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1 Einleitung

1.1 Bodenerosions- und Stoffhaushaltsmodellierung in Agrarlandschaften

In den vergangenen Jahrzehnten haben die Agrarlandschaften in der Schweiz immer wie-
der Verdnderungen erfahren. Einige davon seien an dieser Stelle genannt: Ausrdumung der
landwirtschaftlichen Kulturflichen, Begradigungen der Vorfluter, wachsende Schlaggros-
sen, Betriebsgrossenwandel, Steigerung der Produktivitét. Dies fiihrt auf der einen Seite zu
einer Rationalisierung, Spezialisierung und steigenden Ertrdgen in der Landwirtschaft, auf
der anderen Seite aber auch zur Verstirkung von Umweltproblemen. Eines der zentralen
Probleme war und ist die Bodenerosion.

1.1.1 Das Umweltproblem Bodenerosion

Durch Niederschlige und Wind werden stets Bodenpartikel und Nihrstoffe von der Bo-
denoberfliche abgeldst, wegtransportiert und an anderer Stelle wieder abgelagert
(SCHMIDT, J. 1996). Dieser Bodenabtrag ist in gewissen Grenzen ein natiirlicher Vorgang.
Die Nutzung des Bodens, besonders durch Ackerbau, flihrt jedoch zu einer deutlichen Ver-
starkung erosiver Prozesse, so dass es zu teilweise hohen Bodenverlusten kommt, die
durch die Bodenneubildung nicht mehr ausgeglichen werden kénnen.

Als Bodenerosion wird somit die weit verbreitete Sonderform der Abtragung des Bodens
durch Wasser und Wind bezeichnet, die iiber den Umfang natiirlicher Abtragungsprozesse
hinausgeht und durch die Bodenbewirtschaftung begiinstigt oder ausgeldst wird. (LESER et
al. 2002). Die Bodenerosion fiihrt damit langfristig zu ausgepriagten Fldchendifferenzie-
rungen mit z.T. grossen Unterschieden in Substrat-, Wasser-, Humus- und Néhrstoffeigen-
schaften (WEISE 1990). Erosion tritt auf weitgehend ungegliederten ebenen Héngen mehr
oder weniger flichenhaft auf. Ausgeprégte linienférmige Erosionsformen sind zumeist an
Tiefenlinien gebunden, in denen der oberflédchliche Abfluss konzentriert erfolgt (SCHMIDT,
J. 1996).

Fiir beschleunigte Erosion gibt es folgende Ursachen:

- Unzureichende Bodenbedeckung

- Fehlende ganzjdhrige Vegetationsdecken, z.B. beim Anbau von Mais

- Grosse Schlagliangen

- Zu intensive Bodenbearbeitung

- Hoher Diingemitteleinsatz.

Die Schédden, die durch Bodenerosion entstehen, lassen sich in so genannte on site- und off
site-Schiaden unterscheiden. Die on site-Schdden beziehen sich dabei auf die Verluste von
Bodenmaterial auf der Ackerparzelle selbst und schliessen Schiden an den Kulturpflanzen
mit ein. Als off site-Schdden werden Schiden bezeichnet, die durch abgelagertes, von der
Ackerflidche abgetragenes Bodenmaterial entstehen. Einer der wichtigsten off site-Schaden
entsteht, wenn erodiertes Bodenmaterial, das oft mit Ndhr- und Schadstoffen aus Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln behaftet ist, in aquatische Okosysteme (Vorfluter) gelangt und
so zur Gewdssereutrophierung fiihrt. Die Reichweite des erodierten Bodenmaterials spielt
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dabei eine entscheidende Rolle. Diese Arbeit widmet sich unter anderem genau dem Prob-
lem der Reichweite der Erosionsprozesse und der neuralgischen Stellen, an denen erodier-
tes Bodenmaterial in die aquatischen Systeme {ibertritt.

Bodenerosion ist ein weitreichendes Umweltproblem mit den Folgen des Verlustes an
durchwurzelbarem Boden, Verlust von Humus und Pflanzenédhrstoffen, einer generellen
Verschlechterung der Bodenstruktur und - als Folge davon - einer weitreichenden Beein-
trichtigung des Bodenluft- und -wasserhaushaltes. Schliesslich kommt es zur Schédigung
aquatischer Okosysteme durch den Eintrag von Feststoffen und damit gebundenen Nihr-
und Schadstoffpartikeln und nicht zuletzt Schiaden an Strassen und sonstiger Infrastruktur,
deren Beseitigung erhebliche finanzielle Mittel erfordert.

Eine Untersuchung der Bodenerosionsgefahrung von MOSIMANN (2003) ergab eine durch-
schnittliche Erosionsgefdhrdung fiir das Baselbiet fiir das Jahr 2002 von 6.8 Tonnen pro
Hektar und Jahr bei einem Maximum von bis zu 35.7 Tonnen pro Hektar und Jahr. Dies
bedeutet zwar einen leichten Riickgang der Erosionsgefdhrdung im Vergleich mit dem Jahr
1992, in dem der durchschnittliche Bodenabtrag bei 7.7 Tonne pro Hektar lag. Es zeigt je-
doch deutlich auf, dass Bodenerosion durch Oberflachenabfluss nach wie vor ein erhebli-
ches Umweltproblem im Untersuchungsraum der vorliegenden Arbeit darstellt.

1.1.2 Methoden und Modellansatze

Zur Erosion landwirtschaftlicher Nutzfldchen liegt ein umfangreiches, kaum {iberschauba-
res Schrifttum vor (SCHMIDT, J. 1996). Folgende Forschungsansétze existieren:

- Forschung, die sich auf die unmittelbare Beobachtung und Erfassung der Erosionsvor-
ginge und Formen bezieht (z.B. RICHTER 1979; SEILER 1983; JENNE 1987),

- ergdnzt durch experimentelle Forschung, um zu grundlegenden verallgemeinerbaren Er-
kenntnissen zu gelangen (z.B. SCHMIDT, J. 1988),

- und schliesslich Forschung, die sich auf die Vorhersage iiber den Verlauf und das Aus-
mass von Erosionsvorgidngen als Beitrag fiir die Planungspraxis und damit die Planung von
Schutzmassnahmen konzentriert.

Dies fiihrte zur Entwicklung von Erosionsmodellen zur Vorhersage von Erosionsereignis-
sen. Dazu werden oft experimentelle Untersuchungen im Feld zur Erhebung von Ein-
gangsparametern fiir diese statistischen, empirischen oder physikalischen Modelle durch-
gefiihrt. Das wohl bekannteste und weit verbreitetste Modell, welches wie viele Modellan-
sdtze auf der statistischen Auswertung von Testflichenmessungen beruht, ist die USLE (U-
niversal Soil Loss Equation) von WISCHMEIER & SMITH (1978). Einer der Hauptkritik-
punkte an der Verwendung der USLE besteht in der eingeschrinkten Ubertragbarkeit des
Ansatzes auf nicht untersuchte Gebiete. Aus diesem Grund ist die Anwendung der USLE
ausserhalb der USA, wo sie entwickelt wurde, sehr problematisch (HENSEL & BORK 1988)
und es bedarf in jedem Fall einer Anpassung der einzelnen, in die Gleichung der USLE
eingehenden Faktoren an die regionalen Klima- und Bodeneigenschaften (SCHWERTMANN
et al. 1990).
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Aufgrund der Probleme, die rein empirische Ansétze aufweisen, hat man begonnen, physi-
kalische Erosionsmodelle zu entwickeln. Diese Modelle haben den Vorteil, dass sie auf die
meisten Gebiete iibertragen werden konnen. Thr Parametrisierungsaufwand ist jedoch
gross. Die Erhebung der als Eingangsdaten fiir die Modelle benétigten Boden-, Klima-,
Relief-, und Wasserhaushaltsparameter erweist sich als oft unpraktikabel und iibersteigt
meist die Ressourcen der Planungspraxis.

In dieser Arbeit werden deshalb verschiedene Modelle auf ihre Praxistauglichkeit und ihre
Anwendbarkeit in kleinen agrarisch genutzten Einzugsgebieten hin untersucht. Im Mittel-
punkt stehen das physikalische Einzugsgebietsmodell Erosion 3D (E3D) das Einzelhang-
modell EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) und ein eigener statistisch-
empirischer Ansatz, genannt ESSEM (Empirical Statistical Soil Erosion Model), der sich
vor allem den Reichweiten der Erosionsprozesse und den Ubertrittstellen von erodiertem
Bodenmaterial in aquatische Systeme widmet.

Es existiert heute mittlerweile eine ganze Reihe von verschiedenen Erosionsmodellen, de-
ren wichtigste Vertreter in Tabelle 1-1 in einer unvollstindigen Auswahl genannt sind.

Tabelle 1-1: Ubersicht iiber ausgewihlte Bodenerosionsmodelle. Die in der Forschungsgruppe Bodenerosion
des Geographischen Institutes der Universitdt Basel angewendeten Modelle sind grau unterlegt. Die Auswahl

erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Nach SCHMIDT, J. (1996), veréndert.

Modell Entwickler R&umlicher Bezug Zeitlicher Bezug
Empirisch-statistische Anséatze

USLE WISCHMEIER & SMITH 1965 Hang (ungegliedert) Jahr (langjdhriges Mit-
tel)

MUSLES87 HENSEL & BORK 1988 Einzugsgebiet (gegliedert) | Jahr (langjahriges Mit-
tel)

ESSEM MEIER & ROLLI 1997 Einzugsgebiet Ereignis

(gegliedert)
Physikalische Ansatze

CREAMS KNISEL 1980 Hang (gegliedert) Einzelereignis

OPUS SMITH 1988 Hang (ungegliedert) Einzelereignis

ANSWERS | BEASLEY & HUGGINS 1980 Hang (gegliedert) Einzelereignis

WEPP LANE & NEARING 1989 Hang (gegliedert) Einzelereignis,
Langzeitsimulationen

KIEROS/ WOOLHISER et al. 1990 Einzugsgebiet (gegliedert) | Einzelereignis

EUROSEM | MORGAN 1992

EPIC SHARPLEY & WILLIAMS 1990 Einzelhang (ungegliedert) | Einzelereignis
Langzeitsimulationen

Erosion SCHMIDT & V. WERNER 1991 Hang (gegliedert) Einzelereignis

2D/ 3D
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1.1.3 GIS-Einsatz in der Modellbildung

Die rasante Entwicklung der Geographischen Informationstechnologie seit Mitte der
1990er Jahre haben sich auch viele Modellentwickler zu nutze gemacht. Die meisten der
Einzugsgebietsmodelle (z.B. E3D) basieren auf Rasterdaten und somit bieten Geographi-
sche Informationssysteme (GIS) ideale Voraussetzungen, grosse Datenmengen fldchende-
ckend zu handhaben. Uber Schnittstellen kénnen die Daten als Eingangsparameter an die
Modelle weitergegeben werden.

Neben dem GIS als Datenlieferant fiir die Erosionsmodelle und auch als Visualisierungsin-
strument fiir flichendeckende Ergebniskarten auf Einzugsgebietsbasis, bietet GIS von sich
aus die Moglichkeit, mit einfachen Uberlagerungsverfahren Modelle zu entwickeln (u.a
HUBER 1994). Beispielsweise kann die USLE komplett in einem GIS abgebildet werden
(SCHAUB & PRASUHN 1991). Da die Reliefeigenschaften bei der Erosionsmodellierung eine
entscheidende Rolle spielen, kommt der digitalen Reliefanalyse, wie sie heute als Stan-
dardwerkzeug in den meisten GIS-Programmen zur Verfligung steht, eine gewichtige Rolle
zu. Erwéhnt sei an dieser Stelle auch das von DRAYER (1996) entwickelte Basler Boden-
erosionsmodell.

Es gibt heute eine Fiille von Arbeiten, die sich mit GIS-gestiitzten Modellierungsverfahren
beschiftigen. In der Regel dient das GIS dabei als Datenmanagement-Werkzeug, das iiber
eine Schnittstelle die Daten an statistisch-empirische oder physikalische Modelle weiter-
gibt und anschliessend die Ergebnisse wieder aufnimmt. Diese Prozedur gehort mittlerwei-
le zum Standard und wird hiufig gar nicht mehr explizit erwdhnt. Die heutigen Modelle
werden in kiirzerer Zeit und mit weniger personellen und finanziellen Ressourcen entwi-
ckelt und damit fiir die Planungspraxis immer tauglicher. Die Griinde liegen im Einbinden
von Reliefanalysetools und mathematischen Gleichungen (z.B. Model Builder von Arc-
GIS) in hydrologische Analyseverfahren und der Mdglichkeit, Uberlagerungen und Re-
klassifizierungen vornehmen zu konnen.

1.1.4 Modellbildung und Visualisierung

Die rasante Entwicklung der letzten Jahre im Bereich der Hard- und Software schafft in-
zwischen zahlreiche Mdglichkeiten, Landschaft und Landschaftsverdnderungen nahezu fo-
torealistisch zu visualisieren. Es geht also im weitesten Sinne um Landschaftsvisualisie-
rungen.

Der Begriff der Visualisierung beinhaltet eine Kommunikationsform, die auf einer bildli-
chen Darstellung der zu vermittelnden Aussagen beruht. Sie dient zur Veranschaulichung
und Vereinfachung von komplexen Inhalten und Zusammenhingen. Ideen und Konzepte
konnen auf den Raum angewendet werden. Auswirkungen von Planungsvorhaben auf das
Landschaftsbild sind dadurch im Voraus beurteilbar (LANGE et al. 2003). In der vorliegen-
den Arbeit soll die Visualisierung von Modellergebnissen zum Erosionsverhalten der
Landschaft einen Beitrag leisten, um komplexe und fiir den Laien zum Teil wenig ver-
standliche Modellergebnisse und deren Aussagen fiir die Landschaft verstdndlich zu ma-
chen.
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Ausgangsbasis flir 3D-Landschaftsvisualisierungen muss immer ein digitales Hohenmodell
sein. Ein effizientes Arbeiten scheint dabei nur moglich, wenn eine mehr oder weniger au-
tomatisierte 3D-Darstellung von GIS-Datenbestinden erfolgt. Somit stellt die GIS-
Datenbasis (vor allem auch jene der Modelloutputs) fiir die 3D-Visualisierung die wich-
tigste Voraussetzung dar. Visualisierungen sind jedoch - in Abhingigkeit von den Daten-
grundlagen und den Kenntnissen der Software - sehr zeitintensiv, so dass klare Fragestel-
lungen und die Einsatzmoglichkeiten in der Landschaftsplanung zu priifen sind.

Neben den klassischen 2D-Ergebniskarten der Modelloutputs von Erosionsmodellen soll in
dieser Arbeit die Methodik der 3D-Visualisierung sowohl von Modellergebnissen als auch
von Zukunftsszenarien, die sich aus den Erosionsschutzmassnahmen ergeben, als partizipa-
tiver Ansatz zum Einsatz kommen.

1.2 Bodenerosions- und Stoffhaushaltsforschung am Geographischen Institut
der Universitat Basel

In der Forschungsgruppe Bodenerosion- und Stofthaushalt des Geographischen Institutes
der Universitdt Basel (FBB) wird seit 1975 unter der Leitung von Prof. Hartmut Leser
geodkologische Erosions- und Stoffhaushaltsforschung nach den Prinzipien der Land-
schaftsokologie betrieben (u.a. MOSIMANN 1980). Der geodkologische Ansatz der Boden-
erosionsforschung (LESER 1986) fordert, dass die Bodenerosion eingebettet in andere
Landschaftshaushaltsprozesse betrachtet wird.

Von Beginn an stand dabei ein ganzheitlicher Anspruch an das Methodenspektrum zur Er-
fassung und quantitativen Beschreibung der stoffhaushaltlichen Zusammenhénge im Vor-
dergrund. Der bisherige Schwerpunkt der Arbeiten lag hauptsichlich in der topischen Di-
mension, so dass ein grosser Erfahrungsschatz bei der Erfassung der stofthaushaltlichen
Prozesse sowohl unter natiirlichen als auch unter experimentellen Bedingungen in dieser
Dimension zur Verfligung steht (z.B. DIPNER 1986; PRASUHN 1991; HEEB 1991; HOSANG
1995; SCHAUB & PRASUHN 1993). Durch die kontinuierlichen Messungen (Monitoring) des
Erosions- und Stoffumlagerungsgeschehens in verschiedenen Einzugsgebieten des Basel-
bieter Tafeljuras und des Hochrheintals steht heute eine Fiille quantitativer Daten iiber ei-
nen Zeitraum von ca. 20 Jahren zur Verfiigung, in welchem zugleich ein starker Wandel in
der Agrarstruktur stattfand.

Die Messziele der bisherigen Forschungsarbeiten waren:

e Die potentielle Erfassung des Erosionsgeschehens in kleinen, in sich homogenen
Einheiten auf Testparzellen und Einzelhdngen (topische Dimension).

e Die Erfassung von Sediment- und Stoffaustragen an den Vorflutern der Einzugsge-
biete (chorische Dimension).

Die bisherigen Arbeiten, in deren Kontinuitdt die vorliegende Arbeit steht, hatten primér
das Ziel, die rdumliche und zeitliche Variabilitit des Erosionsgeschehens zu erfassen und
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dabei auch mogliche priventive Erosionsschutzmassnahmen zu erarbeiten (vergleiche
SCcHMIDT, R.-G. 1979; SEILER 1983; STAUSS 1983; VAVRUCH 1988; SCHAUB 1989; PRA-
SUHN 1991). Neben den nach dem ganzheitlichen Ansatz betriebenen konzeptionellen und
messtechnischen Methoden wie Erosionsschadenskartierung, Abtragsmessungen auf Test-
parzellen und die Erfassung von Stoffumlagerungen auf Ackerschligen durch flexible Se-
dimentfangkasten, kommen heute vermehrt digitale Modellansétze zur Beurteilung des Se-
diment- und Stoffhaushaltsgeschehens in agrarisch genutzten Einzugsgebieten zum Einsatz
(DRAYER 1996; MEIER-ZIELINSKI 1997). Einen hohen Anteil daran hat die in den letzten 15
Jahren rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Geographischen Informationssysteme.
Durch diese wurde es moglich, grosse Mengen raumlicher Daten sowohl als Eingabepara-
meter fiir physikalisch-mathematische Modelle aufzubereiten (z.B. GRUNWALD 1998), als
auch durch verschiedenste Analysetools GIS-gestiitzte Verfahren zur Beurteilung des Ero-
sionsgeschehens zu entwickeln (DRAYER 1996; FROHLICH et al. 1994).

Zur Beurteilung des Umlagerungsgeschehens und der Reichweiten von Erosionsprozessen
bleiben auch in Zukunft gezielte Messungen im Geldnde unabdingbar, um die vorhandenen
Erosionsmodelle zu kalibrieren und validieren sowie um neue GIS-gestiitzte Verfahren als
Entscheidungshilfe fiir die Beurteilung des Erosionsverhaltens von Einzugsgebieten - nicht
zuletzt fiir die Planungspraxis - zu entwickeln.

1.2.1 Stand der Arbeit innerhalb der Forschungsgruppe Bodenerosion des Geogra-
phischen Institutes der Universitat Basel

Die vorliegende Dissertation ist Bestandteil des vom Schweizerischen Nationalfonds
(SNF) seit langem unterstiitzten Bodenerosionsprojektes des Geographischen Institutes der
Universitédt Basel, mit den beiden Hauptuntersuchungsgebieten Tafeljura und Hochrheintal
(Abb. 1-1). Dies gewahrleistet die fiir die verschiedenen Modellentwicklungen und An-
wendungen wichtige kontinuierliche Felddatenerhebung. Da bei Modellentwicklungen und
Anpassungen bestehender Modelle vor allem bei der Parametrisierung ein hoher zeitlicher
und personeller Aufwand betrieben werden muss, lag eine enge Zusammenarbeit mit den
beiden vom SNF finanzierten Doktoranden, CHRISTOPH SEIBERTH und BERND HEBEL, na-
he. Dadurch wurden die Synergien bei der Felddatenerfassung und Modellentwicklung op-
timal genutzt.
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Abbildung 1-1: Ubersichtskarte: Bodenerosions-Forschungsgebiete des Geographischen Institutes der Uni-

versitét Basel. Die Untersuchungsgebiete ,,.Lanenbachtal* und ,,Riedmattbachtal“ liegen im Gebiet Jura I.

1.2.2 Bisherige Erkenntnisse der Feldbeobachtungen der FBB und Schlussfolgerun-
gen fir die vorliegende Arbeit

Die kontinuierlichen und langjdhrigen geodkologischen Messungen in den Untersuchungs-
gebieten Nordwestschweizer Tafeljura und Hochrheintal stellen eine wertvolle Datenbasis
fiir die in dieser Arbeit getdtigten Modellentwicklungen und -validierungen dar. Aus der
Vielzahl der Untersuchungsergebnisse lésst sich schliessen, dass fiir die Modellierung von
Stoffumlagerungen auf Einzugsgebietsebene folgende Sachverhalte zu beachten sind:

e Ein Grossteil der Gebietsaustrige tiber den Vorfluter findet bei Extremereignissen
statt. Daraus ergibt sich bei der Anwendung von ereignisbezogenen Modellen eine
Konzentration auf grosse Niederschlagsereignisse.

e Bei den Gebietsaustragen sind oft nur einzelne Flichen fiir den Stoffaustrag ver-
antwortlich. Diese stoffliefernden, ,,beitragenden* Flichen sind je nach Witterung,
Bodenzustand, Landnutzung und Jahreszeit rdumlich unterschiedlich aggregiert.

e Durch lineare Erosion werden zum Teil lange Umlagerungsstrecken erreicht, die je
nach Beschaffenheit der Fliesspfade bis zum Vorfluter reichen kénnen.

e Die Beschaffenheit und Ausprigung der Uferstreifen kann zum Teil zu einem
Riickhalt von Sedimentmaterial beitragen (KocH 2007).

e Modellansdtze aus grossparzellierten Gebieten (z.B. USA) sind schwer in der
Nordwestschweiz anwendbar, da zahlreiche Flurelemente (Griinstreifen, Hecken
usw.) und ein dichteres Wege- und Kanalisationsnetz die Agrarlandschaft prigen
(SEIBERTH 2001).
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1.3 Zielsetzung der Arbeit
Es stellten sich in dieser Arbeit folgende methodische und methodologische Fragen:

e Wie und auf welche Weise ist Bodenerosionsmodellierung zu betreiben, um reali-
tatsnahe Modellergebnisse zu erzielen?

e Inwieweit bestehen zwischen Bodenerosionsmodell und Landschafts- bzw. Geo-
okosystemmodell (LESER 1997) Ubereinstimmungen oder Divergenzen?

e Wie konnen Modellsimulationen in eine praxistaugliche Aussage iiberfiihrt wer-
den?

e Konnen Ergebnisse von Erosionsmodellen und Landschaftsvisualisierungen einen
politischen Anstoss zu einem generellen Landnutzungswandel liefern und wie miis-
sen wissenschaftliche Modellergebnisse praxistauglich aufbereitet werden?

e Welche Partizipationsverfahren eignen sich, um Forschungserkenntnisse in praxis-
taugliche Losungen umzusetzen.

Daraus ergaben sich fiir die vorliegende Arbeit folgende Forschungsansatze:

- Das Fortfiihren der Felddatenerhebung mit einer Intensivierung in den Berei-
chen Bodenwasserhaushalt und Erfassung der Flurstruktur.
- Die Entwicklung und Anwendung von Bodenerosionsmodellen.

Die bisherigen Erfahrungen und Anwendungen der USLE ergaben im Vergleich zu den
gemessenen langjihrigen Erosionsraten im Tafeljura keine guten Ergebnisse. Zudem ist die
USLE wenig geeignet, um Simulationsergebnisse nur einzelner Jahre realistisch abzubil-
den. Aus diesem Grund wurde das Modell EPIC (WILLIAMS & SHARPLEY 1990), das be-
reits teilweise an schweizerische Verhiltnisse angepasst worden war (MAURER 1995), als
Modell fiir die topische Dimension gewahlt.

