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Abbildung 11-5:  Von der Giilleausbringgemeinschaft (GAG) Ravensburg ausgebrachte
Gillemengen in finf Gemeinden innerhalb des Einzugsgebiet der Seefelder
Aach in den Jahren 2000 und 2001

Inwieweit setzen Sie die das Verfahren der iiberbetrieblichen und umweltschonenden
Giilleausbringungstechnik in Threm Betrieb ein?

Bitte Zutreffendes in der Tabelle ankreuzen.
Umweltfreundliche und iiberbetriebliche Giilleausbringung iiber GAG Ravensburg:

Giilleausbringung mit betriebseigener Technik (z.B. Pumptankwagen mit Prallteller):

auf meinem eigenen Betrieb Folgendes Verfahren werde ich in

wende ich folgende Varianten an. | Zukunft voraussichtlich vermehrt

anwenden:
GAG O O
Betriebseigene
O O
Technik
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70%

o B umweltfreundliche Technik
60% Oeigene Technik [

50%

40%

30% A

20% -

10% -

0% -

derzeit zukunftig

Abbildung 11-6: Verhiltnis zwischen derzeitigen und zukiinftigen Finsatz von
umweltfreundlicher und betriebseigener Gtilleausbringungstechnik auf
Grundlage von 16 befragten Landwirten
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11.4 Beratungsschwerpunkt
Diingung
11.4.1 Duingebilanzierung

Die Stickstoff-Salden von 29 Betrieben,
die im Jahre 2000 nach der Methode der
,,Feld-Stall-Bilanz“ berechnet wurden,
sind in Abbildung 11-7 dargestellt. Die
Stickstoffsalden wurden im Rahmen
von zwel Dingeseminaren tiber eine
freiwillige Angabe durch die anwesen-
den Landwirte erhoben.

Der mittlere N-Bilanztuberschuss der
Betriebe betrdgt 25 kg N/ha * a. Funf
Betriebe besitzen auf Betriebsebene ein
negatives Stickstoff-Saldo. Bei einem
Betrieb war die Stickstoffzufuhr im
Betriebsdurchschnitt um 62 kg geringer
als die Stickstoffabfuhr. Im Gegensatz
dazu dingte ein Betrieb durchschnitt-
lich 133 kg N/ha * a mehrt, als von den

bewirtschafteten  Flachen

wurde.

abgefihrt

Ein Vergleich von acht nach Betriebs-
formen zufillig ausgewihlten Betrieben
im FEinzugsgebiet der Seefelder Aach
zeigt, dass die Hohe des Stickstoff-
Saldos nicht von einer bestimmten
Betriebsform abhingig ist (Abbildung
11-8). Die hochsten Stickstoff-Salden
(iber 60 kg N/ha ¢ a) auf Betriebsebene
weisen ein Marktfrucht- und ein Ver-
edlungsbetrieb auf. Die Unterschiede
der Stickstoffbilanzen innerhalb der
einzelnen Betriebstypen konnen auf un-
terschiedliche Bewirtschaftungsintensi-
taiten zurickgefihrt werden. Ein Indi-
kator fiir die Bewirtschaftungsintensitit
ist die Hohe der Stickstoffdiingung. Die
Stickstoff wird tber organische und
mineralische Diingung zugefiihrt.

[kg N/ha] Feld-Stall-Bilanzen fir Stickstoff
150
100 l N-Saldo

50

-50

Betriebe

-100

12 4 5 6 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Abbildung 11-7:  Stickstoff-Salden des Jahres 2000 fir 29 Betriebe nach dem Nahrstoffvergleich

der ,,Feld-Stall-Bilanz*
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[kg N/ha]
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O Marktfruchtbetriebe O Milchviehbetriebe
@ Veredlungsbtriebe B Gemischtbetriebe

Abbildung 11-8:  Stickstoff-Salden des Jahres 2000 von acht Betrieben unterschiedlicher
Betriebsform im Einzugsgebiet der Seefelder Aach nach dem Nihrstoffvergleich
der ,,Feld-Stall-Bilanz*

[kg N/ha] [GV/ha]