Dieses angepasste Modell ermdglichte es, eine grosse Anzahl unterschiedlicher Anbauva-
rianten, Diingungsmethoden und -mengen, verschiedene Bodeneigenschaften und Wetter-
situationen in unterschiedlicher Kombination als Inputvariablen zu verwenden und so den
Einfluss der einzelnen Faktoren auf das Erosionsverhalten und den Stofthaushalt in topi-
scher Dimension genauer zu betrachten. Die Simulationsergebnisse konnen zudem in ei-
nem agrarOkonomischen Modell als Inputparameter verwendet werden. Dies geschah am
Institut fir Agronomie der ETH Ziirich (KEuscH 2000) (siehe Kap. 3.2.3).

Der Landnutzungswandel wihrend der letzten 15 Jahre in den Untersuchungsgebieten des
Tafeljura (Abnahme des Maisanbaus und Zunahme von Wintergetreide und Griinland),
lasst die Vermutung zu, dass sich daraus auch Auswirkungen auf den Stoff- und Sediment-
austrag aus den Untersuchungsgebieten ergeben. Da es sich um relativ kleine agrarisch ge-
nutzte Einzugsgebiete handelt, wurde das Erosionsmodell EROSION3D an die lokalen Ag-
rarverhéltnisse angepasst und verschiedene Niederschlagsereignisse liber den Zeitraum des
Nutzungswandels (1985-1998) simuliert, um die Tauglichkeit dieses Erosionsmodells fiir
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die Abschitzung von Nutzungséinderungen auf den Sediment- und Stoffaustrag zu testen.
Dabei sollte ein Modell eingesetzt werden, das mit Schnittstellen zu einem GIS ausgestat-
tet ist und amtliche digitale Datensdtze mit einem geringen Parametrisierungsaufwand
verwenden kann. Daher wurde das ereignisbezogene Modell E3D (SCHMIDT, J. 1996) ge-
wihlt. Um das Modell fiir das Einzugsgebiet zu kalibrieren, muss mit der 2D-Variante des
Modells (EROSION2D, E2D) zunichst einmal eine Anpassung auf die topische Dimensi-
on (d.h. auf Schlagebene, Testparzelle) erfolgen. Hierfiir konnten die langjdahrigen Mes-
sungen auf den Erosionstestparzellen verwendet werden (PRASHUN 1991).

Aus den bisherigen Erfahrungen im Umgang mit mathematisch-physikalischen Modellen
und den bisherigen Erkenntnissen der Felddatenerhebungen lag es ausserdem nahe, einen
eigenen einfachen empirischen, GIS-gestlitzten Ansatz zu entwickeln, mit dem das Erosi-
onsverhalten eines ganzen Einzugsgebietes in Abhéngigkeit von naturrdumlicher Ausstat-
tung und Witterungsgeschehen des Tafeljura wiedergegeben werden kann. Dabei sollten
nicht wie bisher die Lokalisierung der on site-Erosionsschiden im Vordergrund stehen,
sondern die Reichweiten (Fliesspfade) des Erosionsprozesses, also der Ubertritt von Erosi-
onsmaterial in die Vorfluter.

Auf der Grundlage vorhandener flichendeckender GIS-Daten, welche die naturrdumliche
Ausstattung (Relief, Boden, Landnutzung, Flurstruktur) des Untersuchungsgebietes La-
nenbachtal (Tafeljura) zeigen, wurde ein einfaches Uberlagerungsmodell entwickelt. Dabei
spielte vor allem die digitale Reliefanalyse und die durch langjihrige Feldkartierungen
(u.a. von Erosionsereignissen) gewonnenen empirischen Erkenntnisse eine grosse Rolle.
Ebenfalls konnten die Ergebnisse des von DRAYER (1996) entwickelten Basler Bodenero-
sionsmodells mit eingebunden werden.

Die Beurteilung der Simulationsergebnisse sowohl in topischer Dimension, als auch der
Ergebnisse auf Einzugsgebietsebene und der Vergleich mit dem einfachen GIS-gestiitzten
Ansatz soll zeigen, auf welchem Art und Weise Erosionsmodellierung in die Planungspra-
xis integriert werden kann und welche Ansdtze am realititsnahesten das Gebietsverhalten
mit einem vertretbaren Aufwand fiir die Modellparametrisierung widerspiegeln.

Die Planungspraxis und vor allem die politischen Entscheidungstriger sind hiufig mit den
aus der Forschung heraus entwickelten Modellansitzen und Erkenntnissen iiberfordert. Ge-
fragt sind deshalb einfache, vernetzte, qualitative Modelle, die einen Prozess in seiner Sys-
temumgebung abbilden und Verdnderungen von Systemelementen, als Folge von politi-
schen bzw. planerischen Entscheiden, simulieren konnen. Dies erfordert eine Vereinfa-
chung der Modellerkenntnisse aus den mathematischen bzw. GIS-gestiitzten Verfahren in
durch Expertenwissen gestiitzte einfache Systemmodelle.

In dieser Arbeit wird eine kritische Beurteilung der Modellergebnisse im Hinblick auf de-
ren Planungstauglichkeit durchgefiihrt und versucht, aus den unterschiedlichen Ansétzen
einen planungstauglichen Konsens zu entwickeln. Dafiir wird die Methode der 3D-
Landschaftsvisualisierung, die auf den Ergebnissen der eingesetzten Modelle E3D und
ESSEM beruht, als Moglichkeit ausgelotet.
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1.3.1 Arbeitshypothesen

Folgende Arbeitshypothesen werden aufgestellt:

Hypothese 1:

Durch Anwenden eines ereignisbezogenen Einzugsgebietsmodells fiir Extremereignisse
der letzten 15 Jahre in einem langjahrigen Untersuchungsgebiet (Riedmattbachtal, 1.1 km?)
im Schweizerischen Tafeljura lédsst sich der Einfluss eines Nutzungswandels realitétsnah
simulieren.

Mit dem Modell konnen Zukunftsszenarien der Landnutzung und der Gebietsausstattung
so simuliert werden, dass der Einfluss von Nutzungsalternativen auf den Feststoffhaushalt
tiberpriift werden kann. Eine Schwierigkeit bei der Anwendung des mathematisch-
physikalischen Einzugsgebietsmodells E2/3D ist der hohe Parametrisierungsaufwand, der
zusitzlich zum Basismessprogramm weitere Feldmessungen notig macht. U.a. ist die An-
fangsbodenfeuchte vor einem Niederschlagsereignis ein wichtiger Eingabeparameter. Dar-
aus lasst sich Hypothese 2 ableiten.

Hypothese 2:

Die Ausgangsbedingungen (Anfangsbodenfeuchte, Bodenaggregatszustand, Bodenbede-
ckung) bei extremen Abtragsereignissen spielen eine entscheidende Rolle fiir die Anwen-
dung von physikalisch-mathematischen Modellen. Im vorliegenden Fall des Modells E3D
wird die Ausgangsbodenfeuchte als entscheidender Faktor fiir die Kalibrierung vermutet.

Daraus leitet sich die Annahme ab, dass der Vergleich von Niederschlagsereignissen aus
den Jahren 1983-1997 aufgrund der hohen Sensibilitdt des Modells auf die Ausgangsbo-
denfeuchte vor einem Erosionsereignis nur fiir Extremereignisse mit einem Wassergehalts-
sattigungsgrad des Bodens von um 100 % moglich ist. Ereignisse, die auf ungesittigtem
Boden stattfanden, lassen sich nicht fiir die Modellvalidierung verwenden.

Hypothese 3:

Es lasst sich mit GIS-Techniken (digitale Reliefanalyse, gewichtete Overlayfunktionen) ein
einfaches Modell erstellen, welches das Gebietsverhalten von Extremniederschlagsereig-
nissen in kleinen Einzugsgebieten (chorischen Dimension) in Abhédngigkeit von deren na-
turrdumlichen Ausstattung gut widerspiegelt.

In der vorliegenden Arbeit sollen neben dem Einsatz ereignisbezogener Erosionsmodelle
mit Hilfe von GIS-Techniken das potentielle Erosionsverhalten in einem der langjdhrigen
Untersuchungsgebiete aufgrund der naturrdumlichen Ausstattung dargestellt werden. Das
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bisherige von der FBB Basel entwickelte GIS-gestiitzte Bodenerosionsmodell (DRAYER
1996) zeigt die potentiellen Erosions- und Akkumulationszonen auf. Es basiert auf der
BALVL (Bewertungsanleitung des Leistungsvermogens des Landschaftshaushaltes;
MARKS et al. 1992) und der ABAG (Allgemeine Bodenabtragsgleichung; SCHWERTMANN
et al. 1983; BORK & SCHRODER 1996). Verbesserungswiirdig erscheinen hier die Erweite-
rung des Modells hinsichtlich der Reichweiten der Erosionsprozesse und eine verbesserte
Einbindung der naturrdumlichen Ausstattung.

Hypothese 4:

Der Vergleich der mit GIS-Techniken modellierten Fliesspfade, Ubertrittsstellen und des
Schadensbildes auf den Ackerschligen zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit den langjih-
rigen Erosionsschadenskartierungen im Gelidnde.

Die Felderhebungen aus den Jahren 1987-1999 wurden sehr detailliert ausgewertet und die
Schadensflichen und Ubertrittstellen digitalisiert. Diese kénnen mit den Modellergebnis-
sen iiberlagert und verglichen werden.

Hypothese 5:

Durch den Einsatz amtlicher digitaler Datensédtze kann der Einsatz des Modells in der Pra-
xis erleichtert werden.

Viele der physikalisch-mathematischen Modelle verlangen Inputparameter, die im Geldnde
unter dem Einsatz grosser finanzieller und personeller Ressourcen erhoben werden miis-
sen. Durch die Verwendung von standardisierten amtlichen digitalen Datensdtzen kann
dieser Aufwand minimiert und so die Praxistauglichkeit des eingesetzten Modells erhoht
werden (z.B. DRAYER 1995).

Hypothese 6:

Ein Vergleich der unterschiedlichen Modellansitze belegt fiir die einfachen GIS-gestiitzten
Modellansitze eine hohere Praxistauglichkeit.

Ihr Nutzen liegt darin, dass bei raschen Verdnderungen der Landwirtschaft z.B. sehr
schnell Extensivierungsflichen ausgeschieden werden konnen, welche einen hohen Beitrag
zur Verminderung des Feststoffeintrages in die Fliessgewisser leisten. Ebenso lassen sich
durch Renaturierungsmassnahmen an den Vorflutern die Ubertrittstellen von Feststoffma-
terial in die Vorfluter stark vermindern (KocH 2007). Daraus ergibt sich Hypothese 7.
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Hypothese 7:

Das einfache GIS-gestiitzte Modell ESSEM stellt ein praxistaugliches Instrument fiir eine
erosionsmindernde und damit nachhaltige Bodennutzung dar.

Das Modell kann aufgrund seiner Einfachheit mit standardisierten Verfahren das landwirt-
schaftliche Einzugsgebiet modellieren, erreicht aber immer noch einen hohen Grad an wis-
senschaftlicher Exaktheit.

Hypothese 8:

Die Vielfalt praktischer Fragestellungen in Landschaftsplanung, Gewaisser- und Boden-
schutz erfordert, wegen der verschiedenen problembedingten Dimensionen von Ansatz und
Methode, ein breites Modellangebot.

Sollen langjdhrige Abtragsraten fiir einzelne Feldfriichte auf einzelnen Ackerschldgen ab-
geschitzt werden, wird ein anderes Modell eingesetzt als bei der Suche von moglichen Ex-
tensivierungsflichen in einem Einzugsgebiet im Rahmen der Okologisierung der Land-
wirtschaft. Je nachdem welche Thematik und welche Dimension betrachtet werden, miis-
sen unterschiedliche Modelle eingesetzt werden.

Hypothese 9:

Die Visualisierungen von Zukunftsszenarien des Landschaftsbildes und der Landschafts-
funktionen unter Beriicksichtigung der durch das ESSEM-Modell gelieferten Ergebnisse
fordern den partizipativen Prozess der Landschaftsplanung.

Die aus dem Modell ESSEM gewonnenen Erkenntnisse lassen sich filir die Planungspraxis
durch moderne Visualisierungsmethoden anschaulich darstellen. Anschliessend lassen sich
Planungsalternativen, die Erosionsschutzmassnahmen und alternative Landnutzung bein-
halten, aufzeigen. Damit steht eine Methode zur Verfiigung, welche die Schlussfolgerun-
gen aus den Modellergebnissen fiir eine nachhaltige Landschaftsentwicklung in die Pla-
nungspraxis umsetzen kann.

1.3.2 Methodisches Grundkonzept

Das langjéhrige vom Geographischen Institut der Universitit Basel betriebene Basismess-
programm wurde von dieser Dissertation vollstdndig iibernommen, teilweise erneuert oder
modifiziert und zum Teil auch stark ergénzt. Eine detaillierte Beschreibung der Feldmes-
sungen des Basismessprogramms, die hier nur kurz aufgefiihrt sind, findet sich in der Ar-
beit von PRASUHN (1991). Da der Prozess des Erosionsgeschehens nicht losgeldst von den
sonstigen stoffhaushaltlichen und wasserhaushaltlichen Prozessen in den Einzugsgebieten
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betrachtet werden kann, ldsst er sich am besten in Form eines Prozess-Korrelations-
Systems darstellen (Abb. 1-2).

Y

Zu

Grundwasser

Vorfluter

o/
/

Abbildung 1-2: Regelkreis der Bodenerosion, dargestellt als Prozess-Korrelations-System. Nach LESER

(1997), veréndert. Die Abbildung zeigt den Prozess der Bodenerosion (Eros) als Teil des Landschaftshaus-

haltes mit seinen Reglern, Speichern und Prozessen.
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Das System erfasst die wichtigsten Prozesse, Speicher und Regler des realen Landschafts-
ausschnittes. Daraus wird auch die grosse Bedeutung der Felddatenerhebung fiir die Mo-
dellkalibrierung und -validierung ersichtlich. Um dem zum Teil hohen Parametrisierungs-
aufwand der verwendeten Modelle zu geniigen, ist eine gut ausgestattete Felddatenerfas-
sung unerldsslich. Es besteht ein grosser Bedarf an langjdhrigen Feldmessungen als Input-
parameter fiir Modelle, um die Variabilitdt des realen Geschehens in der Landschaft unter
verschiedenen Bedingungen zu verstehen. Um in der FBB die seit vielen Jahren bestehen-
de Erfassung von stoff- und wasserhaushaltlichen Parametern fortzusetzen, wurde auch
vom Verfasser am bisherigen Basismessprogramm (beschrieben u.a. bei PRASUHN 1991)
festgehalten.

Folgende Messeinrichtungen wurden in den beiden Einzugsgebieten Lanenbachtal und
Riedmattbachtal (Baselbieter Tafeljura) betrieben:

e Abflussmesstationen P50 (Abb. 3-3) und P30 mit automatischen Probenehmern bei
Hochwassereignissen und Beprobung des Basisabflusses.

e Drainageabflussmessstation zur Dauerbeobachtung (Monitoring) des Stoffliefer-
verhaltens (Feststoff- sowie Nitrat- und Phosphatfrachten) der grossen, in den L&-
nenbach einleitenden Drainagerohre sowie ebenfalls automatische Probenehmer bei
Hochwasserereignissen.

o Testparzelle T50 (Abb. 3-1) mit Erosionsmessparzelle (3m x 20m) mit 12.5 % Nei-
gung, die stdndig schwarzbrach gehalten wird.

e Bodenfeuchtemessstation (Abb. 3-6 bis 3-8): Erfassung der Bodenfeuchte in der
Testparzelle TS50 zur Bestimmung des Einflusses der Anfangsbodenfeuchte bei Ab-
tragsereignissen.

e Erfassung des Niederschlags und der Luftfeuchte zur Berechnung der potentiellen
Evapotranspiration, um Wasserbilanzen zu ermitteln.

e Kartierung der Erosionsschiden (onsite/offsite) bei Starkniederschlagsereignissen
zur Verifizierung der GIS-gestiitzten Modellierung von Fliesswegen und Ubertritts-
stellen.

e Regelmissige Landnutzungskartierungen: Aufnahme der Landnutzung im Mai und
November im Masstab 1:2'500 und gleichzeitige Erfassung der Bearbeitungsrich-
tung und des Bodenbedeckungsgrades in Prozent.

Die Felddatenerhebung diente sowohl der Fortfilhrung der langjdhrigen Messreihen als
auch zur Parametrisierung der Eingangsdaten der in dieser Arbeit verwendeten Modelle
sowie zur Entwicklung eigener, einfacher GIS-gestiitzter Modellansdtze. Nur durch regel-
missige Feldbeobachtungen lassen sich die richtigen Modellansétze fiir die unterschiedli-
chen Massstabsbereiche wahlen. Den Verlust des Bezuges zu realen alltiglichen Prozessen
in der Landschatft sollte auch ein am Bildschirm arbeitender Modellierer nicht einfach hin-
nehmen. Wertvolle Felderfahrung lésst sich auch in absehbarer Zukunft nicht vollstéindig
durch Computersimulationen ersetzen. Gerade bei einem extremen Erosionsereignis, wie
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es z.B. im Januar 1999 im Lénenbachtal stattgefunden hat, liessen sich neue Erkenntnisse
iiber Fliesswege und Ubertrittstellen im Feld gewinnen, die durch eine Modellsimulation
nicht wiedergegeben werden konnten. Regelmdssige Landnutzungskartierungen, Kartie-
rungen von Ubertrittstellen, Messungen am Gebietsausfluss, Erhebung meteorologischer
Rahmenparameter und Kartierung nach Erosionsereignissen stellen die Datenbasis fiir die
Modellkalibrierung und -validierung dar und konnen nicht durch Literaturstudien ersetzt
werden. Als weitere, erst in jlingster Zeit vermehrt angewandte Methode kommt die 3D-
Visualisierung der Modellergebnisse bzw. von Landschaftsszenarien zum Einsatz.
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2 Der Untersuchungsraum

Als Untersuchungsraum fiir die Erfassung der unterschiedlichsten Felddaten und die An-
wendung bzw. Entwicklung der verschiedenen Modellansitze dienten die agrarisch genutz-
ten Wassereinzugsgebiete Lanenbachtal (LB) (Gemeinde Rothenfluh/Kanton Basel-
Landschaft [CH]) und Riedmattbachtal (RM) (Gemeinde Anwil/Kanton Basel-Landschaft
[CH]) im Nordwestschweizer Tafeljura. Die beiden Untersuchungsgebiete befinden sich
auf den Kartenblattern 1068 (Sissach) und dem angrenzenden Blatt 1069 (Frick) des Kar-
tenwerkes 1:25'000 von SWISSTOPO und weisen eine Grosse von 2.7 km?” bzw. 1.1 km?
auf (Abb. 2-1).
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Abbildung 2-1: Ausschnitt aus der Landeskarte 1:50'000 von SWISSTOPO. Die beiden Untersuchungsge-

biete liegen im Baselbieter Tafeljura in den Gemeinden Rothenfluh und Anwil.

Die erste Anpassung des EPIC-Modells an schweizerische Verhéltnisse erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fiir Agrardkonomie der ETH Ziirich. Dafiir wurde ein fikti-
ver Standort aus dem Einzugsgebiet des Baldeggersees (ca. 68 km?, Kanton Luzern) im
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Schweizerischen Mittelland verwendet. Da sich jedoch die in der vorliegenden Arbeit be-
schriebenen Felddatenerfassungen und die Entwicklung des Modells ESSEM nur auf die
Einzugsgebiete des Tafeljura beziehen, sei an dieser Stelle auf eine Kurzcharakteristik des
Einzugsgebietes Baldeggersee in Kap. 3.2.3 verwiesen.

2.1 Naturraumliche Einordnung und geologische Verhaltnisse

Abbildung 2-2 zeigt ein geologisches Profil. Die beiden Untersuchungsgebiete liegen voll-
standig im Tafeljura, welcher durch die typischen Tafelhochflachen (550-750 Meter NN)
und die dazwischen liegenden Eintalungen charakterisiert ist.
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Abbildung 2-2: Geologisches Querprofil durch das Lanenbachtal. Typisch sind die Tafelflichen mit den
Doggerschichten: Mergel, Kalke und Hauptrogenstein, die im Falle des Lénenbachtales als Plateau von Ro-
thenfluh bezeichnet werden. Darin hat sich das Einzugsgebiet bis in die Schichten des Opalinustons einge-

schnitten. Aus: VAVRUCH (1988).

Detaillierte Beschreibungen der naturrdumlichen Verhiltnisse und Charakteristika der bei-
den Einzugsgebiete finden sich in zahlreichen Arbeiten des Basler Geographischen Institu-
tes, u.a. bei SEILER (1983), PRASUHN (1991), VAVRUCH (1988) und DRAYER (1996) sowie
LESER et al. (2002).
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2.2 Hydrologische, geomorphologische, pedologische und klimatische Verhalt-
nisse

Fiir die hydrologischen Verhéltnisse der Untersuchungsgebiete wird an dieser Stelle ledig-
lich eine Kurzcharakteristik der wichtigsten allgemeinen beschreibenden Parameter der
beiden Einzugsgebiete (EZG) dargestellt.

Gemeinsamkeiten

Jahresniederschlagsmenge und Maximum:

1028 mm (Riedmattbachtal) - 1057 mm (Lanenbachtal) (1986-1995);
Maximum: Juni — August

Hohenlage: 445 - 720 m

Relief: Stark strukturiertes Kleinrelief, wolbungsreich, viele Gelandemulden,
Rutschungen

Hangneigung: 7 - 15° (maximal bis 35°; Abb. 2-3)

Gestein: Wechsellagerung von durchlassigen und schlecht durchldssigen Sub-
straten (Mergel, Ton, Kalkstein)

Bbdden: Hanglehm-Pseudogley-Braunerde dominiert (besonders in den erosi-
onsanfilligen Bereichen)

Bodenwasserhaushalt: Hangwasserbeeinflusst, hdufig Hangwasseraustritte
Gewasser: Hauptvorfluter 1. Ordnung, rasche und starke Reaktion auf Nieder-
schldge

Unterschiede EZG Léanenbach | EZG Riedmattbach
Grosse 264 ha 46 ha
Landwirtschaftliche Nutzflache (1999) |[157 ha (59%) 43 ha (93%)
Parzellenanzahl (ca.) 140 80

K-Faktoren (USLE) 0.21-0.34 0.14 - 0.27

Die Charakteristika der Oberflachenformen der beiden Untersuchungsgebiete spiegeln sich
in der Karte der Hangneigung wieder, so dass an dieser Stelle nicht detailliert darauf ein-
gegangen werden soll (Abb. 2-3). Nur soviel zum Raummuster: Die sehr steilen Lagen des
Oberlaufes des Lanenbacheinzugsgebietes und die immer wieder durch steilere Partien un-
terbrochenen Seitenhédnge, auf denen Ackerbau betrieben wird, deuten bereits auf ein ho-
hes Erosionsrisiko bei nicht bodenschonender Anbauweise hin.



Der Untersuchungsraum 19

L ATSSETY Weld: e =N [
7

i/ 'J,,'/_\
2 -

89 %
P
- 4

J

e ?ég

NS
Legende N
\
Hangneigung in Prozent :
[_Jo2
[y
B -is Wi

B s L
- »35

© 8 Meier |-

| Hintergrund: /
- | Pixelkarte 1:25'000, | | :
SWISSTOPO N |
RN P TN [ 7 2 b/

Abbildung 2-3: Hangneigungsverhiltnisse im Einzugsgebiet des Lédnenbach. Die Hangneigung wurde auf
Basis des Digitalen Hohenmodells (DHM25) von SWISSTOPO berechnet. Die Rasterzellenauflosung betragt
6.25 m.

Die Verteilung der Hauptbodenformen in beiden Untersuchungsgebieten zeigt Abbildung
2-4. Deren Haupteigenschaften sind aus Tabelle 2-1 ersichtlich. Eine Ubersicht iiber die
Bodenverhiltnisse des gesamten Kanton Basel Landschaft zeigt eine von MOSIMANN
(1987) erarbeitete Karte.

Tabelle 2-1: Eigenschaften typischer Bodenformen im landwirtschaftlich genutzten Bereich des Lanenbach-
tals. Gekiirzte Zusammenstellung aus detaillierten Angaben von VAVRUCH (1988).

Blockschutt- Schuttdecken- Schluff- Lehm- Lehm-Staugley- Verbraunter

Rendzina Rendzina Rendzina-Braunerde | Parabraunerde | Braunerde Lehm-Amphigley
Vorkommen Lokal auf Kup- | Lokal an Rén- | Weit verbreitet in den | Sehr lokal im | Weit verbreitet in | Lokal in Bachnihe

pen und an | dern von Kup- | steileren oberen Hang- | Bereich des Sat- | tieferen lagen des | an der Grenze Ober-

Stufenréindern pen und Stufen partien tels im Norden Mittel- und Un- | Mittellauf und Néhe

terlaufs Miindung

Porenraum Allgemein po- | Porés, hoher | Heterogene Porenver- | Hoher  Anteil | Dichte Lagerung, | Grundwasserbeein-

renreich, ge- | Anteil Grobpo- | hiltnisse, z.T. schlech- | Grobporen, im | ungiinstiger Was- | flusst

ringes Wasser- | ren, rascher | te Infiltrationseigen- | Oberboden serhaushalt, hdu-

haltevermogen | Wasserdurch- schaften grosse  Durch- | fig Stauwasser

fluss lassigkeit

Nahrstoffgehalt Hoch Hoch Hoch Missig Hoch Hoch
Erosionsanfélligkeit | Gering Gering Gering bis missig Keine Angaben Erhoht Keine Angaben




Der Untersuchungsraum 20

Legende

Bodenformen

[ Blockschutt-Rendzina-Braunerde
E Lehm-Parabraunerde

2 - Lehm-Staugley-Braunerde
g E Schluff-Rendzina-Braunerde
- Schuttdecken-Rendzina
- Waldboden

- verbraunter Lehm-Amphigley

AR INEI [0

- intergrund:
.-r'z. Pixelkarte 1:25'000,

SWISSTOPO N
S Al e s

SN

AN 3 & 6
1 L I | L i I Meter \ e

TN NE WU N N OSATECLSLNNRS

Abbildung 2-4: Hauptbodenformen des Lénenbachtals. Die Darstellung der Verteilung der Hauptbodenfor-
men beruht auf den Untersuchungen von VAVRUCH (1988).

Detaillierte Ausfithrungen tiber die klimatischen Verhaltnisse finden sich bei SEILER
(1983), VAVRUCH (1988) und BIDER (1978). Die Niederschlagsverhéltnisse werden bei
MOSER (1984) und REBER (1995) beschrieben. Eine von SCHAUB et al. (1987) gefertigte
Isoerodetenkarte zeigt die Verteilung der Jahres-R-Faktoren an, welche die Erosivitit des
Niederschlages kennzeichnet. Weitere Angaben dazu finden sich in DRAYER (1996).

2.3 Landwirtschaftliche Nutzung der Untersuchungsgebiete

In beiden EZG wird eine Futterbau-Getreidebau-Wirtschaft betrieben, bei der Mais, Win-
tergetreide und Kunstwiese (Klee-Gras-Gemisch) im Wechsel angebaut werden. Der An-
bau erfolgt in der Regel hohenlinienparallel. Am Feldrand treten jedoch oft Ackerrandfur-
chen auf (PRASUHN 1991). Die Bodenbearbeitung wird iiberwiegend konventionell mit Eg-
ge und Pflug durchgefiihrt. Die Parzellengrosse auf der beackerten Fliche liegt bei durch-
schnittlich 0.5 ha/Parzelle.
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2.3.1 Veranderungen der landwirtschaftlichen Nutzung in den Untersuchungs-
gebieten 1985-1999

Im EZG Linenbach ging der Anteil der Acker seit 1995 bis 1999 um 15 % zu Gunsten der
Flachen an Dauergriinland und Kunstwiese zuriick (Tabelle 2-2). Dabei hat der Anbau von
Mais deutlich abgenommen (von 25 % der beackerten Fldche 1987 auf unter 10 % seit
1995) und der Anteil an Kunstwiesen entsprechend zugenommen (im Sommer von 30 %
auf 50 % der bearbeiteten landwirtschaftlichen Flidche). Einige Ackerschlidge wurden ganz
aus der Fruchtfolge herausgenommen. Schwarzbrachen traten seit dem Winter 1998 bis
heute nur noch in Ausnahmefdllen auf; im Winter 1993 waren es noch 10 ha (6 %).

Tabelle 2-2: Anderung der Landnutzung im EZG Linenbach von 1983-1999 (Sommer-Landnutzungs-

Kartierungen). Die Prozentangaben beziehen sich auf die landwirtschaftliche Nutzfldche von 157 ha .

Untersuchungs- | Dauer- Offenes Kunstwiese Mais Wintergetreide
zeitraum grunland Ackerland V
1983 - 1986 2 Keine Angabe |47 —55ha Keine Angabe 13-17 ha 16 — 24 ha
1987 - 1990 92 ha (60 %) 45ha (29 %) |20-23 ha 6—15ha 9-26ha

(bis 15 %) (bis 10 %) (bis 17 %)
1991 - 1995 92 ha (60 %) 39ha(25%) |23-26ha 4—-9ha 9-26ha

(bis 17 %) (bis 6 %) (bis 17 %)
1997 - 1999 97 ha (62 %) 26 ha (17%) |33 -42ha 0-2ha 14 -24 ha

(bis 27 %) (bis 1 %) (bis 15 %)

1) Dieser Begriff erfasst alle Anbaukulturen ohne Kunstwiese. Offenes Ackerland und Kunstwiese ergeben
zusammen die Fruchtfolgefldche, das entspricht allen Parzellen, die im Untersuchungszeitraum wenigstens

einmal ackerbaulich genutzt wurden (im Gegensatz zu Dauergriinland ohne Bodenbearbeitung).

Auch im EZG Riedmattbach hat der Griinlandanteil um rund 20 % zugenommen, v.a. auf
Kosten der Maisanbaufldche, die seit 1997 bei nahezu Null liegt (Tab. 2-3). Der Anteil der
winterlichen Schwarzbrachefldchen ist von 4 % auf unter 1% gesunken. Die Wintergetrei-
deflache erreichte ihr Maximum 1995 (37 %) und schwankt heute wieder um 10 %.

Tabelle 2-3: Anderung der Landnutzung im EZG Riedmattbach von 1978-1999 (Sommer-Landnutzungs-
Kartierungen). Die Prozentangaben beziehen sich auf die landwirtschaftliche Nutzflache von 43 ha (=100%).

Jahr Dauergriinland und | Offenes  Acker- | Mais Wintergetreide
Kunstwiesen land

19782 |29 ha (66 %) 14 ha (34 %) 6 ha (14 %) 5ha (13 %)

1980 31 ha (72 %) 12 ha (28 %) 4 ha (9 %) 7 ha (16 %)

1990 27 ha (63 %) 16ha (3 %) 4 ha (9 %) 11 ha (25 %)

1999 37 ha (85 %) 6 ha (15%) 0.1 ha (0.3%) | 4ha(10%)

1) Alle Anbaukulturen ohne Kunstwiese 2) SEILER 1983.
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3 Methodik

3.1 Messungen und Beobachtungen im Feld

Sowohl die Kalibrierung bestehender deterministischer Stofthaushaltsmodelle als auch die
Entwicklung neuer GIS-gestiitzter Modellansdtze kommen ohne eine auf Langfristigkeit
ausgerichtete Felddatenerhebung nicht aus. Um das seit 1975 bestehende Messprogramm
der FBB im Untersuchungsgebiet Jura 2 (s. Abb.3-1) weiter zu betreiben, steht neben der
Modellierungsarbeit auch der regelmédssige Feldeinsatz der gebietsbetreuenden Doktoran-
den auf dem Programm. Im Folgenden werden die eingesetzten Feldmethoden kurz erldu-
tert. Standardmethoden, die bereits in vorhergehenden Arbeiten der FBB detailliert be-
schriecben wurden, werden nur abgekiirzt dargestellt. Das detaillierte methodisch-
theoretische und messtechnische Grundkonzept fiir die Feldmessungen schildert PRASUHN
(1991). Neu eingesetzte Methoden werden detaillierter erlautert.

3.1.1 Felddatenerfassung als Grundlage fir die Modellbildung

Bodenerosion ist ein seit langem bekanntes, schleichendes Umweltproblem. Seit den
1990er Jahren wurde eine Vielzahl von Modellen entwickelt (u.a. EUROSEM, AGNPS,
E3D, EPIC), die es dem Praktiker erlauben sollen, Erosionsschutzmassnahmen an den rich-
tigen Stellen zum richtigen Zeitpunkt vorzunehmen, um damit eine grosstmogliche
Schutzwirkung zu erzielen. Die Modelle sollen dabei aufwédndige Messungs- und Kartier-
arbeiten vermeiden helfen. Fiir viele dieser Modelle besteht jedoch nach wie vor ein ekla-
tanter Mangel an Daten zur Uberpriifung der Plausibilititen der Modellergebnisse (DRAY-
ER 1996). Aus diesem Grund legt die FBB besonderen Wert auf die sorgfiltige und vor al-
lem langfristige kontinuierliche Erhebung der Felddaten. Basismessprogramme werden in
den langjdhrigen Untersuchungsgebieten von den Doktoranden weiterbetrieben und durch
kurzfristige Spezialmessprogramme ergidnzt, um so die Datengrundlage fiir die Entwick-
lung neuer Modellansétze wie auch zur Kalibrierung und Validierung bestehender Modelle
zu schaffen. Die Bedeutung der Erhebung langjdhriger Messreihen kann nicht oft genug
betont werden, da sich die Giite von Modellansitzen nur mit einer Uberpriifung von Mo-
dellsimulationen anhand tatsichlich im Feld erhobener Daten beurteilen ldsst.

3.1.2 Erosionstestparzellen T30 und T50

Bereits seit vielen Jahren werden vom Geographischen Institut der Universitidt Basel Ero-
sionstestflichen in Gebieten mit zum Teil sehr unterschiedlicher naturrdumlicher Ausstat-
tung betrieben (Abb. 3-1, Tab. 3-1). Testparzellen werden in der Bodenerosionsforschung
als weltweit verbreitetes Instrument zur detaillierten Untersuchung des Erosionsgeschehens
eingesetzt (vgl. PRASHUN 1991).
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Abbildung 3-1: Erosionstestparzelle T50 im Lanenbachtal.

In der vorliegenden Arbeit wurden innerhalb des Basismessprogramms die Testparzellen
mitbetreut und die jeweiligen Abtragsereignisse aufgenommen und ausgewertet. Im Unter-
suchungsgebiet Riedmattbachtal wurden die Testparzellenmessungen 1994 (nach 17 Mess-
jahren) eingestellt. Die in der Messperiode 1988-1994 gemachten Beobachtungen, beson-
ders die auf der Testparzelle durchgefiihrten Regensimulationsversuche, wurden zur Kalib-
rierung des Erosionsmodells E2D verwendet. Im Untersuchungsgebiet Lénenbachtal wur-
den Messungen auf der Testparzelle bis 2004 durchgefiihrt, 1998/99 in Verbindung mit ei-
ner hochaufgelosten Bodenfeuchtenmessung auf der Testparzelle (s. Kap. 3.1.6), um den
Einfluss des Bodenfeuchtegehaltes auf den Erosionsprozess detaillierter zu erfassen. Ein-
gehendere Beschreibungen der Testparzellen und ihres gesamten Messprogramms finden
sich bei PRASUHN (1991).

Tabelle 3-1: Kenndaten der Testparzelle T50 (Lanenbachtal).

Laufzeit 1983 - 2004

Parzellenmasse 3mx20m

Hangneigung 11,9°

Exposition WNW

Bodenform Hanglehm/Hangschutt-Rendzina-Braunerde
Bodenart toniger Lehm

3.1.3 Niederschlag

Die Niederschlagsmessung in den Untersuchungsgebieten T50 (Lanenbachtal) und T30
(Riedmattbachtal) wurde sowohl mit HELLMANN-Regenschreibern als auch mit HELL-
MANN-Regentotalisatoren durchgefiihrt (Abb. 3-2). Die Niederschlagsintensitdt und der
daraus abgeleitete R-Faktor der USLE wurden im Untersuchungsgebiet T50 erfasst. Dazu
wurden neben dem mechanischen Regenschreiber (480 mm Regenstreifenpapier entspricht
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24 h) seit 1997 auch eine elektronische Regenwippe und ein Datenlogger mit einer Auflo-
sung von 10 Minuten eingesetzt. Die hohe Auflosung und die Erfassung mittels Datenlog-
gers haben den Vorteil, dass beim Digitalisieren der Regenstreifen Fehler vermieden wer-
den und der Niederschlagsinput zu der in Kap.3.1.6 beschriebenen Bodenfeuchtenmessung
auf der Testparzelle T50 direkt in Beziehung gesetzt werden kann. Die Aufstellhdhe der
Niederschlagsammler, aus denen die Monatswerte fiir die Wasserhaushaltsbilanz berechnet
wurden, sowie die Lage im Relief und die Instrumenteneigenschaften bestimmen Art und
Ausmass der Messfehler. Der Korrektur dienten die von SEVRUK (1985) ermittelten Kor-
rekturfaktoren fiir die Juraregion, die im Sommer bei 7-8 % und im Winter bei 8-12 % lie-

gen.

Abbildung 3-2: Elektronische Regenwippe (links) und HELLMAN-Regenschreiber (rechts). Durch die
elektronische Aufzeichnung mittels Datenlogger kénnen die Messwerte unmittelbar zu den Bodenfeuchte-

messungen mittels TDR-Methode in Beziehung gesetzt werden (s. Kap. 3.1.6).

3.1.4 Gebietsabfluss

An der Pegelmessstelle P50 (Lénenbachtal) wurde einerseits mit einen mechanischen Pe-
gelschreiber (HKW-Grundwasserschreibpegel, ALPINA HYDROMETRIE), andererseits
mit einem hochauflésenden und sensiblen ISCO-Flowmeter (Modell 2870) gemessen
(Abb. 3-3). Da der Lanenbach an der Pegelmessstelle {iber eine natiirliche Bachsohle ver-
fligte, muss durch regelméssige Eichmessungen eine stindig aktualisierte Wasserstands-
Abfluss-Beziehung (P/Q) erstellt werden. Die Eichmessungen erfolgten sowohl mittels ei-
ner Fliigelradmessung (OTT-Kleinfliigelrad C2) als auch iiber eine Leitfahigkeitsmessung
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mit der Salzverdiinnungsmethode. Das Prinzip der Salzverdiinnungsmethode beruht darauf,
dass sich die spezifische Leitfdhigkeit des Wassers durch Zufuhr von Salz proportional zu
der zugefiihrten Salzmenge erhéht und dabei das Salz in seiner Masse unverindert erhalten
bleibt. Dadurch kann iiber die Messung der Leitfdhigkeit die Wassermenge, welche eine
definierte Salzmenge 16st, bestimmt und somit eine Abflussberechnung abgeleitet werden.

Die vom mechanischen Pegelschreiber aufgezeichneten Pegelstreifen wurden digitalisiert
und fiir die Monatsbilanzierungen sowie fiir die Berechnungen von Schwebstofffrachten
bei Hochwasserereignissen ausgewertet. Fiir die Auswertung der Hochwasserwellen wur-
den neben den mechanischen Pegelstreifen die vom ISCO-Flowmeter aufgezeichneten

Werte herangezogen. Die genauen Berechnungsmethoden der Abflussmengen kdnnen bei
SEIBERTH et al. (1997) nachgelesen werden.

Abbildung 3-3: Abflussmessstation P50 im Lénenbachtal. Neben einem mechanischen Pegelschreiber ist der

ISCO-Sampler zu sehen, der bei Hochwasserereignissen eine automatische Probenahme erlaubt.

Im Gegensatz zum L&nenbachtal ist im Riedmattbachtal ein V-Profil an der Pegelmessstel-
le mit einem Uberlauf installiert, so dass nach einer einmaligen Eichung und vorausgesetzt,
dass die Lage des Profils sich nicht verdndert, die aufgestellte Wasserstands-Abfluss-
Beziehung Bestand hat, und auf stdndige neue Eichmessungen verzichtet werden kann. Die
weitere Ausstattung an der Pegelmessstelle P30 entspricht genau derjenigen von P50. Im
Jahr 2000 wurden jedoch die Abflussmessung und die damit verbundenen stoffhaushaltli-
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chen Messungen eingestellt, so dass das Untersuchungsgebiet Riedmattbach seit Juni 2000
nicht mehr zum Basismessprogramm im Testgebiet Jura2 gehort.

3.1.5 Drainagen

Im August 1999 wurde, zusitzlich zum Basismessprogramm an der Pegelmessstelle P50,
eine weitere Pegelmessstelle am grossten in den Lénenbach einleitenden Drainagerohr
(DC, Durchmesser ca. 75 cm) eingerichtet, welches ca. 30 % der drainierten Boden des ge-
samten Einzugsgebietes entwéssert (MEIER, S. 1996; Abb. 3-4).
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Abbildung 3-4: Karte der Drainagerohre im Lanenbachtal. Das Drainrohr DC entwéssert ca. 30 % der Boden

des gesamten Einzugsgebietes.

Neben zwei mechanischen Pegelmessern, mit welchen die Abflussspenden sowohl vom
Oberlauf des Baches als auch vom Drainagerohr erfasst werden konnten, wurden zwei IS-
CO-Sampler (Modell 2700) eingesetzt, um bei Hochwasserereignissen die Schwebstoffe
sowie die Frachten von Nitrat und Phosphat aus dem Drainagerohr zu erfassen (Abb. 3-5).
Mit diesen Messungen konnte der Einfluss des Drainageleitungsnetzes und der an die
Drainageleitungen angebundenen Strassenentwisserungsschichte auf den Schwebstoffaus-
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trag des Einzugsgebietes ermittelt werden. Damit liess sich dieser Einfluss im Modell ES-
SEM qualitativ beriicksichtigen.

Abbildung 3-5: Messanordnung am Drainrohr DC. Das linke Bild zeigt die beiden ISCO-Flowmeter zur au-
tomatischen Probenahme bei Hochwasserereignissen am Einlauf des Drainrohres DC und am Oberlauf des

Léanenbaches. Das rechte Bild zeigt den Einlauf des Drainrohres DC.

Vom ISCO-Flow Meter der Pegelmessstelle P50 wurde eine Kabelverbindung zum ca. 800
Meter bachaufwiérts gelegenen Drainageeinlauf gelegt, um bei einem Hochwasserereignis
ein synchrones Auslosen der Probenahmen an P50 und am Drainageeinlauf zu gewéhrleis-
ten. Damit konnen die Berechnungen der Schwebstofffracht an der Pegelmessstelle direkt
mit den Austrdgen iiber das Drainageleitungsnetz verglichen und Kennwerte fiir den Drai-
nageeinfluss auf den Feststoffhaushalt ermittelt werden. Die Abflusseichung der Drainwas-
serspende erfolgte parallel zu P50 mit der Salzverdiinnungsmethode. Weitere Eichmessun-
gen mit Hilfe eines Fliigelrades wurde schon von MEIER, S. (1996) durchgefiihrt und dien-
ten ebenfalls als Kontrollwerte bei der Aufstellung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung
fiir den Drainageeinlauf. Die Berechnung der Schwebstofffrachten der Drainageleitungen
erfolgte nach derselben Methode wie bei der Pegelmessstelle P50.

Neben der ereignisbezogenen Beprobung wurde mit Hilfe zweier weiterer Probenehmer
ein Monitoring des Abflusses sowohl am Lanenbach als auch am Drainageeinlauf durchge-
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fiihrt (AMMON 2000). Einzelne charakteristische Aussagen davon werden mit in die Dis-
kussion einbezogen, sofern sie flir die Modellanwendungen in dieser Arbeit relevant sind.

3.1.6 Bodenfeuchte

Der Anfangswassergehalt des Bodens spielt beim Erosionsprozess eine entscheidende Rol-
le. Der Sattigungsgrad des Porenvolumens kann den Splash-Prozess, also die Ablosung der
einzelnen Bodenteilchen in Abhéngigkeit von der Aggregatstabilitit, unterschiedlich stark
beeinflussen. Der Anfangswassergehalt ist einer der bedeutsamsten Eingabeparameter fiir
die meisten dynamisch-deterministischen Bodenerosionsmodelle, so auch fiir das in dieser
Arbeit eingesetzte Modelle E2/3D (SCHMIDT, J. 1996).

Um den Einfluss des Anfangswassergehaltes auf den Erosionsprozess auf den tonreichen
Boden des Tafeljura besser bestimmen zu konnen, wurde in der Erosionstestparzelle T50
unter standardisierten Bedingungen eine Bodenfeuchtemessstation installiert. Damit konn-
ten der jahreszeitliche Verlauf der Bodenfeuchte, die Reaktion des Bodenwasserhaushaltes
auf Starkniederschldge und vor allem der Anfangswassergehalt eines Niederschlagsereig-
nisses mit messbarem Bodenabtrag bestimmt werden. Im April 1998 wurde — zusétzlich
zum Basismessprogramm — auf der Testparzelle T50 eine komplexe Messstation installiert.
Um zeitlich hochaufgeloste Feuchtemessungen durchfiihren zu kénnen, erwies sich die
gravimetrische Feuchtebestimmung mit Probenahme und anschliessender Laborauswer-
tung als zu trdge und allein schon wegen des Zeitaufwandes als nicht praktikabel. Aus die-
sem Grunde wurde eine vollautomatische Messstation eingerichtet, welche sich der Time
Domaine Reflectrometry-Methode (TDR) bedient (Abb. 3-6). Diese ist eine schnelle und
indirekte Methode zur Bestimmung des volumetrischen Wassergehaltes im Boden. Aus der
Messung der Dielektrizitdtszahl und der Temperatur des Bodens sowie der Schidtzung der
Porositit und Dielektrizitdtszahl der Bodenmatrix ldsst sich der Wassergehalt der Boden-
matrix berechnen. Vor allem fiir die Bestimmung von Wassergehaltsinderungen hat sich
diese Methode bewdhrt (ROTH 1989).

Die Bestimmung des Wassergehaltes basiert letztlich auf der hohen Dielektrizitétszahl des
Wassers. Mit e = 81 bei 20 C° liegt sie wesentlich hoher als jene der iibrigen Bodenbe-
standteile. Der Bodenwassergehalt wird in zwei Schritten bestimmt:

1. Durch die Messung der Dielektrizititszahl des Boden und

2. durch die anschliessende Berechnung des Wassergehaltes mit Hilfe eines Modells.