300

A GV-Besatz

| organisch

[ mineralisch A T2

200 + A

250 +—

150
T1
100 -
50
0
O Markfruchtbetriebe B wilchviehbetriebe
= Veredlungsbetriebe B Gemischtbetriebe

Abbildung 11-9:  Stickstoffzufuhr, organische und mineralische Diingung sowie GV-Besatz von
acht Betrieben unterschiedlicher Betriebsform im Einzugsgebiet der Seefelder
Aach
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Die Hohe der organischen Dingung ist
vom Grof3vieh-Besatz abhingig. Sekun-
dirrohstoffdiinger (z.B. Klirschlamm,
Kompost) werden ebenfalls als organ-
ische Diingung berticksichtigt. Abbild-
ung 11-9 zeigt den GV-Besatz sowie die
Anteile der organischen und miner-
alischen Diingung von acht Betrieben
im Finzugsgebiet der Seefelder Aach.
Im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
besitzen die betrachteten Marktfrucht-
betriecbe einen GV-Besatz von 0,1
GroBvieheinheiten/ha. Der GV-Besatz
der Milchvieh-, Veredlungs- und Ge-
mischtbetriebe liegt zwischen 1,5 und
2,0 GV/ha. Die Hohe der Stickstoff-
dingung der Betriebe liegt zwischen
140280 kgN/ha*a. Uber miner-
alische Diinger werden zwischen 50—
170 kg N/ha * a zugefiihrt. Die organ-
ische Dungung besitzt eine Hohe von
5-120 kg N/ha * a. Prinzipiell gilt, dass
die Hohe der organischen Diingung
positiv mit dem GV-Besatz korreliert. Je
hoher der GV-Besatz ist, desto hoher ist
die Stickstoff-Zufuhr tber organische
Diunger. Aus dem Vergleich der Markt-
frucht- und Veredlungsbetriebe in Ab-
bildung 11-9 wird deutlich, dass sich
durch den Einsatz von Sekundar-
rohstoffdiingern (z.B. Klirschlamm) der
Anteil der organischen Dingung er-
hoht, trotz gleichem oder sogar gering-
erem GV-Besatz. Der Marktfrucht- und
der Veredlungsbetrieb, die Klirschlamm
einsetzen, weisen die hochsten Stick-

stoff-Salden auf (Abbildung 11-8).

Werden nur die Betriebe betrachtet, die
keinen Klirschlamm einsetzen, zeigt

sich, dass der Marktfruchtbetrieb mit
ausschlieBlich mineralischer Diingung
das geringste N-Saldo (5N/ha e a)
besitzt. Die viehhaltenden Betriebe wie-
sen demgegeniiber hohere N-Salden
auf. Grundsitzlich steigen die N-
Bilanziiberschiisse mit dem GV-Besatz,
d.h. mit dem Anteil der organischen
Diingung im Betrieb.

Zwischen der Bewirtschaftungsintensi-
tit, d.h. der Hohe der Dingung und
den Stickstoff-Bilanziiberschissen der
acht Betriebe, sind keine eindeutigen
Beziehungen zu erkennen. Tendenziell
weisen intensiv wirtschaftende Betriebe
hohere Stickstoffiiberschiisse auf.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass
erhohte Stickstoff-Bilanztberschiisse
auf Betriebsebene auf den Einsatz von
Wirtschafts- und Sekundairrohstoffdun-
gern zurlickgefiihrt werden konnen. Die
Ursache fur iberhohte Stickstoff-Salden
liegt dabei in einer Nichtberticksichtig-
ung der Nihrstoffgehalte der organ-
ischen Diinger.