Die Messeinrichtung (Abb. 3-8) besteht aus einem mit einer 12 Volt-Solaranlage betriebe-
nem Messmast, in dem sich ein CR10-Datalogger (CAMPELL) befindet, der die Auf-
zeichnung der Messungen und die Verwaltung der Messsoftware vornimmt, die eigens fiir
die eingerichtete Station programmiert werden musste. Mit Hilfe eines eingebauten TEKT-
RONIX Cable Tester wird ein elektromagnetischer Impuls auf die im Boden befindlichen
Sonden geleitet. Die Anordnung der Sonde in der Bodenmatrix ist in Abb. 3-7 dargestellt.
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Abbildung 3-6: TDR-Prinzip. Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle

im Boden. Das TDR-Gerit zeichnet das an Impedanzspriingen reflektierte Signal als Funktion der Zeit auf.
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Abbildung 3-7: Anordnung der TDR-Messsonden im Boden der Testparzelle T50. Die Sonden befinden sich
in unterschiedlichen Tiefen, um die Vorriickfront des Wassers im Boden zu erfassen. Das Messintervall be-
tragt zehn Minuten und ist identisch mit der elektronischen Niederschlagsmessung, die ebenfalls vom glei-
chen Datalogger aus gesteuert wird. Auf diese Weise kann der Niederschlagsinput direkt zur Wassergehalts-

anderung im Boden in Beziehung gesetzt werden.
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Die Versuchsanordnung erwies sich jedoch im Laufe der Feldsaison als technisch sehr an-
fallig. Datenausfille waren die Folge. Immerhin konnte das Verhalten der Bodenfeuchte-
anderungen in Abhéngigkeit von der Witterung und im Zusammenhang mit Erosionsereig-
nissen Uber einige Monate hinweg beobachtet werden. Die Station bedurfte eines War-
tungsintervalls von einer Woche, da die Fiille der 10 Minutenmessungen der Bodenfeuchte
in sechs verschiedenen Tiefen ein Datenvolumen produzierten, das allenfalls fiir maximal
eine Woche auf den eingesetzten Speichermedien Platz fand.

Abbildung 3-8: TDR-Messanlage an der Testparzelle T50 (Lédnenbachtal). Im Hintergrund ist der Messturm
mit dem Solarpanel fiir die Stromversorgung und den Késten fiir Datalogger und Sondenanschliisse zu erken-
nen. Im Vordergrund befindet sich ein zweiter Datalogger fiir die Aufzeichnung der elektronischen Nieder-

schlagsmessung.

Die Auswertung der Sondensignale und die anschliessende Umsetzung in einen volumetri-
schen Feuchtegehalt wurde mit dem Ansatz von ROTH (1989) durchgefiihrt. Detailliertere
Informationen zur TDR-Methode - unter anderem zur Kalibration der Messsonden und
zum Aufbau und Technik der gesamten Anlagen - finden sich bei WUTHRICH, M. (1998).
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3.1.7 Landnutzungskartierung

Seit 1975 wird im Einzugsgebiet Riedmattbachtal und seit 1982 im Einzugsgebiet L&nen-
bachtal die aktuelle Landnutzung zweimal pro Jahr im Feld kartiert. Diese Kartierarbeiten
werden in der Regel von Studenten der Kartographie-Einfiithrungsveranstaltung, nach vor-
heriger Instruktion des Ubungsleiters, vorgenommen. Neben der Kartierung der aktuellen
Landnutzung werden als weitere erosionsbeeinflussende Faktoren der aktuelle Bede-
ckungsgrad durch eine einfache Abschitzung sowie die Bearbeitungsrichtung der Parzellen
erhoben. (Hohenlinienparallel oder in Falllinie). Durch diese ununterbrochenen Landnut-
zungserhebungen steht eine optimale Grundlage fiir die Modellanwendung des in dieser
Arbeit eingesetzten Erosionsmodells E3D (SCHMIDT, J. 1996) zur Verfiigung. Ausserdem
konnen aufgrund der liickenlosen Kartierung Analysen zur Landnutzungsentwicklung der
letzten 25 Jahre angestellt werden. Dafiir wurden die Daten in einem Geographischen In-
formationssystem analysiert und ausgewertet. Die Landnutzung als wichtige Einflussgros-
se auf das Erosionsrisiko hat sich in den letzten Jahren in beiden untersuchten Einzugsge-
bieten gewandelt. Fiir die Darstellung zukiinftiger Landnutzungsszenarien und deren Visu-
alisierung (siehe Kap. 3.3) muss immer von der vergangenen und aktuellen Nutzung aus-
gegangen werden, um realistische Zukunftsszenarien zu entwickeln. Fiir die Darstellung
von Landschaftsverdnderungen, die zum grossen Teil auf Nutzungsdnderungen zuriickzu-
filhren sind, bedarf es einer fundierten Datenbasis in einem Geographischen Informations-
system. Dem wurde durch die regelméssige Landnutzungskartierung und deren Digitalisie-
rung Rechnung getragen.

3.1.8 Feststoffhaushalt

Eine weitere wichtige Komponente des Basismessprogramms stellt die Beprobung der
Hochwasserwellen mit ihrer Schwebstofffracht dar. Nach PRASUHN (1991) koénnen die
Hochwasserereignisse bis zu 90 Prozent der gesamten Jahresfracht an Feststoffen ausma-
chen, so dass eine Konzentration der Modellsimulationen auf diese Ereignisse unabdingbar
erscheint. Fiir die Kalibrierung der Modellsimulationen miissen die Simulationsergebnisse
mit den Frachtberechnungen aus den Hochwasseranalysen in Beziehung gesetzt werden
konnen. Die Probenahme erfolgte bei beiden Einzugsgebieten (P50 und P30) an der Pe-
gelmessstelle mit Hilfe eines automatischen Probenehmers (ISCO-Flowmeter Modell
2870). Der Beginn der automatischen Probenahme wird durch das Uberschreiten einer
festgelegten Pegelstandshohe ausgelost. Die 24 Proben werden anschliessend im Labor
filtriert, getrocknet und gewogen (Abb. 3-9). Anschliessend kann mit Hilfe der Abflussda-
ten eine Frachtberechnung vorgenommen werden. Auf die verschiedenen Methoden der
Frachtberechnung und die auftretenden Probleme soll an dieser Stelle nicht weiter einge-
gangen werden. Detailliertere Angaben finden sich bei SEIBERTH et al. (1997).
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Abbildung 3-9: Arbeitsschritte der Schwebstoffbestimmung der Hochwasserproben. Ersichtlich sind auch
die Schnittstellen zur DOC-Bestimmung.

3.1.9 Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffes

Durch die Erfassung der DOC- und POC-Konzentrationen bzw. des Verhiltnisses von or-
ganischem zu mineralischem Anteil am Gesamtschwebstoffgehalt lassen sich Aussagen
iiber

e die Herkunft der Schwebstoffe und
o stattgefundene Bodenerosion im Einzugsgebiet

machen. Um Aufschluss {liber die am Austrag beteiligten Stoffquellen, die préferentiellen
Fliesspfade sowie das zeitliche Eintreffen verschiedener Abflusskomponenten (Zwischen-,
Oberflichen- und Drainageabfluss) zu geben, wurden bei allen Proben jene Inhaltsstoffe
analysiert, die Tracerfunktion besitzen. So wurden neben der Sedimentkonzentration auch
die Konzentrationen von Kohlenstoff, Phosphor und teilweise des Nitrats und Ammoniums
erfasst. In der Untersuchungsperiode 1996-1999 konnten 18 Hochwasserereignisse regist-
riert und untersucht werden. Genauere Angaben zur Labormethode finden sich in
WUTHRICH (2001).
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3.1.10 Erosionsschadenskartierungen

Durch die regelméssigen Feldbegehungen der gebietsbetreuenden Doktoranden war es
moglich, iiber viele Jahre das Erosionsgeschehen auf den Ackerschligen in sehr hohem
Detaillierungsgrad aufzunehmen. Die Aufnahme erfolgte nach vorgegebenen Standards
(ROHR et al. 1990). Das Erosionsschadensbild im Ackerschlag wurde vermessen, kartiert
und in einer Photodokumentation festgehalten. Die parzellenscharfe Kartierung erfolgte in
den Massstdben 1:1'000 bis 1:5'000. Die beobachteten Formen miissen dabei Mindestgros-
sen und -flichen einnehmen, um im Kartiermassstab erfassbar zu sein. Als zusétzliche In-
formationen wurden bei jeder Kartierung erhoben: Oberflachenabfluss, Oberflichenwas-
ser, Angaben zu Mikrorelief, Kulturart und Bearbeitungszustand der betroffenen Flache
sowie spezielle Erosionsursachen (Fremdwasserzufluss, exfiltrierender Hangwasseraustritt,
Fahrspuren, Ackerrandfurchen etc.).

Neben den flichenhaften Erosionsschiden wurden auch linienhafte Erosions- und punktu-
elle Akkumulationsstellen sowie auch Ubertrittstellen von Erosionsmaterial in die Vorflu-
ter erfasst. Die seit 1987 dokumentierten Schadensbilder in den Untersuchungsgebieten
Léanenbachtal und Riedmattbachtal wurden in einer einfachen Datenbank erfasst und die
einzelnen Ereignisse in einem GIS digitalisiert. Dabei wurden fiir einzelne Erosionsereig-
nisse die betroffenen Teilflichen auf den unterschiedlichen Ackerfldchen nach ihrer maxi-
malen flachenhaften Ausdehnung digitalisiert. Weiter wurden die dazugehdrigen linienhaf-
ten Erosionsformen und die punktuellen Ubertrittstellen mit dem GIS erfasst. Diese lassen
sich daher mit den Attributdaten der einzelnen Ereignisse verkniipfen und erlauben eine
detaillierte Fldchenanalyse. Sowohl Kernrdume des Erosionsgeschehens innerhalb eines
Einzugsgebiets, als auch die neuralgischen Ubertrittstellen und Fliesspfade, welche immer
wieder bei Extremereignissen betroffen sind, konnen auf diese Art und Weise herausgefil-
tert werden. Anschliessend erfolgte der Vergleich mit den durch die GIS-gestiitzten Mo-
dellsimulationen erarbeiteten Gefahrdungskarten. (vgl. OGERMANN et al. 2003).

3.2 Modellansatze in verschiedenen Dimensionen

In den folgenden Kapiteln werden die drei in dieser Arbeit verwendeten Modellansétze er-
lautert: ESSEM, E2/3D und EPIC. Diese Modelltypen wurden aufgrund ihrer Eignung fiir
die untersuchten Einzugsgebiete und die zu beantwortenden Fragestellungen ausgewéhlt.
Daran anschliessend folgt die Darstellung eines Visualisierungsansatzes mit dem - aufbau-
end auf dem Modell ESSEM - die Landschaft in einem der Untersuchungsgebiete in ver-
schiedenen Szenarien dargestellt wird.

3.2.1 Ein dynamisches, empirisches GIS-gestutztes Feststoffmodell (ESSEM)

3.2.1.1 Ausgangslage fur die Modellentwicklung

Das im Folgenden beschriebene Modell hat seinen Ursprung in der seit 1990 in Basel be-
triebenen GIS-gestiitzten geodkologischen Raumbewertung. Seit dieser Zeit wird im Pro-
jekt “Digitale Geookologische Karte* (DGOK) untersucht, wie der konzeptionelle und me-
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thodische Rahmen der Landschaftsokologie mit GIS-Methoden verkniipft werden kann
(FROHLICH et al. 1994). Die seit 1992 systematisch fiir die Untersuchungsgebiete digitali-
sierten Datensétze sind Grundlage fiir die nachstehende Methodik des empirischen GIS-
gestiitzten Stoffhaushaltsmodells ESSEM (Empirical Statistical Soil Erosion Model). Da-
bei wird auf dem von DRAYER et al. (1995) entwickelten GIS-gestiitzten Bodenerosions-
modell aufgebaut (GVEM BS; DRAYER, 1996; Abb. 3-10). Bei DRAYER waren die Ziele:

1. Lokalisierung der durch Bodenerosion gefahrdeten Bereiche und
2. Bestimmung der Bodenerosionsgefahrdungsstufen (qualitativ) und der Bodenab-
tragsmengen pro Flacheneinheit (quantitativ).

Dieser Ansatz beruht auf einer Erweiterung und Anpassung der Bestimmung der Erosions-
schutzfunktion in der BALVL. Die BALVL basiert auf der GOK 25-Aufnahme und bewer-
tet auf dieser Grundlage das Leistungsvermogen des Naturhaushaltes in der Landschaft.
Sowohl die Kartieranleitung GOK 25 als auch die BALVL, die aufeinander abgestimmt
sind, verfolgen das Ziel, den Bediirfnissen der Praktiker gerecht zu werden.

Das GVEM BS zeigt sehr gut die erosionsgefidhrdeten Bereiche auf und kann sogar quanti-
tative Angaben zu den Abtragsmengen machen. Als kritischer Punkt sei aber erwéhnt, dass
zwar ein guter Uberblick iiber die riumliche Verteilung der erosionsgefihrdeten Bereiche
in einem agrarisch genutzten Einzugsgebiet gegeben werden kann, die Reichweite von
Erosionsprozessen und vor allem der Bereich der Ubertrittstellen von Abtragsmaterial in
den Vorfluter jedoch weniger gut lokalisiert wird. Zum Modellansatz von DRAYER gibt es
zahlreiche Alternativen mit sehr dhnlichen Rechenalgorithmen. Die meisten der GIS-
gestiitzten Modelle mit dem Ziel, Erosionsprognosekarten zu entwickeln, beruhen auf dem
Ansatz der USLE (WISCHMEIER & SMITH, 1978) oder der abgewandelten ABAG. Beispiele
hierfiir finden sich u.a. bei MITASOVA et al. (1996) oder HENSEL & BORK (1988).

Diese Modellansédtze sind inzwischen zum grdssten Teil in GIS-Systeme integriert und da-
durch heute als Standardinstrumente in der Erosionsgefihrdungsanalyse anzusehen. Oft-
mals fehlt es aber an Aussagen zu den Reichweiten der Stoffverlagerungen und den Uber-
trittsstellen von Feststoffmaterial in die Vorfluter. Ubertrittsstellen sind jene neuralgischen
Punkte, an denen das Oberflachenmaterial in den Vorfluter gelangt und so zur Gewasse-
reutrophierung beitragt.

An diesem Punkt setzt das Modell ESSEM an. Es sollen nicht nur die erosionsgefdahrdeten
Bereiche durch einen detaillierteren Einbezug von Eingabeparametern lokalisiert werden,
sondern auch jene neuralgischen Stellen im Gelédnde ausgewiesen werden, an welchen der
Verlust von Bodenmaterial durch den Ubertritt in den Vorfluter am grossten ist. Dadurch
lassen sich Revitalisierungsmassnahmen, Extensivierungsmassnahmen der Landwirtschaft
und eine nachhaltige Bodennutzung besser planen. ESSEM muss somit als Erganzung zum
bisherigen GVEM BS betrachtet werden. Es soll dieses nicht ersetzen.
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Abbildung 3-10: Bodenerosionsgefahrdungskarte als Endprodukt des einfachen Basler GIS-gestiitzten Bo-
denerosionsmodell GVEM BS. Beispiel: Riedmattbachtal (aus: DRAYER 1996).

Aus den bisherigen Betrachtungen ergeben sich fiir das Modell ESSEM folgende Ziele:

1. Bestimmen jener Fliesspfade, welche die grossten Mengen Oberflachenmaterial lie-
fern.

2. Bestimmen der Ubertrittstellen von Oberflichenmaterial in den Vorfluter.
3. Klassieren dieser Ubertrittstellen aufgrund folgender Faktoren:
- Grésse des Kleinsteinzugsgebietes der Ubertrittstelle.

- Erosionsgefihrdung des Kleinsteinzugsgebietes der Ubertrittstel-
len aufgrund des Modells GVEM BS.

- Abschitzung der Barrierewirkungen durch erosionsmindernde
Massnahmen, z.B. Landnutzung, Uferstreifen (REHM 1995, KOCH
2007) oder von Renaturierungsflachen, sofern diese aus Felderhe-
bungen bekannt sind.

Die klassierten Ubertrittstellen kénnen anschliessend mit den langjihrigen Felddaten ver-
glichen und damit das Modell verifiziert werden, um darauf aufbauend Schutzmassnahmen
sehr gezielt an wenigen relevanten Punkten zu realisieren.
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3.2.1.2 Die verwendeten Eingangsgrossen und ihre Herleitung

Die sehr gute digitale Datenlage des Geographischen Institutes und die immer bessere Ver-
fligbarkeit hochaufgeldster amtlicher digitaler Datensdtze (z.B. digitale Hohenmodelle)
ermOglichen das Modellieren in einem standardisierten GIS ohne einen hohen Parametri-
sierungsaufwand, wie er z.B. bei der Verwendung von physikalischen Erosionsmodellen
betrieben werden muss.

Verwendete Software:

Gearbeitet wurde mit der Standardsoftware ArcVIEW 3.2 und ArcGIS 9.2 mit diversen
Erweiterungen (Spatial Analyst, 3D-Analyst). Fiir die Reliefanalyse (Berechnung der Teil-
einzugsgebiete und Fliesspfade) wurde auf das Raster-GIS IDRISI zuriickgegriffen. Der
Im- und Export zwischen den beiden GIS-Systemen stellte dabei keinerlei Problem dar. In-
zwischen existieren zahlreiche Softwaretools zur automatischen Reliefanalyse, speziell im
Bereich der hydrologischen Modellierung, u.a. auch zur Berechnung von Fliesspfaden in
hydrologischen Einzugsgebieten.

Die Software ArcVIEW bietet dabei schon als Standard die Moglichkeit, auf der Basis ei-
nes Rasterhohenmodells den Fliessweg vom Oberflichenabfluss auf einem 8 Zell-
Algorithmus zu berechnen (Abb. 3-11).
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Abbildung 3-11: Beispiel fiir den D8-Algorithmus, der die Hohendifferenz zwischen Rasterelementen und
ihren tiefer gelegenen Nachbarn ermittelt. Hohenwerte sind grau hinterlegt, die Hohendifferenz ist kursiv.
Der fett geschriebene Wert zeigt die tatsdchliche Fliessrichtung an. So kann fiir jede einzelne, mit einem Ho-
henwert versehene Rasterzelle der Abflussweg bestimmt werden, ebenso auch die Fliesspfade fiir das ganze

Einzugsgebiet.

Fiir die Berechnung der Fliesspfade wurde ein Algorithmus gewahlt, der auch die Grosse
des Einzugsgebietes jeder einzelnen Rasterzelle mit beriicksichtigt und als Zusatzmodul im
Raster-GIS IDRISI zur Verfiigung steht. Die weiteren Modelschritte wurden anschliessend
komplett mit der Software ArcVIEW unter Verwendung des Model-Builders bearbeitet.
Tabelle 3-2 zeigt die einzelnen Eingangsdaten flir das Modell und ihre Herkunft. Die ein-
zelnen Bearbeitungsschritte sind im Ablaufschema in Abbildung 3-14 dargestellt.
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Tabelle 3-2: Im Modell ESSEM verwendete Eingangsgrossen, die Herkunft der Daten und die Datenart
(Vector oder Rasterdaten). Das digitale Hohenmodell DHM?25, das Strassen- und Wegenetz aus dem Modell
Vector200 und die Pixelkarte PK25 stammen von SWISSTOPO. Alle anderen Eingangsdaten sind Eigener-
hebungen der Forschungsgruppe Bodenerosion des Geographischen Institutes der Universitdt Basel. Nicht al-
le Daten flossen unmittelbar in das Modell ein, sondern dienten zum Teil der Uberpriifung der Modellergeb-
nisse und wurden tiber das Modell GVEM BS indirekt ins Modell ESSEM eingefiigt (u.a. die Bodenformen).

Bezeichnung Herkunft Datenart
1. Digitales Hohenmodell (DHM25) SWISSTOPO Vector
2. Parzellengrenze Forschungsgruppe Bodenerosion Basel | Vector
- Landnutzung (FBB)
3. Bodenformenareale FBB Vector
- Bodenformen
4. Drainageleitungen FBB Vector
S. Vector200 SWISSTOPO

- Strassen, Wege usw.

6. Erosionskartierungen FBB Vector
- Punktuelle Ereignisse (Ubertrittstellen)
- Linienhafte Ereignisse

- Flachenhafte Ereignisse

7. Pixelkarte vom Einzugsgebiet (PK25) SWISSTOPO Raster

Um beispielhaft einen visuellen Eindruck von der Datenlage zu vermitteln, sind die Daten-
sdtze flir einen kleinen Ausschnitt des Einzugsgebiets Lénenbachtal dargestellt (Abb. 3-12
und 3-13). Als wichtigster Inputdatensatz diente dabei das DHM25. Von ihm wurden mit
der digitalen Reliefanalyse die wichtigsten Reliefparameter abgeleitet. Als zentral erweist
sich auch das Vector200-Datenmodel der SWISSTOPO. Dadurch wurde der Einfluss des
Wege- und Strassennetzes auf das Abfluss- und Abtragsverhalten bestimmt.
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Abbildung 3-12: Ausschnitt aus dem EZG Lénenbachtal: Dargestellt ist die Pixelkarte PK25, unterlegt mit
den Hohenschichten aus dem DHM?25. Die Abbildung zeigt die Steilheit des Geldndes vor allem im Quellge-

biet des Linenbaches.
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Abbildung 3-13: Ausschnitt aus dem EZG Lanenbachtal. Dargestellt sind die Landnutzungsparzellen und
die Isohypsen aus dem DHM25. Zwischen den einzelnen Fruchtfolgeflichen herrscht vorwiegend Dauer-

griinland vor. Die Abbildung gibt einen Eindruck von der Kleinparzellierung des Untersuchungsgebietes.
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5.2.1.3 Modellbildung

Modellaufbau

Im Folgenden werden die Ableitungen aus den einzelnen Primérdaten und die verwendeten
Uberlagerungstechniken dargestellt. Abbildung 3-14 zeigt das Ablaufschema fiir das Mo-
dell ESSEM. Die einzelnen Modellschritte wurden in verschiedenen Programmen durchge-
fiihrt und werden im Folgenden detailliert erldutert.

CHM 25 Wektar 200
Ausgangsdaten SWISSTORO Lanenbach SWISSTOPD
0 S S Reliefanalyse
CrverlayfClip
Reklassifikation
Kleineirjzugs- Landnutzung Upslope Areas
Gehiete Zwischenergebnisse
Bodenfeuchte- Modell
Wadell Drayer 1996
- 1‘998\ /
Gefahrdungspotential Ubertrittstellen Hecken,
Kleineinzugsgehiete Flowdines (unklassiert) Uferstreifen Modellresultate
Klassierte
Ubertrittatelle Modellresultate

Abbildung 3-14: Ablaufschema des Modells ESSEM. Es stellt die Ausgangsdaten, die Zwischenergebnisse
und die einzelnen Modellierungsschritte dar.

Das Ergebnis des Modells bilden die klassierten Ubertrittstellen in den Vorfluter. Das Gefiahrdungspotential
der Ubertritte kann somit bestimmt und geeignete Massnahmen kénnen an den einzelnen Ubertrittstellen ein-
geleitet werden. Die Ausgangsdaten fiir die Modellbildung bilden das DHM?25, der Verlauf des Lénenbachs,
das Model Vector200, sowie das Modell GVEM BS. Neben der digitalen Reliefanalyse, die im GIS IDRISI

durchgefiihrt wurde, kamen einfache Geo-Verarbeitungsfunktionen wie ,,Clip* und ,,Merge* zur Anwendung.
Erster Modellschritt: Die Reliefanalyse

Das digitale Hohenmodell DHM25 wurde im Raster-GIS IDRISI einer digitalen Reliefana-
lyse unterzogen (FARRENKOPF 1987) (siehe. auch Kap. 3.2.1.2). Ziel der Analyse war, so-
wohl Kleineinzugsgebiete (,,subbasins®) zu berechnen als auch die Fliesspfade des Ober-
flaichenabfluss herauszuarbeiten. Dabei wurde das digitale Hohenmodell am Verlauf des
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Strassen- und Wegenetzes korrigiert. Es wurde im Verlauf des Wegenetzes eingetieft, um
den Einfluss des Strassen- und Wegenetzes bei Oberfldchenabfluss zu betonen. Die Eintie-
fung des Hohenmodells wurde mit einem Standard-GIS-Werkzeug von ArcVIEW durch-
gefiihrt (Abb. 3-15).