Schlagbezogenen Diingebilanzen

Insgesamt wurden iber die verschie-
denen Ackerkulturarten 110 kultur- und
schlagbezogene Diingebilanzen fir die
Erntejahre 2000 und 2001 berechnet. In
Tabelle 11-5 sind die Ertrige, die als
Grundlage der kultur- und schlagbezo-
genen Diingebedarfs- und Dingebilanz-
berechnungen dienten sowie die Mittel-
werte der Dungebilanzen der einzelnen
Kulturarten abgebildet.
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Tabelle 11-5: Ertrige [dt/ha] und berechnete Mittelwerte von Diingebilanzen der
Hauptackerkulturarten im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
Diingung | Diingung nach | Diingung nach MEKA
2000 Beratung 2001 20 % reduzierte
(Variante I) Diingung
(Variante II)
Kulturart Ertrag | Mittelwert Mittelwert Mittelwert
[dt/ha] | [kg N/ha] | [ke N/ha] [ke N/ha]
Winterweizen | 75-85 0 -17 -19
Wintergerste 65-75 34 28 -11
Winterraps 40-45 31 5 3
Kérnermais 100-110 54 36 5
Silomais 160-180 82 44 19
[kg N/ha a]
150 =—g—
100 —— i
- i E ==
0 = —
- ! o i =
- 50 T !
=100 =1~ \vinterweizen Wintergerste Kérnermais Silomais Winterraps
2000 Var.l Varll 2000 Var.l Var.ll 2000 Var.l Var.ll 2000 Var.| Var.ll 2000 Var.l Var.ll
2000: betriebsiibliche Diingung im Jahre 2000 Schwankungsbreite
Var.I: Dii hB im Jahre 2001 : o i
Var Il: Diingung nach Mzr;?:gt; "% redugierte N-Diingung im Jahre 2001 | Und Mittelwert 50 % Perzentil
Abbildung 11-10: Kultur- und schlagbezogene Diingebilanzen der Erntejahre 2000 und 2001
im Einzugsgebiet der Seefelder Aach
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Abbildung 11-10 zeigt fir die funf
Hauptackerkulturen im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach die Schwankungs-
breiten der schlagbezogenen Stickstoff-
Dingebilanzen der Jahre 2000 und
2001. Die N-Diingebilanzen des Jahres
2000 zeigen das betriebstibliche Diinge-
niveau der Kulturarten an, bevor durch
die Gewisserschutzberatung der Diin-
gebedarf ermittelt wurde. In Tabelle 11-
5 und Abbildung 11-10 sind fir das
Erntejahr 2001 zwei Varianten darge-
stellt: Zum einen zeigen sie die Hohe
der Diingung der einzelnen Kulturarten
nach der Beratung (Variante I); zum
anderen sind die Diungebilanzen im
Rahmen der MEKA-MalBnahme ,,20 %
reduzierte Dungung® (Variante 1I) dar-
gestellt.

Im Einzelnen konnten im Einzugsgebiet
der Seefelder Aach fur die unterschied-
lichen Kulturarten folgende Ergebnisse
testgestellt werden:

Winterwelzen:

Grundlage fur die Berechnung der Diin-
gebilanzen waren Winterweizenertrige
zwischen 75—-85 dt/ha. Von 16 berech-
neten Diingebilanzen des FErntejahres
2000 weisen 9 eine ausgeglichene N-Bi-
lanz zwischen —19 kg N/ha und 7 kg
N/ha auf. Vier Betriebe hatten eine N-
Uberbilanz von mehr als 25 kg/ha.

Im Jahr 2001 wurde nach Variante I der
héchste  Bilanziiberschuss von 74 kg
N/ha des Jahres 2000 auf 37 kg N/ha
reduziert. Durchschnittlich wurden nach
Variante 1 im Jahr 2001 bei Winter-
weizen 17 kg N/ha weniger gediingt.
Nach Variante II diingten die Betriebe
im Jahr 2001 durchschnittlich 19 kg
N/ha weniger. Ein Betrieb hatte trotz
der Teilnahme an der Mallnahme einen

Diingetiberschuss von 21 kg N/ha. Im
Vergleich zu anderen Ackerkulturarten
waren bei Winterweizen die Bilanzen
ausgeglichen. Die verhaltene N-Diing-
ung kann auf das erhohte ILagerrisiko
des Winterweizens auf dem Feld zu-
rickgefiihrt werden.

Wintergerste:

Grundlage fiur die Nahrstoffbilanzier-
ung bei Wintergerste bildeten Ertrige
zwischen 65-75 dt/ha. Von 12 Dunge-
bilanzen im Jahre 2000 weisen acht eine
positive Stickstoffbilanz auf. Die Stick-
stoffiiberschiisse bei einzelnen Schligen
betrugen bis zu 137 kg N/ha. Im Mittel
lag der N-Uberschuss bei 34 kg/ha

2001 konnten die Stickstoffuberschusse
durch Variante I im Mittel um 6 kg
N/ha und maximal bis zu 75 kg N/ha
reduziert werden. Bei Betrieben mit
Variante II waren alle Bilanzen aus-

geglichen und lagen zwischen 6 und —
18 kg N/ha.