In den Abbildungen 3-16 und 3-17 ist der Vergleich zwischen einer Reliefanalyse mit Be-
riicksichtigung des Strassen- und Wegenetzes im Hohenmodell und ohne dessen Beriick-
sichtigung dargestellt.

Insgesamt wurden mittels Reliefanalyse folgende Zwischenergebnissen erzielt:

- Kleineinzugsgebiete des Lanenbachtals (klassiert nach Grosse).

- Gewichtete Fliesspfade (,,Flowlines*) des Oberflachenabflusses ohne bzw. mit
Strassen- und Wegenetz.

Legende

Das dig Hohenmodell DHM25
und das Strassen- und Wegenetzt
ds Rasterdaten

DHIM25
SWISETOPO

Abbildung 3-15: Digitales Hohenmodell des Lanenbachtals. Es dient als Ausgangbasis fiir die digitale Re-
liefanalyse. Das Modell wurde auf Grundlage der Isohypsen und weiterer einzelner Hohenpunkte aus dem
Originaldatensatz der SWISSTOPO berechnet. Dazu diente die Standard-GIS-Funktion des 3D-Analyst von
ArcVIEW. Anschliessend wurde das Hohenmodell, das nun als Raster vorlag, im Verlauf des Strassen- und
Wegenetzes eingetieft. Das so korrigierte Modell konnte fiir die Berechnung der Fliesspfade verwendet wer-

den.

Das Strassen- und Wegenetz wurde in das digitale Hohenmodell integriert, da die zahlrei-
chen, im Feld erhobenen Erosionsschadensereignisse die Bedeutung des Flurwegenetzes
belegten.

An dieser Stelle sei deshalb noch einmal auf die grosse Bedeutung der Felddatenerhebung
hingewiesen. Eine rein auf dem digitalen Hohenmodell beruhende Reliefanalyse wird der
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tatsdchlichen Situation im Gelénde nicht gerecht, da der Einfluss des Strassen- und Wege-
netzes im Modellergebnis nicht wiedergegeben wird. Die langjihrigen Schadenskartierun-
gen und Beobachtungen im Gelédnde haben jedoch gezeigt, dass gerade das Strassen- und
Wegenetz das Abflussverhalten im Einzugsgebiet entscheidend beeinflusst und so zu einer
Verstirkung bestimmter Fliesswege beitragen kann, was wiederum zu einer Vergrosserung
der Transportkapazitét fiir Oberbodenmaterial fiihrt. Gerade bei grossen Erosionsereignis-
sen, wie im Januar 2000, wurden starker Oberflichenabfluss und Feststofftransport auf
dem Strassen- und Wegenetz festgestellt.

Aus den Abbildungen 3-16 und 3-17 sind die Unterschiede zwischen der Reliefanalyse oh-
ne bzw. mit Strassen- und Wegenetz ersichtlich. Hierbei zeigt sich ganz klar der grosse
Einfluss anthropogen geschaffener Kulturlandschaftsstrukturen auf das Abflussverhalten
eines Kleineinzugsgebietes. Die Fliesspfade des Oberflachenabflusses werden durch das
Strassen- und Wegenetz umgeleitet und in ihrer Stirke verdndert. Mit dem Oberfldchenab-
fluss transportiertes Bodenmaterial gelangt zum Teil an ganz anderen Stellen in den Vor-
fluter als ohne Strassen und Wege. Daraus ergeben sich wiederum planerische Konsequen-
zen fiir die Anlagen des Strassen- und Wegenetzes.

Fliesspfade im EZG Lanebachtal
ohne Einfluss
des Strassen- und Wegenetzt

Grundlage:
1.000 DHM25
1 | 1geter RS SWISSTOPO

Abbildung 3-16: Einzugsgebiet des Lanenbachtals. Berechnung der Fliesspfade allein auf Basis des digitalen
Hohenmodells DHM25. In den roten Kreisen sind die potentiellen Ubertrittstellen in den Vorfluter darge-
stellt. Die Ubertrittstellen entstehen allein aufgrund der Fliesspfadberechnung. Wie Abb. 3-17 zeigt, ver-

schieben sich die Ubertrittstellen aufgrund des Strassen- und Wegenetzes betrichtlich.
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Fliesspfade im EZG Lanebachtal
mit Einfluss
des Strassen- und Wegenetzt

1.000 ", DHM25
. | Meter | SWISSTOPO

Abbildung 3-17: Einzugsgebiet des Lanenbachtals. Dargestellt sind die Fliesspfade inklusive der Einfliisse
des Strassen- und Wegenetzes. In den grauen Kreisen befinden sich jene Ubertrittstellen, die aufgrund des

Einflusses des Strassen- und Wegenetzes auf die Fliesspfadberechnung an anderer Stelle entstehen als in
Abb. 3-16.

Zweiter Modellschritt: Bestimmen der Ubertrittstellen

Der zweite Modellschritt beinhaltet die Modellierung der potentiellen Ubertrittstellen, an
denen erodiertes Oberbodenmaterial in den Vorfluter bzw. auf das Strassen- und Wegenetz
gelangen kann. Das geschah mittels einer einfachen Overlay-Funktion im GIS: Wo Fliess-
pfade den Vorfluter oder das Strassen- und Wegenetz iiberlagern, werden diese Stellen her-
ausgefiltert (Abb. 3-18). Dadurch ergeben sich zwei Kategorien von Ubertrittstellen:

1. Ubertritt Ackerland = Strassen/Wege.
2. Ubertritt Ackerland = Vorfluter.
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Legende

Ubertrittstellen in den Vorfluter

Ubertrittatellen
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Abbildung 3-18: Ubertrittstellen von Oberflichenabfluss und transportiertem Feststoff in den Lénenbach.

Die Ubertrittstellen stellen diejenigen Punkte dar, wo die Fliesspfade den Vorfluter erreichen. Die Fliesspfa-

de wurden aufgrund der Berechnungen mit integriertem Strassen- und Wegenetz ausgeschieden.

Dritter Modellschritt: Klassierung der Ubertrittstellen

Die Klassierung der Ubertrittstellen erfolgt in mehreren Einzelschritten:

Bestimmung der Grosse der Kleinsteinzugsgebiete der einzelnen Ubertrittstellen (Re-
liefanalyse).

Bestimmung des Anteils stark erosionsgefdhrdeter Ackerschlidge innerhalb des Klein-
einzugsgebietes (Einbindung des Modells GVEM BS). Durch eine Uberlagerung der
Erosionsgefdhrdungskarte des GVEM BS mit den Kleinsteinszugsgebieten kann der
prozentuale Anteil der in den Kleinsteinzugsgebieten gefdhrdeten Fldchen bestimmt
werden. Dadurch konnen die Kleinsteinzugsgebiete nach Gefahrdungsgrad klassiert
werden.

Bestimmung von erosionsmindernden Faktoren im Verlauf der Fliesspfade (z.B. He-
cken, Gebiisch, Vegetationsfilter). Die Daten dafiir werden dem Datensatz Vector200
der SWISSTOPO entnommen.

Wie schon erwéhnt, stellt die Ausgangsbodenfeuchte vor einem Erosionsereignis einen
weiteren wichtigen Regler dar. Um diesen Faktor zumindest in den beiden Extremen ,,sehr

trockene* bzw. ,,sehr feuchte* Ausgangsbedingungen zu beriicksichtigen, wird eine bereits
bestehende, am Geographischen Institut entwickelte Bodenfeuchtemodellierung eingear-
beitet (MEIER, S. 1996). Dadurch kann der Bodenwasserhaushalt, der fiir die Reichweite
des Oberflachenabflusse mitentscheidend ist, beriicksichtigt werden.
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Folgende Extremfille konnen dabei beriicksichtigt werden:

1. Sehr trockene Ausgangsbodenverhidltnisse: Hoher Anteil Trockenrisse, schlechte
Versickerungseigenschaften des Bodens. Die Bodenwasserleitfahigkeit ist sehr gering,
so dass es bei einem erosionsauslosenden Extremniederschlagsereignis zu starkem O-
berflichenabfluss kommt.

2. Sehr hohe Ausgangsbodenfeuchte (Boden gesittigt): Der Boden ist nicht mehr in der
Lage, Oberflichenwasser aufzunehmen, es kommt zu erhohtem Oberflichenabfluss.

Das durch den unterschiedlich hohen Anteil an negativen Wasserhaushaltseigenschaften in
den Kleinsteinzugsgebieten generierte Verteilungsmuster des Bodenwasserhaushaltes wur-
de bei der Modellierung mitberiicksichtigt. Die Teileinzugsgebiete wurden nach ihrem Ge-
fahrdungspotential nach der in Tabelle 3-3 dargestellten Matrix klassiert.

Tabelle 3-3: Bewertungsskala fiir die Klassierung der Kleinsteinzugsgebiete. Innerhalb der einzelnen
Kleinsteinzugsgebiete wurden folgende Parameter miteinander verschnitten: Grosse des Kleineinzugsgebiets
(von klein bis gross in 5 Klassen), das Verhéltnis von Ackerland zu Griinland, die Breite der durch die Re-
liefanalyse berechneten Fliesspfade, das Gefdahrdungspotential geméss Modell GVEM BS (Anteil der stark
gefahrdeten Areale, in 5 Klassen) und schliesslich die erosionsmindernden Faktoren wie Uferstreifen und
Hecken in den Fliesslinien. Dadurch ergibt sich fiir jedes Kleineinzugsgebiet eine Bewertungszahl, die eine
Klassierung zwischen einem sehr geringen (1 Punkt) bis zu einem sehr grossen (23 Punkte) Gefahrdungspo-

tential aufweist.

Gefahrdungspotential | sehr gering gering mittel gross sehr gross
Grosse des Teilein- 1 2 3 4 5
zugsgebietes

Anteil Ackerland/ 1 (20/80) 2(40/60) 3 (50/50) 4 (60/40) 5 (80/20)
Griinland innerhalb

Teileinzugsgebiet

Breite der Fliesspfade 1 2 3 4 5
Gefahrdungspotential 1 2 3 4 5
ausgewiesen durch

Modell GVEM BS

Anteil geringen Versi- | 1 1 1 2 3
ckerungspotentials

Uferstreifen -2 -2 -2 -1 0
Hecken -2 -2 -2 -1 0
Summe 1 5 9 16 23

Vierter Modellschritt: Klassierung der Ubertrittstellen

Anschliessend kénnen die ausgeschiedenen Ubertrittstellen in den Vorfluter (hier: Linen-
bach) mit den klassierten Kleineinzugsgebieten verkniipft werden. Den Ubertrittstellen
wird die Klassierung jener Kleineinzugsgebiete zugewiesen,an die sie grenzen und deren
Stoffeintragsverhalten durch die Kleineinzugsgebiete beeinflusst wird.
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Zusammenfassung und Bewertung der Methodik
An dieser Stelle sind alle Arbeitsschritte zusammengetfasst dargestellt:

1. Bereitstellen der Ausgangsdatensitze. Aufbereiten des digitalen Hohenmodells zur
Bearbeitung im GIS IDRISI. Einbinden des Strassen- und Wegenetzes in das digi-
tale Hohenmodell.

2. Berechnung der Fliesspfade des Oberflichenabflusses im GIS IDRISI.

3. Berechnung der Kleineinzugsgebiete aufgrund des digitalen Hohenmodells im GIS
IDRISI.

4. Ermitteln potentieller Ubertrittstellen von Oberflichenmaterial entlang der Fliess-
pfade.

5. Klassierung der Ubertrittstellen aufgrund der Erosionsgeféhrdung im dazugehdri-
gen entsprechenden Kleineinzugsgebiete (Einbindung des Modells GVEM BS).

6. Dynamisierung des Modells. Einbinden der Bodenfeuchteverhiltnisse fiir zwei Ex-
tremsituationen.

7. Einbinden des Retentionspotentials der Fliesstrecken und Ubertrittsstellen.

S

Klassierung der Ubertrittstellen.
9. Vergleich der klassierten Ubertrittsstellen mit den langjihrigen Erosionsschadens-
kartierungen.

Die Methodik beruht auf dem Einsatz von amtlichen digitalen Daten, digitaler Reliefanaly-
se und einfachen Komponentengleichungssystemen, die mit Standard-GIS-Funktionen
durchgefiihrt werden konnen. Sie beruht auf den zum Teil langjdhrigen Felddatenerhebun-
gen und Schadenskartierungen und weist somit eine stark empirische Komponente auf. An
dieser Stelle sei bereits kurz das Ergebnis des Modells vorweggenommen: Der Vergleich
mit den langjdhrigen Schadenskartierungen zeigt, dass die in das Modell eingeflossenen
Uberlegungen zu verniinftigen Resultaten fiihren und die Methode als geeignet einzustufen
ist, um in einem schnellen Verfahren einen guten Uberblick iiber die potentiellen Uber-
trittsstellen und somit die Gewéssergefahrdung zu erhalten.

3.2.2 Das ereignisbezogene deterministische Einzugsgebietsmodell E2/3D

Das Modell E2/3D (SCHMIDT, J. 1996) entstand als Planungs- und Beratungsinstrument fiir
die landwirtschaftliche Praxis. Die 2D-Variante des Modells entstand, um fiir Einzelhidnge
den Abtrag und deren Disposition fiir extreme Niederschlagsereignisse zu berechnen. Wei-
terhin erlaubt sie die Abschitzung der kumulativen Erosion {iber ldngere Zeitrdume hin-
weg.

Durch Szenarien mit unterschiedlichen Nutzungsvarianten und Bodeneigenschaften, vor
allem der Bodenfeuchte, lassen sich auch Landnutzungsénderungen und Auswirkungen un-
terschiedlicher klimatischer Verhiltnisse auf den Bodenabtrag abschitzen. Das Modell
wurde fiir die Simulation von Starkniederschlagsereignissen im Riedmattbachtal gewdhlt,
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weil es sich besonders fiir Einzelhdnge und kleine Einzugsgebiete bewéhrt hat. In Modell-
vergleichen unterschiedlichster physikalischer Erosionsmodelle (MEIER, S. et al. 1998)
stellte sich E2/3D als das fiir die kleinparzellierte Schweizer Agrarlandschaft und fiir die
zur Verfiigung stehenden Parameter aus dem Einzugsgbiet Riedmattbachtal als am besten
geeignet heraus. Neben der Verfiigbarkeit eines Modells sind die vorhandenen Modellein-
gangsparameter und die Moglichkeit der Kalibrierung des Modells durch Felddaten eben-
falls von grosser Bedeutung fiir die Auswahl eines bestimmten Modelltyps.

Die Hauptziel der Anwendung von E3D in der vorliegenden Arbeit war, den Landnut-
zungswandel der letzten 20 Jahre und den damit verbundenen Einfluss auf das Austrags-
verhalten von Bodenmaterial im Kleineinzugsgebiet Riedmattbachtal mit Hilfe eines er-
eignisbezogenen physikalischen Modells zu simulieren und an realen Felddaten zu eichen.
Dazu muss ein Modell verwendet werden, das mit den in den langjihrigen Felddatenerhe-
bungen gewonnenen Messdaten als Eingabeparameter auskommt. Weitere Eingabeparame-
ter, welche nicht aus dem vorhandenen Datenmaterial (z.B. Bodenformenkarte, Landnut-
zungs- und Erosionsschadenskartierungen) abgeleitet werden kdnnen, wiirden die Simula-
tionsergebnisse mit einer zu grossen Unsicherheit behaften. Die Anwendung des Modells
erfolgte in zwei Schritten:

1. Schritt: Das Modell E2D wurde auf der Testparzelle T30 angewendet. Dabei wurden
Regensimulationen aus den Jahren 1987 und 1988 verwendet. Durch die idealisierten
Rahmenbedingungen bei Regensimulationsversuchen (bekannte Regenintensitit und Aus-
gangsbodenfeuchte) konnte das Modell sehr gut kalibriert werden.

2. Schritt: Anschliessend wurden dann E3D fiir Starkniederschlagsereignisse aus den Jah-
ren 1988 bis 1999 angewendet.

Das Modell enthélt verschiedene Kalibrierungsfaktoren. Durch die Anwendung der Ein-
zelhangvariante E2D konnen die Kalibrierungsfaktoren fiir die 3D-Variante besser ange-
passt werden.

3.2.2.1 Die Modellgrundlagen

Bei E3D handelt es sich um ein physikalisches Erosionsmodell. Dadurch ist eine weitge-
hend problemlose Ubertragbarkeit auf verschiedene Ridume/Landschaften gewihrleistet.
Dem Modell liegen folgende Anforderungen zugrunde (aus SCHMIDT, J. 1996):

e Es muss einfach handhabbar sein, um auch fachfremden Personen nach kurzer Ein-
arbeitungszeit den Umgang mit dem Modell zu ermdglichen.

e Die Zahl der Eingabeparameter muss sich auf ein Minimum beschrianken.
e Es muss physikalisch begriindet und damit auf andere Gebiete iibertragbar sein.

e Es basiert auf der Simulation von Einzelereignissen.
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Der Modellansatz lasst sich in drei Teilprozesse gliedern:

1. Infiltration des Niederschlagswassers und die damit verbundene Entstehung von Ober-
flichenabfluss bei Uberschreiten der Infiltrationsrate des Bodens.

2. Der Prozess der Abldsung der Bodenteilchen als Folge des Uberfliessens mit Oberfli-
chenwasser und des Aufpralls der Regentropfen.

3. Hydraulischer Transport der abgelosten Bodenpartikel mit dem Oberflachenabfluss.

Eine detaillierte Beschreibung der zugrunde liegenden physikalischen Gesetzmissigkeiten
und Formeln wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und kann bei SCHMIDT, J. (1996)
nachgelesen werden.

3.2.2.2 Die verwendeten Eingangsgrossen und ihre Herleitung

An dieser Stelle wird der Parameterkatalog von E2D beschrieben. Anschliessend werden
die Herleitung der fiir die 3D-Einzugsgebietsvariante benotigten flichenhaften Eingabepa-
rameter dargestellt. Das detaillierte Vorgehen bei der Messung des Abtragsverhaltens auf
der Erosionstestparzelle T30 durch Regensimulationen bei unterschiedlicher Bearbeitung
der Testparzelle wurde von PRASUHN (1991) dokumentiert.

Fiir die Simulation der Abtragsereignisse auf der Testparzelle T30, Riedmattbachtal (Ein-
zelhang) werden folgende Parameter bendtigt:

1. Reliefparameter: Hangldnge [m], Hanggeometrie (x-y Koordinaten)

2. Niederschlagsparameter: Niederschlagsdauer [min], Intensitit [mm/min]

3. Bodenparameter: Korngrossenverteilung [%], Lagerungsdichte [kg/m’], Gehalt an
org. Kohlenstoff [%], Anfangswassergehalt [Vol.-%], Erosionswiderstand [N/m?],
Oberflachenrauhigkeit [s/m’3], Bedeckungsgrad [%] und ein modellspezifischer
Korrekturfaktor (Infiltration) [-].

Die Testparzelle weist eine durchschnittlich gleichmiassige Hangneigung auf und die Hang-
lange der Testparzelle (10 m) ist exakt bekannt, so dass die Ableitung der Reliefparameter
keine Probleme bereitete. Die Niederschlagswerte konnten aus der Arbeit von PRASUHN
(1991) entnommen werden. Die durchschnittliche Intensitdt der Regensimulationen betrug
zwischen 60-70 mm/h, die Dauer zwischen 15 und 60 Minuten. Die Bodenparameter ent-
stammen detaillierten, wiederholten Laboranalysen und Messungen im Feld.

Modellaufbau und Eingangsgrossen fir das Modell EROSION3D

Aufbauend auf E2D wurde mit E3D eine Modellversion entwickelt, mit der flichende-
ckend kleine Einzugsgebiete auf Rasterbasis simuliert werden konnen. Die Rasterstruktur
weist beziiglich des digitalen Hohenmodells den Vorteil auf, dass sie weit verbreitet ist und
unabhingig in verschiedenen Softwareumgebungen gehandhabt werden kann.
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Die Eingabeparameter

Die Eingabeparameter sind &hnlich denjenigen von E2D und orientieren sich an den
Grundprozessen des Erosionsgeschehens in landwirtschaftlich genutzten Gebieten. Das
Modell benoétigt alle Eingangsdaten als Rasterdaten. An dieser Stelle stellt sich die Frage
der Auflosung der Eingabeparameter. Da das digitale Hohenmodell massgebend fiir die
Erosionssimulation in E3D ist, macht es Sinn, die Auflésung der Eingabeparameter stark
von der Qualitit des digitalen HShenmodell (DHM) abhingig zu machen. Uber die Quali-
tdt von digitalen Hohenmodellen gibt es inzwischen einige Forschungsarbeiten. z.B. die
Arbeit von JACOBSEN (2001). Die Qualitit des von der FBB verwendeten DHM kann nach
langjdhrigen Erfahrungen in verschiedensten Modellen als geniigend gut fiir E3D bezeich-
net werden.

E3D ist mit einem so genannten Préprozessor ausgestattet, der die rasterbasierte Erzeugung
der Eingabeparameter erleichtert. Mit Hilfe des Préprozessors werden die drei fiir das
Hauptprogramm benétigten Eingabedatensitze (Relief-, Boden- und Niederschlagsparame-
terdatei) erstellt (Abb. 3-19).
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Abbildung 3-19: Schematische Darstellung der Ein- und Ausgabefunktionen von E3D (aus: SCHMIDT, J.
1996). Die durch den Préprozessor entstandenen Relief-, Boden-, und Niederschlagsparameterdateien liegen
als Rasterdaten fiir das gesamte Einzugsgebiet vor und werden dann im eigentlichen Hauptprogramm mitein-
ander verarbeitet. Die Ergebnisse konnen als 2D- und 3D-Grafiken und die Abtragsverhéltnisse numerisch

ausgegeben werden.
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Die Erstellung der Bodenparameterdatei

Die Erstellung der Bodenparameterdatei kann im Modell auf zwei verschiedenen Wegen
erfolgen: Mit dem ersten kdnnen alle bendtigten Einzelbodenfaktoren auf Rasterzellen ba-
sierend im Préprozessor zur Bodenparameterdatei vereinigt werden. In diesem Fall sind die
stark von der Landnutzung und damit saisonal gepragten Parameter fiir die einzelnen zu
simulierenden Ereignisse immer wieder neu zu berechnen.

Aus diesem Grund wurde der zweite Weg zur Erstellung des Bodenparameterdatensatzes
gewdhlt, den das Modell als Alternative bietet: Dieser sieht die schlagbezogene Erstellung
der Bodenparameter in Abhidngigkeit von den jahreszeitlich wechselnden Bodeneigen-
schaften und des Bedeckungsgrades der Feldfriichte vor. Als Datengrundlage dienen die
digitalisierten Ackerparzellen im EZG des Riedmattbachtals (Abb. 3-20). Aufgrund der
Landnutzungskartierungen ist es moglich, den einzelnen Feldfriichten mit Hilfe eines ei-
gens fiir die Modellanwendung erstellten Parameterkataloges wachstumsabhéngige Bo-
denparameter zuzuweisen.
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Abbildung 3-20: Verteilung der Ackerschlidge im Riedmattbachtal. Das Gebiet ist sehr klein parzelliert. Die

Abflussmessungen an Station T30 wurden im Jahr 2000 nach 25 Jahren eingestellt.
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Der Parameterkatalog fiir die Bodeneingangsparameterdatei enthélt folgende Angaben:
e Bedeckungsgrad in 5 %-Schritten.

e Erosionswiderstand in N/m” unterschieden fiir:
0 konventionelle Bearbeitung
0  konservierende Bearbeitung (Zinkenrotor)

o fiir sehr tonige Lehmbdden

e Rauhigkeit nach MANNING in s/(mY5)
o fiir konventionelle Bearbeitung

o0 fiir konservierende Bearbeitung
e Lagerungsdichte in kg/m’

e Organischer Kohlenstoffgehalt
(fiir Acker 2, Wiese/Weide 5, Wald 8 und Strassen 0).