Kornermais:

Grundlage der 19 schlagbezogenen
Dingebilanzierungen bei Kornermais
bildeten Ertrige von 110 dt/ha. Zwei
der neun Diingebilanzen im Jahr 2000
waren negativ. Stickstoffiiberschisse
von bis zu 129 kg/ha wurden in diesem
Jahr berechnet. Durch die Variante I
konnten im folgenden Jahr die Uber-
schiisse  durchschnittlich um 28 kg
N/ha und maximal bis zu 76 kg N/ha
reduziert werden. Nur noch ein Betrieb
hatte einen N-Uberschuss von 76 kg
N/ha. Durch Variante II wurden die N-
Bilanzen im Mittel um 49 kg N/ha,
maximal um 98 kg N/ha reduziert.
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Silomais:

Ertrige von 160-180 dt/ha TM waren
Grundlage fir die N-Bilanzierung bei
Silomais. Alle Diingebilanzen des Jahres
2000 wiesen eine positive N-Dunge-
bilanz zwischen 9 und 137 kg/ha auf.
Im Jahre 2001 konnten durch die Vari-
ante I die Uberschiisse durchschnittlich
um 38 kg N/ha und maximal um 112
kg N/ha reduziert werden. Bei Variante
IT wurde die N-Dtingung durchschnitt-
lich um 63 kgN/ha verringert. Das
Maximum lag bei 145 kg N/ha. Ein
Betrieb hatte mit 122 kg N/ha den
gleichen Bilanziiberschuss wie ein Jahr
ZUvof.

Winterraps:

Die Diingebilanzen bei Winterraps wur-
den auf Grundlage von Ertrigen zwi-
schen 40—45 dt/ha erstellt. Die Bilanz-
Uberschusse lagen vor der Beratung im
Jahr 2000 zwischen 16 und 56 kg N/ha.
Im darauf folgenden Jahr konnten die
Bilanztberschiisse durch Variante I und
Variante II verringert werden. Der
héchste N-Uberschuss lag im Jahr 2001
bei 22 kg N/ha. Im Mittel wurden die
N-Uberschiisse um 28 kg N/ha (Vari-
ante I) bzw. 32 kg N/ha (Vatriante II)
reduziert. Die maximalen Diingeein-
sparungen lagen bei 47 kg N/ha und
50 kg N/ha.

Ursachen tiberhohter Stickstoffdiingung

Aufgrund einer mindlichen Befragung
der Landwirte bei der Erstellung von
schlagbezogenen Diingebilanzen wurde
hinsichtlich des Diingemanagements der
Betriebe deutlich, dass zum Zeitpunkt
vor der Gewisserschutzberatung im
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Einzugsgebiet der Seefelder Aach der
Dingebedarf tberwiegend aufgrund
von Empfehlungen aus Fachzeit-
schriften und personlichen Erfahrungen
ermittelt wurde. Durch die schlagbe-
zogene Berechnung der Diingebilanzen
konnten die Ursachen der im Vergleich
zur ,eouten fachlichen Praxis® tiberhoh-
ten Dingung ermittelt werden. Bei allen
Kulturarten konnte festgestellt werden,
dass bei der Dungung die Nahrstoff-
nachlieferung aus dem Boden sowie der
Vor- und Zwischenfriichte nicht oder
zu gering berticksichtigt wurde und des-
halb tberhohte N-Bilanzen auftraten.
Ein weiterer Grund uberhohter N-
Duingung war, dass die Nahrstoff-
lieferung aus organischen Dingern
(Gulle und Klirschlamm) nicht geni-
gend bei der Bedarfsermittlung bertick-
sichtigt wurde. Als Folge daraus ergibt
sich eine erhShte mineralische Diing-
ung. Hiervon betroffen sind vor allem
Kulturarten wie z.B. Mais, die einen
hohen Anteil an organischer Diingung
aufweisen. Die Verteilung der Giille
vorzugsweise auf Acker und weniger auf
Grunland fuhrt insbesondere bei Mais
zu hohen N-Bilanztberschiissen.