Neben diesen wachstumsabhédngigen Parametern fliessen weitere Bodenparameter in die
Parameterdatei ein:

e Anfangsbodenfeuchte
e Korrekturfaktor fiir die hydraulische Leitfahigkeit

e Korngrossenverteilung flir neun Klassen (Feinton bis Grobsand, geméss DIN-
Einteilung; Tab. 3-4 und Abb. 3-21)

Tabelle 3-4: Verteilung der Bodenart im Einzugsgebiet Riedmattbachtal in Prozent.

Bodenart gs Mfs Gu Mu fu T

% 3,7 4,9 22,2 13,3 14,3 41,6

Der Parameterdatensatz fiir die Erstellung der schlagbezogenen Bodenparameterdatei wur-
de kulturartspezifisch mit einer zeitlichen Auflosung von 14 Tagen erstellt. So kdnnen fiir
jede Simulation Parameterwerte fiir die entsprechende Landnutzung mit einer Abweichung
von hochstens +/- 7 Tagen in der Vegetationszeit der Fruchtarten erstellt werden (Tab. 3-
5). Als Grundlage fiir die fruchtartspezifische Erstellung des Parametersatzes dienen die
Angaben bei MOSIMANN & RUTTIMANN (1995). Daher handelt es sich um Durchschnitts-
werte, die bei extremen Witterungsbedingungen vom Durchschnittswert abweichen kon-
nen. Aufbauend auf den halbjdhrigen Landnutzungskartierungen konnen so den einzelnen
Ackerschldgen entsprechende Parameter fiir das Erstellen der Bodeninputdatei zugeordnet
werden.
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Abbildung 3-21: Verteilung der Bodenformen im Riedmattbachtal.

Tabelle 3-5: Beispiel eines Auszuges (hier: Wintergerste) aus dem Parameterdatensatz fiir Schweizer Kultur-
landverhéltnisse im Jura. Jede Fruchtart ist dabei in einer separaten Tabelle aufgefiihrt. Die Auflosung betrégt
14 Tage. Die Tabelle enthilt den Bedeckungsgrad in 5 %-Schritten, den Erosionswiderstand fiir unterschied-

liche Bearbeitungsvarianten, die Rauhigkeit, die Lagerungsdichte und den organischen C-Gehalt.

\Wintergerste

Datum Bedeckung|Ew_kv_IT [Ew_ks_IT|Ew_kv_IU[Ew_ks_lU[Rauhigk_kv|Rauhigk_ks|Lg_kv_tL|Lg_ks_tL|Lg_kv_tU|Lg_ks_tU[Corg
14-tagig in % in N/m? inN/m*  |inN/m?>  |inN/m® |s/(m%) s/(m¥s) %
01. Januar 60 0,005 0,007 0,0006 0,006 0,017 0,045 1200 1260 1400 1460 2

15. Januar 60 0,005 0,007 0,00062 10,0062 0,018 0,046 1220 1260 1420 1460 2

29. Januar 65 0,005 0,007 0,0065 0,0065 0,019 0,047 1240 1260 1440 1460 2

12. Februar 70 0,0051 0,007 0,00068  [0,0067 0,02 0,048 1260 1260 1460 1460 2

26. Februar 70 0,0053 0,007 0,0007 0,007 0,021 0,049 1260 1260 1460 1460 2

12. Mirz 75 0,0054 0,0073  10,00072  [0,0074 (0,023 0,05 1260 1260 1460 1460 2
(USW.
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Die Erstellung der Reliefparameterdatei
Die Erstellung der Reliefparameterdatei erfolgte auf Basis des digitalen Hohenmodells
1:25'000 (DHM25) der SWISSTOPO mit einer Rasterzellenauflosung von 6.25 m. Dafiir
wurde das DHM25 mit Hilfe eines GIS aufbereitet und mit verschiedenen Anpassungen fiir
die Modelleingabe versehen. Unter anderem wurde mit Hilfe des digitalen Vectormodells
1:200'000 (Vector200) der SWISSTOPO das Strassen- und Wegenetz im Hohenmodell be-
tont, da hier bevorzugte Fliesspfade fiir den Oberflichenabfluss auftreten (siche auch Kap
3.2.1). Im anschliessenden Priaprozessor von E3D wurden dann die entsprechenden Relief-
parameter aus dem DHM berechnet (Abb. 3-22). Dabei wurden fiir jedes einzelne Raster-
element nach der vorherigen Beseitigung abflussloser Hohlformen (Standard-GIS-
Operation ,,fill sinks*) folgende Faktoren berechnet:

- Hangneigung

- Exposition

- reale geneigte Flichengrdsse

- Abflusswege und Abflussverteilung

- Gewdssernetz

- Linge des Fliessweges

- Abflusskonzentration
- Einzugsgebiet.
Reliefparameter-
Datei
EROSION-3D
- Raster- z
NBOE i Préprozessor

Dig. Gelandemodell

- Hangneigung
7 [== Eqpostion

= AbfiuBvereiung

- Gewdssemetz

- FlleBwegiange:

- AptiuBkonzentration
- Einzugsgebiet

Abbildung 3-22: Bearbeitung der Reliefparameter im E3D-Praprozessor.

Die Erstellung der Niederschlagsparameterdatei

Die Berechnung des Feststoffein- bzw. -austrages erfolgt bei E3D jeweils nur fiir einen
zeitlichen Abschnitt eines Niederschlagereignisses. Dadurch konnen die unterschiedlichen
Intensititen eines Starkniederschlagsereignisses in die Modellsimulation einbezogen wer-
den. Es wurde eine zeitliche Auflésung von zehn Minuten gewéhlt.
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Das Erosion 3D-Hauptprogramm

Nach der ereignisbezogenen Erstellung der drei Inputparametersétze (Relief, Boden und
Niederschlag) werden die Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse
werden in einer Ergebnisdatei abgelegt. Sie lassen sich sowohl in tabellarischer Form als
auch als Quadratrasterkarte darstellen. Die Darstellung als Rasterkarte bietet Vergleichs-
moglichkeiten mit Schadenskartierungen. So konnen die berechneten Fliesspfade des O-
berflachenabfluss und das dargestellte Erosionsschadensbild anhand der Felddatenerhe-
bungen {berpriift werden. Den genauen Ablauf der einzelnen Berechnungsschritte im
Hauptprogramm gibt das Handbuch zu E3D (SCHMIDT, J. 1996) vor.

3.2.2.3 Kalibrierung und Validierung

Simulation der Beregnungsversuche auf der Testparzelle T30

Die Kalibrierung von E2D kann durch Anpassung der Anfangsbodenfeuchte, die in der
Regel nur schitzungsweise bekannt ist, sowie durch Anderung des so genannten K-Wertes,
eines modellspezifischen Korrekturfaktors, der den Erosionswiderstand des Boden wider-
spiegelt, erfolgen. Die Beregnungsversuche auf der Testparzelle haben den grossen Vor-
teil, dass die Ausgangsbedingungen, unter anderem der Ausgangsfeuchtegehalt des Bo-
dens, vor den Simulationen exakt bestimmt wurde und somit eine Kalibrierung allein durch
den modellspezifischen K-Wert erfolgen kann. Die Beregnungsversuche bieten daher eine
ideale Voraussetzung, um das Modellverhalten bei unterschiedlicher Ausgangsbodenfeuch-
te zu iiberpriifen und anhand dieser Daten anschliessend eine solide Grundlage fiir die An-
wendung der Einzugsgebietsvariante E3D zu haben.

Simuliert wurden die Beregnungsversuche aus den Jahren 1987 und 1988 unter Einbezug
unterschiedliche Bearbeitungsvarianten. Die detaillierte Aufstellung der einzelnen Bereg-
nungsversuche und der Umgebungsparameter zeigt Tabelle 3-6.

Tabelle 3-6: Zusammenstellung der Regendaten und derwichtigsten Resultate der Beregnungsversuche mit
unterschiedlicher Bodenbearbeitung. Die Daten dienten zur Kalibrierung von E2D mit standardisierter An-

fangsbodenfeuchte (aus: PRASHUN 1991).
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Neben den Beregnungsversuchen wurden weitere Grossregenereignisse auf der Testparzel-
le mit E2D simuliert. Tabelle 3-7 konnen deren Daten sowie die auf der Testparzelle ge-
messenen Abfliisse und Sedimentabtridge entnommen werden.

Tabelle 3-7: Erosionsereignisse auf der Testparzelle T30 zwischen 1988-1994. Grau hinterlegt sind die mit

E2D simulierten Ereignisse.

Datum Abtrag kg | Abtrag t/ha | Abfluss L Sed.-Konz. g/l | R-Faktor | N in mm
10.05.1988 1.982 1.98 12.75 155.42 114 29.3
10.05.1988 0.31 0.16 3.01 103.19 11.4 29.3
05.06.1988 0.1 0.05 3.5 28.57 3.6 22.8
23.07.1988 10.499 5.25 48.28 217.46 5.7 24
29.07.1988 2.137 1.07 17.58 121.56 0.4 6.8
13.06.1989 0.048 0.02 3.741 12.83 1.6 2.6
02.07.1989 122.146 61.07 332 367.90 77.8 68.4
25.07.1989 0.196 0.1 6.016 32.58 5.6 14.6
01.08.1989 0.207 0.1 2.902 71.33 3 25
08.08.1989 0.088 0.04 2.388 36.85 1.9 14.1
19.06.1990 0.108 0.05 5.557 19.50 32 21.6
26.06.1990 1.638 0.87 55.7 29.40 4.4 10
01.07.1990 5.086 2.54 58.2 87.40 7.5 27
14.08.1990 39.197 19.6 190 210.00 16.1 21.9
04.10.1990 0.232 0.12 1.52 152.70 9.1 37.8
05.05.1993 0.118 0.059 11.3 10.44

07.07.1993 10.861 5.4305 128 84.85 31.8 46.8
14.07.1993 5.232 2.616 63 83.05 21 43.1
21.07.1993 27.001 13.5005 131.5 205.33 51.3 8.3
25.08.1993 4.624 2.312 68.5 67.50 11.6 39.6
20.07.1994 1.03 0.515 19 54.21 9.1 18.3
27.07.1994 0.07 0.035 2.2 31.82 54 10.5
03.08.1994 17.76 8.88 42 422.86 72 41
10.08.1994 9.03 4.515 120 75.25 2.1 12.5
17.08.1994 1.83 0.915 15.5 118.06 9.6 214

Anschliessend an die Simulationen mit E2D wurden mit E3D die im Untersuchungsgebiet
Riedmattbachtal erfassten Hochwasserereignisse mit Sedimentaustrag und die in der Regel
damit einhergehenden Erosionsschéden auf den Ackerschldgen simuliert. Dazu wurden Er-
eignisse ausgewdhlt, welche man als Extremereignisse bezeichnen kann, die eine Einschét-
zung des Ausgangszustandes der Bodenfeuchte vor dem Ereignis als realistisch erscheinen
lassen.
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Folgende reale Starkniederschlagsereignisse wurden mit E3D im Einzugsgebiet des Ried-
mattbaches simuliert:

15.06.1987, 09.07.1987, 26.07.1987, 30.07.1987, 08.05.1988, 04.06.1988, 30.08.1988,
29.11.1988, 24.01.1994, 18.05.1994, 06.08.1994, 24.08.1995, 14.09.1995.

Nach der Aufbereitung der Nutzungsdaten mit Hilfe des in Kap 3.2.2.2 erwihnten Parame-
terkataloges und Erstellung der Niederschlaginputdatei wurden die Simulationen mit unter-
schiedlichen Anfangsbodenfeuchten und Variationen des K-Wertes kalibriert. Nach der
Kalibrierung wurde an zwei Extremereignissen eine Validation des Modells durchgefiihrt,
um Aussagen iiber die Modellgiite und die Eignung des Modells zur Abschitzung des Ero-
sionsverhaltens bei unterschiedlicher Landnutzung im EZG des Riedmattbaches vorneh-
men zu konnen. Im Vordergrund stand dabei die Frage nach dem Einfluss der Landnutzung
bzw. ob sich der in den letzten 15 Jahren vollzogene Landnutzungswandel auch in den
Feldmessungen widerspiegelt und ob das Modell diese Ergebnisse mit hoher Genauigkeit
wiedergeben kann.

3.2.3 EPIC: Ein Modell zur Abschatzung von langjahriger Erosionsgefahrdung und
Stoffauswaschung

Das Modell EPIC wurde 1995 erstmals fiir Schweizer Agrarverhéltnisse in einer Oberleh-
rerarbeit am Geographischen Institut der Universitidt Basel angewendet (MAURER 1995).
Die Aufgabenstellung lag damals darin, den langjdhrigen Riickgang der Bodenfruchtbar-
keit durch Bodenerosion mit dem Modell zu simulieren, um anschliessend die Ergebnisse
in einem Okonomiemodell (SCHMID et al. 1997) an der ETH Ziirich einzusetzen.

Dieses Modell wurde von einer interdisziplindren Arbeitsgruppe in den USA entwickelt
mit dem Ziel, die Beziehungen zwischen Bodenerosion, Ernteproduktion und den damit
verbundenen Prozessen mit Hilfe eines mathematischen Modells zu simulieren. Daraus
entstand 1984 das Modell EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator; SHARPLEY &
WILLIAMS 1990). Neben der Simulation des Prozesses der Erosion und des Ernteertrages
bietet EPIC jedoch noch viel weiter reichende Anwendungsmdglichkeiten. Viele hydrolo-
gische Parameter sowie stoffhaushaltliche Kennwerte wie Nitrat- und Phosphatauswa-
schung lassen sich mit EPIC simulieren. Das Modell ist besonders geeignet fiir Langfrist-
simulation bis zu 100 Jahren, kann aber im Gegensatz zum Einzugsgebietsmodell E3D nur
auf Schlagebene angewendet werden. Das Modell wird mit einer umfangreichen Daten-
bank zu Wetter, Boden und Bearbeitungsvarianten aus den USA geliefert. Um iiberhaupt
mit dem Modell arbeiten zu konnen, mussten diese zunéchst in einem ersten Schritt fiir die
Schweizer Agrarverhéltnisse angepasst werden.

Fiir den Einsatz des Modells in dieser Arbeit gibt es folgende Griinde:

Zum Einen ging es um eine weiterfilhrende Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Agrar-
O0konomie der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich, die mit der Oberlehrerar-
beit von MAURER (1995) startete. Zum Anderen sollte die Anwendung eines mathematisch
basierten Erosionsmodells auf Schlagebene erfolgen, womit langjdhrige Wirkungen der



Methodik: Modellanséitze in verschiedenen Dimensionen 56

Bodenerosion und des Stoffaustrages auf einzelne besonders gefahrdete Ackerschldgen im
Einzugsgebiet des Lénenbachs abgeschitzt und mit den vorhandenen Felddaten in Bezie-
hung gesetzt werden sollten. Es ging aber auch um den Praxistest eines solchen Modells
als Langfristvorhersage- und Planungsinstrument (Abb. 3-23, siehe auch Kap. 1.3.1).

Agrarpolitik 2000

Modell EPIC Ein_Modell zur Abschitzung der Auswirkungen
von neuen Gesetzesvorschriften auf die Umwelt

Inputvariablen:

7 Diingungsvarianten
5N + P Startpools

8 Kulturen

3 Witterungssituationen

Ansatzpunkte der Politik

Nitratsteuer
. Phosphatsteuer
Auswirkungen auf Bewirtschaftungsrestriktionen

\ . Landnutzungssteuer
Szenarios ~

Verhaltensebene (z.B. des Landwirts)

A

Biophysikalische Ebene
N im Grundwasser, Erosion, Auswaschung, N-
Pool im Boden, P im Oberflachengewdsser

Interdisziplinarer Ansatz

Vom Geographischen Institut Basel
bearbeiteter Teilbereich

Gesamtmodell

!

Bodenerosion, Gewésserbelastung, Umweltschdaden

Abbildung 3-23: Agrarpolitik 2000. Die Grafik zeigt die Auswirkungen von politischen Entscheidungen auf
Bodenerosion, Gewisserbelastung und Umweltschidden. Das Modell EPIC liefert die Szenarien fiir die bio-
physikalische Ebene des Gesamtmodells. Die Verhaltensebene (z.B. der Landwirte) beeinflusst dabei die

Modellsimulationen mit EPIC z.B. iiber die unterschiedlichen Diingegaben.

In der bereits erwdhnten ersten Anwendung des Modells wurden bisher nur sehr wenige
Feldfriichte (vor allem Fruchtfolgen) sowie sehr einheitliche Diingungs- und Bearbei-
tungsvarianten untersucht. Um die Folgen der Erosion in ein 6konomisches Modell einbe-
ziehen zu konnen, ist es notwendig, ein breites Spektrum von mdglichen Bearbeitungsvari-
anten, Feldfriichten und vor allem auch von Diingungsvarianten zu simulieren. Da es fiir
eine solche Bandbreite bisher keine ausreichenden Messergebnisse gibt, hat man sich fiir
das Modell EPIC entschieden. Damit soll eine grosse Fiille an Daten simuliert werden, um
so die fiir die 6konomische Modellierung (Projekt an der ETH Ziirich) notwendigen Erosi-
ons-, Stoffhaushalts- und Wachstumsdaten zu erhalten. Um die Boden- und Wetterverhalt-
nisse aus den frither bereits gemachten Modellsimulationen (MAURER 1995) {ibernehmen
zu konnen, wurde zunéchst das EZG des Baldeggersees gewihlt (Abb. 3-24).



Methodik: Modellanséitze in verschiedenen Dimensionen 57

.\ ; :l‘i:""“'-“a"-._..- I
i - ,-’A ™ '

‘I.

Abbildung 3-24: Einzugsgebiet des Baldeggersees (Swiss Map 50, SWISSTOPO).

Anschliessend wurden Boden- und Wetterparameter fiir das langjdhrige Untersuchungsge-
biet des Geographischen Institutes, das Lanenbachtal erarbeitet und mit denselben Modell-
vorgaben simuliert.

EPIC setzt sich aus 10 Hauptprozesskomponenten zusammen: 1. Wetter, 2. Wasserhaus-
halt, 3. Erosion, 4. Nahrstoffzufluss, 5. Pestizide, 6. Bodentemperatur, 7. Bodenbearbei-
tung, 8. Erntezuwachs, 9. Bearbeitungsmanagement, 10. Volkswirtschatft.

Die einzelnen mathematisch-physikalischen Formeln, welche den Prozesskomponenten
zugrunde liegen, finden sich detailliert bei WILLIAMS & SHARPLEY (1990).

An dieser Stelle sollen der Funktionsumfang und der Modellauftbau sowie die fiir die Si-
mulation bendtigten Anpassungen eingehender beschrieben werden:

Im Modell EPIC werden neun Systemfiles als Berechnungsgrundlage fiir die Simulation
eines einzigen Inputdatensatzes verwendet. Das heisst, der erstellte Inputdatensatz wird mit
den neun Systemfiles im eigentlichen Hauptprogramm verarbeitet, und es wird ein Output-
file mit den ermittelten Ergebnissen berechnet. Die einzelnen Systemfiles konnen mit spe-
ziellen Editoren angepasst werden (Abb. 3-25).
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Abbildung 3-25: EPIC-Systemfile-Struktur (aus: MAURER 1995 nach WILLIAMS & SHARPLEY 1990). Darge-

stellt sind die neun Parameterdateien, die im EPIC-Hauptprogramm miteinander verarbeitet werden.

Da in dieser Arbeit ca. 16'000 Simulationsldufe notig waren, jede Simulation mit unter-
schiedlichen Eingabeparametern erfolgte und die Ausgabeparameter aus einer Datei he-
rausgelesen werden mussten, war es notig, sowohl die eigentliche Simulationslédufe wie
auch die Auswertung der Ausgabefiles mit Hilfe eigener Zusatzprogramme zu automatisie-
ren.

Erst damit war es bei den zur Verfiigung stehenden Personalressourcen mdéglich, eine sol-
che Fiille an Simulationsvarianten berechnen zu kénnen. An dieser Stelle muss klar darauf
hingewiesen werden, dass das Modell fiir eine solch eine grosse Anzahl von Simulations-
varianten wenig geeignet ist. Nur durch die Programmierung eigener Schnittsstellen zu
den Input und Outputdatensatzen waren die erwinschten Ergebnisse zu erzielen. Die
Schnittstelle wurde mit Hilfe der Programmiersoftware IDL realisiert.

3.2.3.1 Die verwendeten Eingangsgrossen und ihre Herleitung

Das Modell setzt sich aus verschiedenen Eingabedatensidtzen zusammen, die bei einem
Simulationslauf nacheinander abgefragt werden.

Das Inputfile (Input.dat)
Im Hauptinputfile werden fiir die einzelnen Feldfriichte, die Witterungssituation, der
Standort (Bodenparameter) sowie der Diingerinput festgelegt. EPIC bietet die Mdglichkeit,
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bei langjdhrigen Simulationen ganze Fruchtfolgen zu simulieren. Bei der vorliegenden
Fragestellung wurde aber nur ein Bearbeitungsjahr und somit eine einzige Feldfrucht simu-
liert (Abb. 3-26).

Kornermais, konventionell, organische Duengung, trockenes Jahr  12:56
08.Juli 1998
90 cm Profil, 110 kg N, mittlerer Pool

211103047 003011000

1.00 85.0 .0 47.00 540.0 .0
1.0 15.0 345.0
100.0 .1000 1.00 2.

0 .0

2.02 4.67 8.77 12.02 17.5520.26 22.81 22.40 18.83 11.90 6.23 2.81
-2.87-1.28 .76 2.87 7.4610.73 12.74 12.62 9.39 5.01 .96 -1.94
2.13 1.98 2.27 1.96 1.57 2.08 1.43 1.37 1.52 2.07 1.08 2.23

Abbildung 3-26: Beispiel fiir einen Inputdatensatz (Originaldaten): Er enthélt die Wettersituation (Nieder-
schlag, Windverhiltnisse, Temperatur), die Bodenparameter (Griindigkeit, Org.-C, Horizontabfolge usw.)

sowie die Bearbeitungsvarianten und den Diingerinput.
Die Daten fiir die Inputdatensédtze wurden im Falle des EZG Baldeggersee nicht im Feld
erhoben, sondern entstammen der Literatur. Im Falle des EZG Lanenbach wurde jedoch

bei den Bodenparametern auf die im Gelidnde erhobene Bodenkartierung zuriickgegriffen.

Erstellung der Inputdatensatze

Wetterdaten

Die Erstellung der Wetter-Inputdatei wurde mit Hilfe des Wettergenerators WXPARM
(Weather Parameter Calculator) bewerkstelligt, der als Zusatzprogramm zu EPIC besteht.
Damit lassen sich die statischen Grossen fiir die tégliche Verteilung des Niederschlages
kalkulieren. Als Grundlage fiir die Erstellung wurden die Wetterdaten der Station Bero-
miinster der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt verwendet. Aus den langjdhrigen
Messreihen wurden dabei aufgrund empirischer Erfahrungen verschieden “erosive* Jahre
herausgefiltert, welche dann vom Wettergenerator fiir die Simulation der einzelnen Tages-
werte herangezogen wurden.