11.4.2 Okonomische Vorteile der
schlagbezogenen Diingebedarfs-

ermittlung und —bilanzierung

Die schlagbezogene Bedarfsermittlung
wurde auf Grundlage des Diingerpreises
tur Stickstoff (mineralisch und organ-
isch) von 0,7 €/kg N 6konomisch be-
wertet. In Tabelle 11-6 sind die Ergeb-
nisse der monetiren Dingemittelein-
sparung dargestellt.
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Tabelle 11-6:

Diungeersparnis durch Beratung insbesondere Schlagbilanz (Variante I)
und ,,20 % reduzierte Dingung® nach MEKA II (Vatiante II) in €/ha fiir die
Hauptkulturarten des Ackerlandes im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

Beratung insbesondere »20 % reduzierte Diingung*

Schlagbilanz nach MEKA II

(Variante I) (Variante II)
Kulturart Mittelwert | Minimum | Maximum | Mittelwert | Minimum | Maximum
Winterweizen 5 1 14 33 8 59
Wintergerste 38 24 53 31 13 67
Winterraps 20 4 35 22 11 33
Ko6rnermais 32 20 53 47 26 69
Silomais 30 5 78 62 22 102

Fir die betrachteten Kulturarten ergibt
sich hinsichtlich einer monetaren Din-

geersparnis im Einzelnen folgendes
Bild:
Winterweizen:

Bei Winterweizen wurden durch Vari-
ante I durchschnittlich 5 €/ha ecinge-
spart. Die hochste Dungeersparnis lag
bei 14 €/ha. Die relativ geringe Ein-
sparung kann auf das schon im Jahr
2000 niedrige Diingeniveau bei Winter-
weizen zuriickgefihrt werden. Durch
Variante II konnten bis zu 59 €/ha
eingespart werden.

Wintergerste:

Bei Variante I betrug die Ersparnis bei
Wintergerste im Mittel 38 €/ha. Bei
Variante II wurden von den Betrieben
im Schnitt 31 €/ha ecingespart. Die
maximale Einsparung betrug hier
67 €/ha.

Winterraps:

Bei Winterraps unterscheiden sich die
Varianten nur geringfiigic. Sowohl bei

Variante I, als auch bei Variante 1I
wurden im Mittel etwa 20 €/ha bei der
Duingung eingespart. Die hochsten
Einsparungen lagen zwischen 33 — 35

€/ha.
Silo- und Kornermais:

Bei Silomais wurden im Rahmen der
Variante II mit 102 €/ha die hochsten
Einsparungen erzielt. Bei Variante I
waren die Kosteneinsparungen bei der
Dingung im Durchschnitt bei Silomais
(30 €/ha) und bei Kornermais (32 €/ha)
groBer als  bei  Winterweizen und
Winterraps. Bei Variante II wurden im
Vergleich zu den anderen Kulturarten
bei Silo- und Koérnermais im Durch-
schnitt die hochsten Einsparungen
(62 €/ha bzw. 47 €/ha) erreicht. Bei
Silomais war die Diingeersparnis nach
Variante II um 32 €/ha, bei Kérnermais
um 15 €/ha hoher als nach Variante 1.

Auf Betriebsebene erreichte die Diinge-
ersparnis durch Variante I beispielhaft
bei einem Milchviehbetrieb 648 € und
bei Veredlungsbetrieb 917 €.
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Zusitzlich erhilt der Veredlungsbetrieb 11.4.3 Hemmende und treibende Krifte

noch 70€/ha  Ackerfliche durch der schlagbezogenen Diingebe-
Teilnahme an der MEKA-MafBnahme darfsermittlung und —
,,20% reduzierte N-Diingung®. bilanzierung

Die hemmenden und treibenden Krifte
tir die Durchfihrung der schlagbe-
zogenen Diingebedarfsermittlung und —
bilanzierung wurden tber folgende
offene Fragestellung von den 16
Arbeitskreisteilnehmern erhoben:

Nennen Sie die Griinde, die fiir den Einsatz einer schlagbezogenen Diingebedarfsermittlung

und -bilanzierung (Schlagbilanzen) sprechen.