Simuliert werden sollten drei unterschiedliche Witterungssituationen, wie sie im langjéhri-
gen Durchschnitt anzutreffen sind:

1. Ein “wenig erosives* Jahr.

2. Ein “normal erosives* Jahr.

3. Ein “stark erosives* Jahr.
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Mit Hilfe des Wettergenerators wurde nach diesen Vorgaben dann ein Set von Zufallszah-
len fiir die einzelnen in EPIC benétigen Wetterparameter erzeugt.

Folgende Wetterparameter werden als Monatswerte fiir die Erstellung der Niederschlags-
inputdatei vom Wettergenerator benotigt:

Niederschlag (mm) — Standardabweichung der tagl. Niederschlage — Schiefe der tagl. Nie-
derschlage — Regentage — min. Temperatur — max. Temperatur — jeweils Standardabwei-
chung der min. und max. Temperatur — mittl. Strahlung (MJ /m?) und relative Feuchte.

Die Einstellungen des Wettergenerators wurden so gewdhlt, dass fiir die Simulation der
einzelnen Feldfriichte und Bearbeitungsvarianten jeweils dieselben drei unterschiedlichen
Witterungssituationen erzeugt wurden. Fiir die Simulation im Einzugsgebiet des Lénen-
bachtals erfolgte die Wetterdateninputerstellung durch die Verwendung der FBB-eigenen
langjdhrigen Niederschlagsmessreihen.

Boden- und Reliefdaten

Simulationsgebiet Baldeggersee

Hier wurde eine schwach gleyige tiefgriindige Braunerde mit Mordne und Molasseunterla-
ge als Ausgangssubstrat als Hauptlieferant der Bodendaten herangezogen (FAC 1989;
SCHUDEL 1990), welche teilweise erginzt und etwas verdndert wurden. Der simulierte A-
cker wurde mit einer Steigung von 10 % und einer Schlaglinge von 100 Metern ange-
nommen.

Simulationsgebiet Lanenbachtal

Hier wurde die von VAVRUCH (1988) am Geographischen Institut erhobene Bodenkartie-
rung zugrunde gelegt und eine Hanglehm-/Hangschutt-Rendzina-Braunerde als Lieferant
der Bodenparameter herangezogen. Der simulierte Acker wurde auch hier mit einer 10 %
Steigung und einer Schlaglinge von 100 Meter angenommen. Diese entspricht zwar nicht
genau den gegebenen Verhiltnissen im Geldnde, da die Hanglédngen in der Regel etwas ge-
ringer ausfallen. Um aber die beiden unterschiedlichen Simulationsgebiete aufgrund der
Bodeneigenschaften miteinander vergleichen zu konnen, wurde die Reliefparameter bei
beiden Einzugsgebieten identisch gewahlt.

Folgende Bodenparameter werden vom Modell als Inputdaten bendtigt:
Horizontmachtigkeit (m) — Lagerungsdichte (t/m?) — Sandanteil (%) — Schluffanteil (%) —
Tonanteil (%) — pH — org. Substanz (%) — Skelettanteil (%) — labile P-Konz. (g/t3) — Bode-
nalbedo.
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Diingungsdaten
Tabelle 3-8 enthilt die N-Diingerinputs.

Tabelle 3-8: N-Diingerinputs fiir das EZG Baldeggersee und das EZG Lanenbachtal.

Erste Gabe N Zweite Gabe N  Dritte Gabe N Totaldiingung Normdiingung
Kultur in kg/ha in kg/ha in kg/ha kg/ha kg/ha
Winterweizen | 82 30 50 162 140
Wintergerste | 54 30 50 134 110
Kartoffeln 95 40 135 120
Mais 75 40 115 110
Zuckerriiben | 80 40 120 100
Raps 100 40 140 140

Abfluss

Es werden Angaben iiber das Infiltrationsverhalten des eingegebenen Bodens im EPIC-
Modell benétigt. Je nach Bodentyp unterscheidet EPIC zwischen vier verschiedenen Grup-
pen. Diese beziehen sich auf die Verhiltnisse in den USA (WILLIAMS & SHARPLEY 1990),
konnten aber auf die hiesigen Verhiltnisse libertragen werden. Fiir die schluffreichen Bo-
den des EZG Baldeggersee wurde der TYP C und fiir die tonreichen Boden des Tafeljuras
TYP D verwendet.

Erosion

Das EPIC-Programm bietet dem Benutzer eine Vielzahl unterschiedlicher im Programm
enthaltener Erosionsmodelle zur Berechnung der Erosionsraten an. Die Wahl fiel nicht zu-
letzt aufgrund der bisherigen Modellerfahrungen am Geographischen Institut der Universi-
tat Basel auf die USLE. Auf die Entstehung und die Probleme der USLE soll an dieser
Stelle nicht eingegangen werden. Zahlreiche bisherige Arbeiten am Geographischen Insti-
tut haben sich bereits mit dem Problem auseinandergesetzt (u.a. SCHAUB & PRASHUN 1991;
sieche auch Kap. 1.3). Die USLE besteht aus sechs zu ermittelnden Faktoren, aus denen der
langjdhrige mittlere Abtrag errechnet werden kann.

Einstellungen der EPIC-Files

EPIC wurde zum ersten Mal von MAURER (1995) in der Schweiz eingesetzt. Neben dem
Hauptprogramm werden verschiedene EPIC-Files (Bodenbearbeitung, graphische Ausga-
be, Drucken der Ergebnisfiles usw.) als Grundlage fiir die Simulation eines Inputdatensat-
zes unbedingt benotigt. Um die schweizerischen Agrarverhdltnisse richtig wiedergeben zu
konnen, mussten diese Files neu geschaffen werden. Im Folgenden werden die wichtigsten
Anpassungen kurz dargestellt:

1. ,,Miscellaneous Parameters File*:
Die im EPIC-Programm als ,,pests® bezeichneten Insekten, Unkrduter und Krankheiten
wurden ausgeschaltet, damit diese die Ertrége nicht beeinflussen.
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2. Crop Parameters File:
Hier wurden Pflanzenwachstumsparameter fiir Kunstwiese und Zwischenfriichte ange-
passt.

3. Tillage Parameters File
Es musste ein génzlich neues, auf die Schweiz angepasstes Tillage Parameter File mit den
in der Schweiz verwendeten landwirtschaftlichen Maschinen erstellt werden. Dieses wurde
von GOETZ (1997) erstellt und nach den ersten Modellversuchen anhand der gewonnenen
Erfahrungen noch erginzt.

4. Graphics control File

In diesem File kann z.B. der Verlauf der Erosionsrate oder des Pflanzenwachstums gra-
phisch dargestellt werden. Aufgrund der heute sehr leistungsfiahigen Rechner ist die Simu-
lationsdauer fiir ein Ereignis jedoch dermassen gering, dass eine Darstellung der Graphik
keinen Sinn mehr macht. Somit wurde dieses File nicht benétigt.

5. Print File
Hier wurden die Outputvariablen eingestellt. Die detaillierte Beschreibung der Outputvari-
ablen folgt in Kap 3.2.3.2.

3.2.3.2 Kalibrierung und Validierung

Ausgehend von den von MAURER (1995) erstellten Inputdatensidtzen wurden zundchst die
Inputdatensitze fiir die Simulationen des EZG Baldeggersee erstellt.

Wie in der Einleitung von Kap. 3.2.3 bereits erwihnt, ging es darum, eine breite Vielfalt
unterschiedlichster, typischer und haufig angebauter Feldfriichte zu simulieren.

Und dabei unterschiedlichste Diingungsvarianten und -gaben, Bearbeitungsvarianten und
drei unterschiedlichen Witterungssituationen zu bertlicksichtigen. Tabelle 3-9 gibt einen
Uberblick iiber die simulierten Varianten.

Nach diesen fiir das Erosionsverhalten durchgefiihrten Simulationen wurde das Auswa-
schungsverhalten von Stickstoff und Phosphat in Bezug auf den Ausgangspool dieser bei-
den Néihrstoffe im Boden ndher untersucht. Dabei wurden folgende Varianten simuliert
(Tab. 3-10):
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Tabelle 3-9: Simulierte Varianten pro Bodenstandort. An den drei Standorten wurden insgesamt 16’848 Si-

mulationsldufe durchgefiihrt.

Kultur Anzahl Kirzel | Dingung Zwischen- | Minimalboden- Witterung
Varianten frucht bearbeitung erosiv (wet),
nichterosiv (dry)
normal (norm)
Min. | Org. dry / wet / norm
Kornermais 1296 M X X X dry / wet / norm
Sommerhafer 1296 H X X X dry / wet / norm
Winterweizen | 864 w X X - X dry / wet / norm
Wintergerste 864 G X X - X dry / wet / norm
Kartoffeln 432 K X X - - dry / wet / norm
Kunstwiese 432 1 X X - - dry / wet / norm
1. Jahr
Kunstwiese 432 2 X X - - dry / wet / norm
2. Jahr

Tabelle 3-10: Im EPIC-File angepasste Stickstoff- und Phosphatpools im Boden.

P-Pool Stufe im Boden N-Pool Stufe im Boden

Standard Standard
Standard + 15% Standard + 15%
Standard + 30% Standard + 30%

Standard - 15%

Standard - 15%

Standard - 30%

Standard - 30%

Erlauterung zu den einzelnen Varianten

Feldfriichte

Aus reprasentativen Griinden wurden die am hiufigsten angebauten Feldfriichte verwen-
det. Es wurden jeweils zwei Vegetationsperioden simuliert. Die erste Vegetationsperiode
wurde aber nicht ausgewertet, sondern verworfen. Sie diente dem Modell als Vorlauf. Da-
mit sollen die fiir die eigentliche Simulation idealen pedologischen Vorbedingungen, z.B.
beziiglich Stickstoff- und Phospatpool sowie Feuchtesituation, erreicht werden.

Dungung:

Es wurden folgende Diingungsstufen simuliert: Neben einer Normdiingung, die sich auf
die Standarddiingergaben fiir die einzelnen Feldfriichte auf einem IP-Betrieb beziehen,
wurden eine Nulldiingung sowie folgende weitere Diingungsstufen berechnet:
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Normdiingung -30 % , -60 %, -90 %, sowie Normdiingung +30 %, +60 %, +90 %, so dass
sich insgesamt acht unterschiedliche Diingungsniveaus ergaben. Die Diingergaben wurden
im EPIC-Hauptfile eingegeben. Unterschieden wurde ebenfalls zwischen einer minerali-
schen Diingung und einer organischen Diingungsvariante. Die mineralische Diingung (in
kg/N) setzt sich zusammen aus unterschiedlichen Anteilen P,Os, K;O und Mg. Diese ver-
teilt sich je nach Frucht auf zwei (Kornermais) bis sechs (Kunstwiese) Gaben pro Jahr, die
jeweils mit einer Bearbeitungsvariante im EPIC-File eingegeben werden. Verwendet wer-
den die handelsiiblichen Diinger Landor, Ammonsalpeter, Thomasmehl und Kali40.

Die organische Diingung erfolgt durch Giille (in kg Trockensubstanz), wobei auch hier
zwischen zwei bis sechs Gaben pro Jahr unterschieden wurde. Dabei kann im Falle von
Weizen, Hafer und Gerste die dritte Gabe auch in Form von mineralischem Diinger erfol-
gen.

Zwischenfrucht

Die Zwischenfrucht bei den Feldfriichten Mais und Hafer wurde durch die Gabe einer
Griindiingung zu Beginn der Vegetationsperiode simuliert. Diese wurde ebenfalls den ver-
schiedenen Diingungsstufen angepasst. Die Norm fiir die Griindiingung betrdgt 30 kg
N/Jahr.

Minimalbodenbearbeitung

Bei den Friichten Kornermais, Hafer, Winterweizen und Wintergerste wurde zwischen ei-
ner konventionellen Bearbeitung und einer minimalen, bodenschonenden Bearbeitungsva-
riante unterschieden. Diese dussert sich im Einsatz unterschiedlicher Bearbeitungsgerite
und in der Anzahl der Bearbeitungsschritte auf dem Feld. Die Eingaben dazu werden wie-
derum im EPIC-File festgelegt.

Die Outputvariablen

EPIC bietet die Moglichkeit, neben den stoffthaushaltlichen Aspekten auch eine breite Pa-
lette an wasserhaushaltlichen Parametern zu simulieren. Fiir die Auswertungen der Simula-
tionsergebnisse und die anschliessende Verwendung in dem bereits erwidhnten agrardko-
nomischen Modell des Agronomischen Institutes der ETH Ziirich (SCHMID et al. 1997) wa-
ren nicht nur die Erosionsraten sowie die Daten zur Auswaschung von N und P relevant,
sondern auch weitere wasser- und stoffhaushaltliche Parameter von Bedeutung. Im Fol-
genden sind die Outputvariablen aufgefiihrt, die als Summenwerte fiir das simulierte Jahr
herausgelesen wurden (Tab. 3-11).
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Tabelle 3-11: Outputvariablen des EPIC-Modells. Neben den mit einem X bezeichneten Variablen, die der in
dieser Arbeit zugrunde liegenden Fragstellung dienten, wurden weitere Parameter berechnet, welche als In-

put-Grossen fiir das agrarokonomische Modell des Institutes fiir Agronomie der ETH Ziirich dienten.

Variable Einheit Ausgewertet Beschreibung

USLE (tha™) X Bodenverlust durch Wassererosion gemiss Modell
USLE

YON (kgha™) X Organischer N-Verlust durch Bodenabtrag

MNN (kgha™) - Mineralisierter N

YP (kgha™) X P-Verlust durch Bodenabtrag

YNO3 (kgha™) X NO; -Verlust durch Oberflachenabfluss

SSFN (kgha™) X Mineralischer N-Verlust im Interflow

PRKN (kgha™) X Mineralischer N-Verlust im Sickerwasser

YAP (gha™) X Loslicher P-Verlust im Oberfldchenabfluss

YLDI (tha™) X Ernteertrag

PLAB (kgha™) - Labiler P im Profil

MNPAC (gt™ - Mineralische P-Konzentration im Aktivpool

MNPST (gt™ - Mineralische P-Konzentration im stabilen Pool

ORGP (gt™ - Organische P-Konzentration

NO3 (gt™h - Nitratkonzentration

ORNAC (gt™ - Organische N-Konzentration im Aktivpool (verfiig-
bar)

ORNST (gt™ - Organische N-Konzentration im stabilen Pool (ge-
bunden)

RAIN (mm) X Niederschlag

Q (mm) X Oberflachenabfluss

PRK (mm) - Sickerungsrate unterhalb der Wurzelzone

TNH3 (kgha™) - Ammonium-N-Gehalt im Bodenprofil

HMN (kgha™) - N-Mineralisierung aus stationdrem organischen Ma-
terial

MNP (kgha™) - Mineralisierter P

AVOL (kgha™) - N-Verfliichtigung NH3-N

UNO3 (kgha™) - N-Aufnahme durch Kultur

TNO3 (kgha™) - Totaler Nitratgehalt im Bodenprofil

Das detaillierte Vorgehen bei der Simulation und Kalibration des Modells

Um diese grosse Anzahl Simulationsldufe rationell rechnen zu konnen, wurden zunéchst
mit Hilfe des EPIC-eigenen Editors Batch-files geschrieben, in welchen automatisch 216
Simulationen in einem Durchlauf vorgenommen werden konnten.

Nach der Erstellung der Inputdatensétze fiir die einzelnen Feldfriichte (Bodenprofil, Witte-
rungs-, Diingungs- und Bearbeitungsvarianten) wurden verschieden grosse Bodenméchtig-
keiten simuliert, um den Einfluss der Bodentiefe auf das Erosionsverhalten einzugrenzen.
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So konnte in einem ersten Schritt die Beziehung zwischen Bodenmichtigkeit und Ertrags-
kraft des Bodens abgeleitet werden. Die ersten Versuche dazu wurden bereits bei MAURER
(1995) durchgefiihrt und zeigten einen Schwellenwert beziiglich der Bodenmaéchtigkeit, bei
dem der Ertrag betrdchtlich absinkt. Nach den Erfahrungen wurden anschliessend alle wei-
teren Simulationen mit einem einheitlichen, den tatséchlichen Gegebenheiten im Gelidnde
entsprechenden Bodenprofil mit einer Méachtigkeit von 120 cm weiter berechnet.

Weiterhin wurde das Hauptaugenmerk auf die Erosionsraten sowie die Auswaschung von
Nitrat und Stickstoff gelegt. Bevor die verschiedenen Diingungsvarianten sowie Poolstufen
gerechnet werden konnten, musste das Modell fiir jede zu berechnende Feldfrucht indivi-
duell kalibriert werden. Dabei stand der Pflanzenertrag im Vordergrund. Im EPIC-File so-
wie in der Crop Parameter-Datei konnen fiir die verschiedenen Feldfriichte einzelne
Wachstumsfaktoren individuell angepasst werden. Im vorliegenden Fall wurden aufgrund
von Literaturangaben sowie nach Riicksprache mit Pflanzenphysiologiespezialisten der
ETH Ziirich durch Projektpartner des Agrarkonomischen Institutes der ETH Ziirich ein-
zelne Wachstumsparameter so eingestellt, dass realistische Ernteertrdge fiir die Normal-
diingungsvarianten entstanden. Nach der Kalibrierung wurden sdmtliche Varianten simu-
liert und die Outputfiles mit Hilfe eines eigens dafiir entwickelten Softwareprogramms
ausgelesen. Auf eine detaillierte Beschreibung der Kalibrierung anhand der Pflanzen-
wachstumsparameter wird an dieser Stelle verzichtet.

Nach der Simulation des Standortes im EZG des Baldeggersees wurde ein zweiter leicht
abgeédnderter (Boden-) Standort gerechnet. Nachdem das Modell kalibriert wurde, konnten
nach Anpassung der Boden- und Wetterparameter die gleichen Varianten fiir das Lénen-
bachtal simuliert und mit den im Feld gemachten langjdhrigen Kartierungen und Beobach-
tungen in Verbindung gebracht werden.

3.3 Visualisierung als partizipative Methode zur nachhaltigen Landschaftspla-
nung

Partizipativen Ansdtzen kommt in der Praxis der heutigen Landschaftsplanung, mit ihren
immer komplexer werdenden Nutzungsproblemen, eine immer grossere Bedeutung zu.
Dadurch konnen zukiinftige Gestaltungsmassnahmen im Raum schon in einer frithen Pla-
nungsphase von vielen Beteiligten mitgestaltet werden, meist verbunden mit grosserer Ak-
zeptanz der umzusetzenden Massnahmen. Das fiihrt auch dazu, dass die Kosten fiir manche
Planungsmassnahmen gesenkt werden konnen, wenn frithzeitig die betroffenen Akteure
mit einbezogen werden. Spétere langwierige Beschwerdeverfahren und Nachbesserungen
in der Planung lassen sich damit minimieren.

Die Landschaftsvisualisierung ist eine Methode, wie zukiinftige Planungsmassnahmen den
beteiligten Akteuren in der Landschaft ndher gebracht werden konnen (siehe u.a. MEIER, R.
2006). Sie leistet also einen Beitrag zur Vermittlung planerischer Massnahmen, macht sie
fiir die Bevdlkerung ,.greifbarer und somit verstdndlicher (BUNDESAMT FUR NATUR-
SCHUTZ 2003:213). So belegen zahlreiche Studien, dass gerade durch 3D-Darstellungen
Planungsvorhaben und deren Kommunikation auf einer fiir alle wesentlich verstandliche-
ren Ebene stattfinden (BERRY et al. 1998; LANGE & BISHOP 2001; NOACK et al. 2002;
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TRESS & TRESS 2003). Aus inhaltlicher Sicht konnen Visualisierungen von Planungsmass-
nahmen und mdglicher Landschaftsszenarien dazu dienen, die von einer Gestaltungs- bzw.
Baumassnahme ausgehenden Beeintrichtigungen zu erkennen und die Entwicklung von
Ausgleichs- und Ersatzmassnahmen zu unterstiitzen. Die Bewertung der Planungsmass-
nahmen muss aber nach wie vor separat, d.h. mit entsprechender Methodik erfolgen und
kann nicht durch die Visualisierung ersetzt werden. In der Architektur wird diese Methode
bereits seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt. Durch die rasante Weiterentwicklung von
3D-Visualisierungs-Tools in Kombination mit deren Anbindung an GIS-Systeme bestehen
mittlerweile auch fiir den Bereich Landschaft entsprechende Moglichkeiten. Die Visuali-
sierungstechniken lassen sich in statische 2D-, 2'2D- und 3D-Darstellungen sowie in dy-
namische 4D-Darstellungen einteilen (LANGE 1999:29). Beispiele fiir solche Tools sind
ARCScene aus dem GIS-Bereich, WCS (World Construction Set) oder 3D-Nature.

In dieser Arbeit soll die 3D-Visualisierung in zwei Bereichen angewendet werden: Erstens
sollen Teilergebnisse des Modells ESSEM dargestellt werden, um die Modellaussagen zu
untermauern und deren Auswirkungen auf die Landschaft und den Stofthaushalt deutlich
zu machen. Zweitens sollen als Folge der Modellergebnisse und daraus abgeleiteten
Schutzmassnahmen fiir die Erosionsminderung Zukunftsszenarien aufgezeigt werden, wie
sich die Landschaft gestalten liesse und wie sich mogliche Schutzmassnahmen, z.B. Reten-
tionsflachen, auf das Landschaftsbild auswirken.

3.3.1 Visualisierung von Teilergebnissen der Modellbildung

In einem ersten Schritt werden Teilergebnisse des Modells ESSEM 3D-visualisiert: Die
berechneten Fliesspfade (siehe Kap. 3.2.1.3) stellen mdgliche Erosionsrinnen dar, die auch
durch die Feldkartierungen immer wieder bestitigt wurden (siche Kap. 4.1.8). Das Ziel
dieser Visualisierung besteht darin, den betroffenen Akteuren (v.a. den Landwirten) die
Auswirkungen von extremen Erosionsereignissen und die Reichweiten der Erosionsrinnen
bis hin zu den Ubertrittstellen ins Gewisser deutlich zu machen. Es werden besonders ge-
fahrdete Teilgebiete aus dem ganzen Einzugsgebiet herausgehoben und grossmassstiblich
3D-visualisiert. Grundlage dafiir bilden das digitale Hohenmodell DHM25 der SWISSTO-
PO, die berechneten Fliesspfade sowie die Landnutzung fiir die Oberflichenbedeckung.
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Tabelle 3-12 zeigt Eingangsgrossen fiir die Detailvisualisierungen.

Tabelle 3-12: Amtliche digitale Daten und Teilergebnisse aus dem Modelle ESSEM, die als Grundlage fiir

die 3D-Visualisierung verwendet wurden.

Daten Datenformat
DHM25 SWISSTOPO Punktdaten, TIN
Vector200 SWISSTOPO Vectordaten
PK25 SWISSTOPO Rasterdaten
Landnutzung Vectordaten
Fliesspfade (ESSEM) Vectordaten
Ubertrittsstellen (ESSEM) Vectordaten
Orthophoto Rasterdaten

Die Grundlage fiir die Erstellung der dreidimensionalen Darstellung bildet die zweidimen-
sionale Ausgangslage. Die vorliegenden Daten im shape-Format wurden mit einem Geo-
prozess (Standard-GIS-Funktion) auf die innerhalb der jeweiligen Grenzen der Teilein-
zugsgebiete liegenden Flichen zurechtgeschnitten. Die so vorliegenden Daten konnten da-
durch getrennt fiir jedes Kleineinzugsgebiet verwendet werden. Dieser Punkt ist vor allem
fiir die folgende dreidimensionale Visualisierung mit der Software Visual Nature Studio
aus Leistungsgriinden von Bedeutung.