Nennen Sie die Griinde, die gegen den Einsatz einer schlagbezogenen Diingebedarfsermittlung

und -bilanzierung (Schlagbilanzen) sprechen.

Tabelle 11-7:  Treibende Krifte fir die schlaghbezogene Diingebedarfsermittlung
und —bilanzierung

Vorteile der schlagbezogenen Diingebedarfsermittlung Anzahl der
Nennungen*:

- Diungeprobleme werden erkennbar 13

- Einsparungsmoglichkeiten werden aufgezeigt 11

- ,,dungb25“ist ein gutes Instrument, um Dingebedarf zu 10
ermitteln

- das Berechnungsschema stimmt mit Praxiserfahrungen 9
Uberein

- die Gilleverteilung kann verbessert werden 5

- die Ermittlung dient der Selbstkontrolle und regt zu 2
,,Versuchen® an

*Anzahl der befragten Landwirte: (IN=106)

Culterra 37, 2004



Beratungsschwerpunkt Dingung

199

Tabelle 11-8:
und —bilanzierung

Hemmende Krifte fiir die schlagbezogene Diingebedarfsermittlung

Nachteile der schlagbezogenen Diingebedarfsermittlung | Anzahl der
Nennungen*:
- hoher Zeitaufwand 7
- die Qualitit der Erzeugnisse wird zu wenig berticksichtigt 5
- Witterungseinfliisse werden nicht bertcksichtigt 4
- die Hochstmengenbegrenzung bei der Diingung ist bei 3
Koérnermais (160 kg N/ha) und bei Raps (170 kg N/ha)
fragwirdig

*Anzahl der befragten Landwirte: (N=16)

Aus Tabelle 11-7 sind aus Sicht der
Landwirte, die Vorteile der schlagbe-
zogenen Dingebedarfsermittlung und —
bilanzierung ersichtlich.

Fir die Mehrzahl der Landwirte wurden
durch die schlagbezogene Diingebe-
darfsermittlung und —bilanzierung Diin-
geprobleme und FEinsparmoglichkeiten
erkennbar. Ein Grofteil der Landwirte
bewertet das EDV-Programm
,»dungb25“ als gutes Instrument, um
den Diungebedarf schlagbezogen zu
ermitteln und sie sind der Meinung, dass
das Berechnungsschema mit Erfahr-
ungen aus der Praxis ibereinstimmt.
Zwei Landwirte vertreten die Ansicht,
dass die Schlagbilanzen zur Selbst-
kontrolle (,,man macht sich Gedanken®)
dienen und zu Versuchen (,man pro-
biert mal aus, weniger zu dingen) an-
regen. Finer der befragten Landwirte
war der Meinung: ,,die schlagbezogene
Bedarfsermittlung nach diesem Be-
rechnungsschema ist ein Muss!“. Ein
Zweiter meinte: ,,Die Berechnung ist

super, wenn man sie vom Landwirt-
schaftsamt bekommt.” Mit dieser Aus-
sage wird der hohe Zeitaufwand hervor-
gehoben, der nach Ansicht mehrere
Landwirte notwendig ist, um den
schlagbezogenen Ditngebedarf zu er-
mitteln. Aus den Erfahrungen der Be-
ratung im FEinzugsgebiet der Seefelder
Aach wird zur Erstellung einer schlag-
bezogenen Diingebilanzierung etwa eine
Stunde benotigt.

Tabelle 11-8 zeigt weitere Nachteile der
schlagbezogenen Diingebedarfsermitt-
lung und —bilanzierung, die von den
befragten Arbeitskreisteilnehmern ange-
tihrt wurden.Viele der befragten Land-
wirte fihrten neben dem hohen Zeit-
aufwand die zu geringe Beriick-
sichtigung der Qualitit der Erzeugnisse
und der Witterungseinfliisse auf. Fur
drei Landwirte ist die Hochstmengen-
begtrenzung (Kornermais 160 kg N/ha
und Raps 170 kg N/ha) bei der schlag-
bezogenen Diungebedarfsermittlung
tragwiirdig.
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11.4.4 Adoptionsrate der schlag-
bezogenen Diingebedarfser-
mittlung und —bilanzierung

Die zukinftige Anwendung der schlag-
bezogenen Diingebedarfsermittlung und

—bilanzierung wurde von den Land-
wirten, die am Arbeitskreis ,,gewisser-
schonende Landbewirtschaftung® teil-
genommen haben, tiber folgende Frage
erhoben:

Wie bewerten Sie die verschiedenen Varianten zur Ermittlung des Diingebedarfs auf Ihrem

Betrieb:

Inwieweit setzen Sie die folgenden Diingebedarfsermittlungsverfahren in IThrem Betrieb ein?

Bitte Zutreffendes in der Tabelle ankreuzen.

Diingung nach DiingeVO:

N-Bedarfsermittlung nach Richtwerten. Keine schlagbezogene Bedarfsermittlung. Erstellung einer

Betriebsnahrstoftbilanz

Schilagbezogene Diingebedarfermittlung und -bilanzierung :

Nmin-Untersuchungen, Giilleuntersuchung, schlagbezogene Bedarfsermittlung nach dem Schema der

Landwirtschaftverwaltung

auf meinem eigenen Betrieb

wendete ich folgende Varianten | Zukunft voraussichtlich vermehrt

Folgendes Verfahren werde ich in

ermittlung und -

bilanzierung

an. anwenden:
Dungung nach
gung 0 0
DiingeVO
Schlagbezogene
Diingebedarfs-
O O

Zum Zeitpunkt der Befragung er-
mittelten 85 % der Landwirte den Stick-
stoffbedarf der einzelne Kulturarten
nach Richtwerten und erstellten — wie
von der Dingeverordnung gesetzlich
vorgeschrieben — Diingebilanzen auf
Betriebsebene. Nur 15 % der Landwirte
fihrten regelmiflig Nmin-Untersuch-
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ungen und schlagbezogene Diingebe-
darfsermittlungen durch. In Zukunft
beabsichtigen 90 % der befragten Land-
wirte Nmin-Untersuchungen, Gille-
untersuchungen und eine schlagbe-
zogene Diingebedarfsermittlungen und
—bilanzierungen durchzufihren (Ab-
bildung 11-11).
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100% -
90% -
80%
70% ODungeVO
60% B Schlagbilanzen

50% -

40% -

30%

20%

10% - .
0%

derzeit zukunftig

Abbildung 11-11: Vergleich der Anteile verschiedener Dingeberechnungsvarianten
zum Zeitpunkt der Befragung (derzeit) und zukiinftig auf Grundlage einer
Befragung von 20 Landwirten des Arbeitskreises ,,gewidsserschonende
Landbewirtschaftung®

Culterra 37, 2004



202 Ergebnisse der Beratung im Einzugsgebiet der Seefelder Aach

11.5 Beratungsschwerpunkt
Bodenbearbeitung

11.5.1 Handlungsmdéglichkeiten

Im Rahmen von Einzelberatungsge-
sprichen wurde mit Hilfe des EDV-
Programms ,,PC-ABAG* (Auerswald &
Perger 1999) bei 11 Betrieben fir je-
weils eine Ackerfliche der tatsiachliche
Bodenabtrag berechnet. Aus Abbildung
11-12 ist ersichtlich, dass durch die zum
Zeitpunkt der Erhebung in den Betrie-
ben angewendeten pflanzenbaulichen
Malinahmen Bodenabtrige zwischen
5t/ha*a und 30 t/hae*a auf Acker-
flichen berechnet wurden. Der Boden-
abtrag liegt um bis zu 25 t/ha *a tber
dem tolerierbaren Bodenabtrag' (vgl.
Kapitel 5.2), der ebenfalls durch das

Programm berechnet wird.

Die Ursachen fir den hohen Boden-
abtrag der Ackerschlige sind vor allem
der hohe Fruchtfolgeanteil an Kultur-
arten (z.B. Mais), die spat den Boden
bedecken und die konventionelle Bo-
denbearbeitung der Flichen mit dem
Pflug. Bei den Ackerflichen, die durch
eine Mais-Getreide-Fruchtfolge gekenn-
zeichnet sind (1, 3, 11), kann durch eine
Verringerung des Maisanteils der tat-
sichliche Bodenabtrag zwar reduziert,
aber nicht unter das tolerierbare Mal3

! tolerietbarer Bodenabtrag T [t/ha a]:
nach 6konomischen Gesichtspunkten tolerierbarer
Bodenabtrag. Die Berechnung erfolgt aus der Acker-
oder Grunlandzahl der Reichsbodenschitzung. T
[t/ha a] = Acker- oder Grunlandzahl / 8
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verringert werden (1, 3). Die wirksamste
Maflnahme um den Bodenabtrag auf
erosionsgefihrdeten Flichen zu redu-
zieren, stellen konservierende Bodenbe-
arbeitungsverfahren dar, wie z.B. die
Mulchsaat.

Von den Beispielbetrieben im Einzugs-
gebiet der Seefelder Aach wurden unter-
schiedliche Bodenbearbeitungsvarianten
eingesetzt:

Mulchsaatvariante:

Unter dem Begriff Mulchsaatvariante
wird hier der Einsatz einer speziellen
Technik zur Mulchsaat verstanden. Auf
den Finsatz des Pfluges wird im Betrieb
vollstindig verzichtet bzw. auf ein Mini-
mum beschrinkt.

Grubbervariante:

Bei der Grubbervariante wird neben der
konventionellen Pflugbearbeitung auf
einem Teil der Betriebsflichen zu be-
stimmten Kulturarten eine nicht wend-
ende Bodenbearbeitung und der Einsatz
der im Betrieb vorhandenen Saattechnik

durchgefiihrt.

Pflugvariante
Betriebe denen die Pflugvariante zuge-
ordnet wurde, setzen regelmillig zur

Grundbodenbearbeitung den Pflug ein.
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Abbildung 11-12: Berechnung des tolerierbaren und tatsichlichen Bodenabtrags von 11
Schligen mit Hilfe des Programms ,,PC-ABAG* unter Berticksichtigung
verschiedener Mallnahmen (Mulchsaat, Reduzierung des Maisanteils in der
Fruchtfolge)
11.5.2Hemmende und treibende Krifte Bodenbearbeitung wurden tber fol-

gende offene Fragestellung von den 16

Die hemmenden und treibenden Krafte ) e
Arbeitskreisteilnehmern erhoben:

fur den FEinsatz der konservierenden

Landwirte, die ausschlieSlich den Pflug zur Bodenbearbeitung einsetzen:
Nennen Sie die Griinde, weshalb Sie auf Ihrem Betrieb ausschlieSlich den Pflug zur

Bodenbearbeitung einsetzen.

Landwirte, die den iiberwiegenden Anteil der betriebseigenen Giille umweltgerecht ausbringen:

Nennen Sie die Griinde, die fiir den Einsatz der konservierenden Bodenbearbeitung sprechen.

Nennen Sie die Griinde, die gegen den Einsatz der konservierenden Bodenbearbeitung

sprechen.
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Aus Tabelle 11-9 sind — aus Sicht der
Landwirte, die zum Zeitpunkt der Be-
fragung nicht die konservierenden Bo-
denbearbeitungsverfahren angewendet
haben — die Argumente ersichtlich, die
tir den Einsatz der konventionellen
Bodenbearbeitung mit dem Pflug spre-
chen.

Als Hauptargument, das fiir den Einsatz
der konventionellen Bodenbearbeitung
spricht, nennen alle Landwirte das Vot-
handsein eines betriebseigenen Pfluges.
Sechs Landwirte nennen als Grinde fur
den FEinsatz des Pfluges den hohen
Maisanteil an der Fruchtfolge und den
Anspruch des Maises an einen lockeren
Boden und ein tiefes Saatbett. Vier
Landwirte setzen in ihrem Betrieb nicht
die konservierende Bodenbearbeitung
ein, da sie der Meinung sind, die 5-
Jahresverpflichtung des MEKA nicht
erfillen zu konnen. Die unglinstigen
Standortbedingungen  (,,schwere  Bo-
den®) nennen drei Landwirte als Grund,
der fiir den Einsatz des Pfluges spricht.

Tabelle 11-10 zeigt aus Sicht der
befragten Landwirte, die zum Zeitpunkt
der Befragung konservierende Boden-

bearbeitungsverfahren eingesetzt haben,
die Griinde fir den Finsatz der Grub-
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ber- und Mulchsaatvariante. Von acht
der Befragten wurden arbeitswirtschaft-
liche Vorteile und die hohere Schla