Fir die 3D-Visualisierung standen die Software ARCScene und Visual Nature Studio
(VNS) in der Version 2.7 zur Verfiigung. VNS ist eine Software, die fotorealistische Ge-
laindemodellierungen, Visualisierungen und Animationen ermoglicht. Es ist ein auf den
Standard-GIS-Nutzer abgestimmtes Programm. Es kann eine Vielzahl an Formaten aus
verschiedenen GIS-Anwendungen importiert und verwendet werden.

VNS arbeitet hauptsdchlich mit dem World Geodetic System 1984. Das bedeutet, alle Pro-
jekte werden in diesem Koordinatensystem verarbeitet. Falls die Daten in einem anderen
Koordinatensystem vorliegen, miissen sie umgerechnet werden, damit sie verarbeitet wer-
den konnen. Das VNS liefert hierzu bereits eine Menge an vorgegeben Koordinatensyste-
men. Weiterhin hat man die Moglichkeit, eigene Koordinatensysteme zu definieren. Fiir
die hier in der Schweizer Landesprojektion CH1903+ vorliegenden Daten musste im VNS
ein eigenes Koordinatensystem definiert werden, mit dem alle weiteren Daten importiert
werden konnten.

Die Grundbeasis fiir jede dreidimensionale Visualisierung der Landschaft bildet das digitale
Terrain-Modell (DTM), im vorliegenden Fall das DHM25 der SWISSTOPO. Nach dem
Import der Vektordaten und der Umwandlung in sogenannte ,,control points* konnte das
DTM (als Oberflichenlayer) generiert werden. Um der Gelidndeoberfldche ein realistische-
res Aussehen zu geben, wurden iiber das DTM Texturen gelegt. Dies sind zweidimensiona-
le digitale Bilder, die allgemein auf Flichen aufgetragen werden. wie z.B. Landnutzung.
Das Auftragen einer Textur nennt man ,,Texture Mapping® (HEHL-LANGE 2001). Die ver-
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wendeten Texturen waren von der Software in groben Ziigen bereits vorgegeben und wur-
den angepasst.

Neben dem DTM flossen auch die weiteren vorliegenden Geodaten der Teileinzugsgebiete
in das VNS ein. Sie bilden die Grundlage der realititsnahen Visualisierung der Erosions-
pfade. Damit die 3D-Darstellung ohne grossen Zeitaufwand auch realititsnah gerit, miis-
sen die eingegebenen Geodaten einem mdoglichst genauen Abbild der Natur entsprechen.

3.3.2 Die Zukunft einer Landschaft

Die verschiedenen in dieser Arbeit verwendeten Erosionsmodelle liefern die Grundlage fiir
Planung von Erosionsschutzmassnahmen und Eingriffe in die Landschaftsgestaltung. Das
Modell ESSEM bildet hierbei die hauptséchlichste Datengrundlage.

Ausgehend von den Modellerkenntnissen iiber die Reichweiten von Erosionsprozessen und
den Eintragspfaden von Feststoffen in das Gewisser soll im EZG des Lianenbachs die
Landschaft ,renaturiert und in verschiedenen Szenarien neu gestaltet werden. Schwer-
punkte dabei bilden die Planung von erosionsmindernden Massnahmen und die Anlage
von Retentionsflichen. Ebenso spielen das Strassen- und Wegenetz als Leitstrukturen fiir
Oberfliachenprozesse eine entscheidende Rolle und fliessen in die Zukunftsszenarien mit
ein.

In zwei Zeitschritten (Szenarien) soll die zukiinftige Landschaft des Lanenbachgebietes vi-
sualisiert werden. Dies wird aus Ressourcengriinden (Das ganze Einzugsgebiet zu visuali-
sieren erfordert eine sehr hohe Rechnerleistung und Rechenzeit) und auch zur besseren
Veranschaulichung auf Teileinzugsgebiete beschrénkt.

Szenario 1:

Ausgangslage: Es wird die bestehende Landschaft mit ihrer Nutzung, dem bestehenden
Strassen- und Wegenetz 3D-visualisiert. Dabei werden auch gerechnete Fliesspfade und
langjdhrige Erosionskartierungen mit dargestellt.

Szenario 2:
Es werden erosionsmindernde Sofortmassnahmen dargestellt: Hecken, Nutzungsartenénde-
rungen oder Retentionsfldchen.

Methodisches Vorgehen

Neben der bereits in Kap. 3.3.1 beschriebenen Methodik werden jetzt zusitzliche Elemente
in die Landschaft hineingesetzt. Die Grundlage dafiir bilden wiederum 2-dimensionale
GIS-Daten, die z.B. Ausdehnung einer Retentionsfliche oder die Line einer neuen Hecke
angeben. Diese wurden im GIS digitalisiert und anschliessend 3D-visualisiert. Den einzel-
nen GIS-shape-files werden Objekte zugeteilt, z.B. Baume oder Hecken. Dabei arbeitet das
zuvor bereits beschriebene VNS mit so genannten ,,Ecotypes® (vordefinierten Okosyste-
men) und unterscheidet zwischen ,,Overstory und ,,Understory* (Baumschicht und Kraut-
schicht). Ebenfalls kann dem Untergrund ein Ground Overlay zugeordnet werden. Er stellt
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z. B. das Griindland dar. Auch die Einstellung der H6he und Dichte des Baumbewuchses
ist moglich. Dies kann fiir jede einzelne Baumbestandesfldche separat mit Hilfe einer Zu-
weisung iiber Attribute definiert werden. Das gleiche Verfahren kommt bei der Zuordnung
von Acker, Wiesen und Feldern zur Anwendung.

Die Visualisierung der Zukunftsszenarien des Lanenbachtals aufgrund der Modellerkennt-
nisse und den daraus abgeleiteten landschaftsplanerischen Massnahmen wird in dieser Ar-
beit nicht bis ins Detail verfolgt. Es ist vielmehr ein Versuch, eine zukunftsweisende Me-
thode in Ansdtzen vorzustellen und damit aufzuzeigen, wie Folgerungen aus Modellie-
rungsprozessen fiir die Landschaftsplanung umgesetzt werden konnen. Fiir detailliertere
Informationen beziiglich Landschaftsvisualisierung und Szenariotechniken sei auf die Ar-
beit von MEIER, R. (2006) verwiesen, in der die 3D-Visualisierung als Grundlage fiir Parti-
zipationsprozesse in Workshops mit betroffenen Bewirtschaftern eingesetzt wurde.
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4 Ergebnisse

4.1 Daten der Messungen und Beobachtungen im Feld (Hydrologische
Jahre 1997-1999)

Dargestellt werden die Ergebnisse der Messungen des Standardmessprogramms (Nieder-
schlag, Abfluss, Verdunstung, Wasserbilanz, Stoffaustrdge) der Hydrologischen Jahre
1997-1999, ferner werden die Ergebnisse der Spezialmessprogramme (Bodenfeuchte, Drai-
nagestoffhaushalt) fiir die untersuchten Zeitraume préasentiert. Sofern fiir die Kalibrierung
und Validierung der eingesetzten Modelle relevant, werden weitere Felddaten aus dem
Zeitraum 1987-1999 auszugsweise dargestellt. Fiir die Bilanzierungen werden ausschliess-
lich die Messungen des Lénenbachtales gezeigt. Wie bereits eingangs erwéhnt, wurde das
Basismessprogramm im Riedmattbachtal im Jahre 1997 eingestellt. Lediglich die Landnut-
zungskartierungen wurden bis 2007 weitergefiihrt. Die dargestellten Zeitreihen sollen ei-
nen ersten Eindruck iiber die generelle wasser- und stofthaushaltliche Situation im Ein-
zugsgebiet des Lanenbaches aufzeigen, das ein typisches Kleineinzugsgebiet des Baselbie-
ter Tafeljura reprisentiert.

4.1.1 Niederschlag

Dargestellt sind die Niederschlagmessungen an der Testparzelle T50 fiir die Hydrologi-
schen Jahre 1997-1999. Die Niederschlagsummen wurden durch verschiedene Korrektur-
faktoren gedndert (SEVRUK 1985), die durch weitere Messungen an der Messstation T55
(EZG Lanenbachtal) sowie mit einer elektronischen Niederschlagswippe in der Testparzel-
le T50 erhoben wurden.

Die Verteilung wies starke Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren auf. Besonders
auffillig ist der Wert vom Februar 1999, welcher auf wenige Extremereignisse zuriickgeht
und mit starken Erosionserscheinungen im Einzugsgebiet des Lénenbachs einherging
(Abb. 4-1).
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Niederschlag Lanenbachtal 1997-99
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Abbildung 4-1: Niederschlag im Lanenbachtal von November 1997 bis Oktober 1999, gemessen an den
Niederschlagsmessstationen T50/T55 und ergénzt mit Daten der Niederschlagswippe an der Testparzelle
T50.

4.1.2 Verdunstung

In Abbildung 4-2 sind die Monatssummen der potentiellen Evaporation (pET) bezogen auf
das gesamte Einzugsgebiet des Lanenbachtal dargestellt. Ermittelt wurden die Werte nach
dem Verfahren von HAUDE (1955).

Verdunstung Lanenbachtal 1997-99
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Abbildung 4-2: Monatliche Verdunstungssummen der Hydrologischen Jahre 1997-1999 ermittelt nach
HAUDE (1955) mit den Werten der Messstation T50.
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4.1.3 Gebietsabfluss

Der Gebietsabfluss des Lanenbaches wurde anhand der mechanischen Pegelaufzeichnun-
gen an der Pegelmesstelle P50 am Gebietsausfluss des Lanebaches ermittelt. Die vom me-
chanischen Pegelschreiber aufgezeichneten wochentlichen Abflussganglinien wurden digi-
talisiert und mit dem anhand immer wieder durchgefiihrter Abflusseichungen ermittelten
Abflusskoeftizienten (P/Q Beziehung) ausgewertet (Abb. 6-3).

Abfluss Lanenbachtal 1997-99

180
160 +----------—"-“"—~—~"“~—~—~—~—~—~—~—~—~—~P------————————
140 -
120 f - oo
100 -
[mm] 80 |
60 + - - - -- Mt -----
40 -
20 -

NDJFMAMIJJASONDJFMAMIJIJA SO
Nov. 97 - Okt. 99

Abbildung 4-3: Monatliche Abflussmengen des Linenbachtals (Pegelmessstation P50) in den hydrologi-
schen Jahren 1997-1999. Anhand der Pegelstinde konnte iiber eine Pegelstands-Abfluss-Beziehung der Ab-
fluss bestimmt werden und anschliessend eine Austragsbilanzierung der untersuchten Stoffe (siche Kap.

4.1.7) vorgenommen werden.

Betrachtet man den Verlauf der Pegelstinde der drei Jahre (Abb. 4-3 und Tab. 4-1), so fallt
eine permanente Zunahme der Abfliisse auf. Gesamtabfluss 1997: 740'680 m® (891 mm
Jahresniederschlag, 280 mm Abfluss), 1998: 1'411'717 m® (957 mm Jahresniederschlag,
532 mm Abfluss), 1999: 2'646'968 m’ (1'338 mm Jahresniederschlag, 999 mm Abfluss).
Dabei verdoppelte sich der Jahresabfluss etwa von Jahr zu Jahr. Vor allem im regenreichen
Jahr 1999 blieben die Pegelstinde andauernd hoch; der sommerliche Riickgang des Ab-
flusses konnte nur zwischen Ende August und im September registriert werden.
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Tabelle 4-1: Abfluss des Léanenbachs zwischen 1997 und 1999, differenziert nach Abflusskomponenten.
Bemerkenswert ist die permanente Zunahme des Gesamtabflusses, wobei vor allem der Basisabfluss von Jahr

zu Jahr einen prozentual hoheren Anteil am Gesamtabfluss ausmacht.

Jahr | Gesamtab- Basisabfluss Basisabfluss Hochwasserabfluss | Hochwasserabfluss
fluss [m’] [m°] [%0] [m’] [%0]

1997 740'680 584'092 79 156'588 21

1998 |1'411'717 1'146'963 81 264'754 19

1999 |2'646'968 2'419'159 91 227'809 9

4.1.4 Drainagen

Ein wichtiger Aspekt der Feldkampagne 1997-1999 war die Untersuchung des Einflusses
des grossen Drainrohres (DC) im Einzugsgebiet des Lanenbaches (siche Kap. 3.1.5). Da
sich im Laufe der Arbeit immer deutlicher zeigte, dass die Drainagen den Stoffaustrag im
Untersuchungsgebiet betrdchtlich beeinflussen, wurde im Friithjahr 1999 am grossten Drai-
nageneinlauf in den Lanenbach eine neue Abflussmessstation (D50) eingerichtet. Sie be-
steht aus zwei synchron ziehenden Samplern, wobei der eine den Abfluss im Lanenbach
vor der Einleitung der Drainage beprobt und der andere direkt an die Drainage angeschlos-
sen ist (Abb. 3-5). Initiiert wird die Probenahme beider Sampler durch den Sampler der
Abflussmessstation P50. Dadurch stehen bei einem Hochwasserereignis gleichzeitig Pro-
ben von drei verschiedenen Orten (Bach vor Drainage, Drainage und Einzugsgebietsab-
fluss P50) zur Verfiigung, deren stoffliche Zusammensetzung miteinander verglichen wer-
den kann. Vergleiche der Stoffaustragsmuster und des zeitlichen Eintreffens von Spitzen-
konzentrationen ermoglichen Riickschliisse auf die Austragspfade und das Verhalten der
untersuchten Stoffe im Landschaftsokosystem (ERNSTBERGER & SOKOLLEK 1984).
Anhand der Grafiken der Messungen am Drainagerohr DC (Abb. 4-4 und 4-5), das ca. ein
Drittel des gesamten Einzugsgebietes entwéssert (siche Abb. 3-4), kann das Transportver-
halten bei Hochwasserereignissen vom Oberlauf des Lanenbaches und der Einfluss der
Drainageleitungen auf den Stoffhaushalt abgeschitzt werden. Die Messanlage erwies sich
als sehr storungsanfillig (Kabelverbindungen wurden oft mechanisch beschidigt). Daher
konnten nur wenige Probenahmen an den Drainageleitungen erfolgen.

Dargestellt sind exemplarisch zwei verschiedene Extremereignisse aus den Jahren
1998/1999. Aus den Grafiken ist ersichtlich, dass je nach Ausgangsbodenfeuchte, Stirke
der Niederschlagsereignisse und Jahreszeit das Stofflieferverhalten sehr unterschiedlich
sein kann. Abb. 4-4 vom 15.10.1998 zeigt ein kleines bis mittleres Hochwasserereignis.
Nach kurzem Anstieg kam es zu einem langsamen Auslaufen der Hochwasserwelle. Die
Ganglinien des Schwebstoffgehaltes von Drainrohr und Bach verliefen ab ca. 9 Stunden
nach Beginn der Probenahme nahezu parallel. Hier kann nicht auf ein erhohtes Stoffliefer-
verhalten der Drainrohre durch ,,innere Erosion“ geschlossen werden. Abb. 4-5 zeigt fiir
den 29.10.1998 ein viel stirkeres Ereignis von ca. dreimal so langer Dauer und einer ex-
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tremen Steigung zu Beginn der Hochwasserwelle. Das Drainagerohr DC lieferte einen we-
sentlich hoheren Anteil an Schwebstoffmaterial zu Beginn und im Scheitel der Hochwas-
serwelle, wihrend beim Auslaufen sich die Kurven von Drainrohr und Bach wieder angli-
chen. Die starke Reaktion der Drainrohrspende l4sst auf ein hohes Mass an Eintrag von in-
nerer Erosion und des von Strassen und Wegen abgeschwemmten Oberflichenmaterials in
das Drainagesystem schliessen.
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Abbildung 4-4: Vergleich der Schwebstofffrachten von Drainrohr DC und Lanenbach an der Messtelle P50
am 15.10.1998. Die Ganglinien weisen einen sehr dhnlichen Verlauf auf. Der Anteil des Drainrohres DC an

der Gesamtschwebstofffracht ist wihrend der gesamten Hochwasserwelle nahezu gleich.
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Abbildung 4-5: Vergleich der Schwebstofffrachten von Drainrohr DC und Lanenbach an der Messtelle P50
am 29.10.1998. Der Anteil der Schwebstoffracht durch das Drainrohr ist im ansteigenden Ast der Hochwas-
serwelle sehr viel hoher als im Bach. Im Auslauf der Hochwasserwelle nimmt dann der Anteil durch die

Drainung wieder stark ab und liegt unter dem des Baches.
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4.1.5 Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchteverhéltnisse haben einen grossen Einfluss auf das Abtragsverhalten von
Ackerschldgen. Auch fiir das in dieser Arbeit eingesetzte Erosionsmodell E2D spielt der
Anfangsfeuchtegehalt im Modellierungsprozess eine grosse Rolle. Die Ausgangsboden-
feuchte gilt als besonders sensibler Modellparameter. Vor allem der Zusammenhang zwi-
schen feuchten Bodenanfangsverhéltnissen und Beanspruchung der Aggregate beim Trop-
fenaufprall spielte eine grosse Rolle. Dargestellt sind in Abb. 4-6 die mit Hilfe der TDR-
Methode (s. Kap. 3.1.6) gemessenen Bodenfeuchteverhiltnisse an der Testparzelle T50.
Aufgrund der sehr starken Anfilligkeit des Messgerétes konnte nur iiber eine sehr kurze
Zeitspanne storungsfrei gemessen werden. Dennoch zeigt dieser Zeitraum eine reprisenta-
tive Feuchteverteilung im Boden. Vor allem der Zusammenhang zwischen Niederschlag
und Vordringen der Durchfeuchtungsfront wird sehr gut wiedergegeben. Die Daten konn-
ten zur Kalibrierung des Erosionsmodells E2D fiir den Eingabeparameter Anfangsboden-
feuchte verwendet werden.

In der Grafik wird deutlich die Reaktionszeit der Durchfeuchtungsfront auf den Boden
sichtbar. Nach einem Niederschlagereignis reagierten die obersten zwei bis drei Sonden
sehr stark auf den infiltrierenden Niederschlag.
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Abbildung 4-6: Bodenfeuchtenverhéltnisse an der Testparzelle T50. Zeitraum 28.07.1998 - 30.09.1998. Im
oberen Bereich der Grafik sind die Feuchtenganglinien der Sonden in unterschiedlichen Tiefen dargestellt.
Auf der unteren Achse ist der Niederschlag zu sehen. Tiefen der Messsonden: Reihe 1: 2,5 cm, Reihe 2: 5
cm, Reihe 3: 10 cm, Reihe 4: 20 cm Reihe 5: 50 cm, Reihe 6: 100 cm, Reihe 7: Niederschlag.
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4.1.6 Wasserbilanz in den hydrologischen Jahren 1997-1999

Nach OKE (1978) wird die Wasserbilanz fiir lange Zeitrdume wie folgt beschrieben:
Niederschlag - Verdunstung - Abfluss - AS (Anderung des Bodenwassergehaltes) = 0.

Der Sittigungsgrad des Bodenwasserspeichers ldsst sich fiir das gesamte Untersuchungs-
gebiet nur schwer quantifizieren, so dass die hier gezeigte Bilanz (Abb. 4-7) auf die Dar-
stellung von AS verzichtet. Dies geschieht in der Annahme, dass auf lange Zeitrdume keine
Speicheridnderung stattfindet.

Wasserhaushaltsbilanz Lanenbachtal 1997-99
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Abbildung 4-7: Monatliche Wasserhaushaltsbilanz fiir das Lédnenbachtal 1997-1999.

4.1.7 Ergebnisse stoffhaushaltlicher Messungen in den Jahren 1997-1999

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der stofthaushaltlichen Messun-
gen aus den Jahren 1997-1999 dargestellt. Die Ergebnisse sind zum Teil das Resultat lang-
jahriger Messkampagnen, die von mehreren Doktoranden betreut wurden. Die Ergebnisse
entstanden in enger Zusammenarbeit mit C. SEIBERTH, der im gleichen Zeitraum fiir die
Erfassung der Felddaten und die Auswertung der Feldkampagnen mitverantwortlich war.

Das zuvor bereits beschriebene Messprogramm lieferte neben der Schwebstoffracht die fiir
das Erosionsverhalten des Gebietes charakteristischen DOC- und POC-Frachten sowie
PO4- und NOs-Frachten (Abb. 4-8 und Tab. 4-2). Nebst der Beprobung der Hochwasser-
wellen erfolgte bei der Abflussmessstation D50 seit Ende Sommer 1999 eine kontinuierli-
che Untersuchung des Basisabflusses.

Die Darstellung und der Vergleich von Messwerten in Form von Jahresfrachtbilanzen, die
Separation von verschiedenen Abflusskomponenten und die Zuordnung der Frachten zu
den jeweiligen Abflusskomponenten ermdglicht es, den Stofthaushalt auf Gebietsebene
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(d.h. in chorischer Dimension) besser zu verstehen. Dabei spielen Feststoffbilanzen eine
bedeutende Rolle, weil der Stoffaustrag und die Umlagerung grosser Stoffmengen gross-
tenteils in partikuldrer Form stattfinden.

Wie vorliegendes Beispiel zeigt, reicht die Erfassung der Feststoffaustrdge und -umlager-
ungen jedoch nicht aus, um sich tiber den Stofthaushalt eines Einzugsgebietes Klarheit zu
verschaffen, da auch die gelosten Stofffraktionen erhebliche Beitrdge zum Stoffaustrag
leisten. Vielmals ermdoglicht erst der Vergleich der verschiedenen Messreihen (Basisab-
fluss-, Drainageabfluss- und Hochwasserfrachten, Konzentrationsganglinien im Gerinne
und in der Drainage, Verhalten der gelosten Stoffe, flichendeckende Erosionsschadenskar-
tierung, Erfassung der Verdnderung von chemischen und physikalischen Bodeneigenschaf-
ten, Niederschlagssummen und -intensitéten etc.) eine sinnvolle und schliissige Interpreta-
tion der einzelnen Messreihen im Hinblick auf den Gesamtstofthaushalt des Einzugsgebie-
tes.

Vergleiche der Frachtberechnungen geben Aufschluss dariiber, auf welchen Stoffpfaden
die untersuchten Stoffe bevorzugt ausgetragen werden. So wurden Schwebstoffe zu Uber 95
% durch Hochwasserereignisse ausgetragen, ebenso auch der POC zum iiberwiegenden
Teil (>70 %). Der Austrag (und somit Verlust auf Einzugsgebietsebene) dieser Stoffe wur-
de demnach primir durch den Oberflichenabfluss und den Direktabfluss in den Vorfluter
beeinflusst. Ganz anders ist dies beim DOC: Da der Hauptaustrag iiber den Basisabfluss (=
60 %) erfolgt, ist anzunehmen, dass vor allem der Grundabfluss Austrige bewirkte und der
oberflachliche Direktabfluss wahrend Hochwasserereignissen nur eine untergeordnete Rol-
le spielte.



Ergebnisse: Daten der Messungen und Beobachtungen im Feld 79

Stofffrachten, Basisabfluss, Hochwasserabfluss
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Abbildung 4-8: Jahresfrachtvergleich der verschiedenen Fraktionen des organischen Kohlenstoffes (DOC
und POC): Uber den Basisabfluss werden grosse Stofffrachten in geldster Form ausgetragen. In abflussrei-
chen Jahren, bei welchen der erhohte Gesamtabfluss vor allem durch permanent hohen Basisabfluss verur-
sacht wird (z.B. 1999), kann die Fracht der gelosten Komponenten via Basisabfluss den Austrag der partiku-

laren Komponenten gesamthaft sogar deutlich libersteigen.
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Tabelle 4-2: Verschiedene stoffhaushaltliche Parameter der Hochwasserereignisse aus dem Jahr 1999. Die

Frachtberechnung der einzelnen Hochwasserereignisse ermdglicht eine Verlustrechnung auf Einzugsgebiets-

ebene. Deutlich zu sehen ist das "Low Frequency-High Magnitude"-Verhalten der Stoffaustriage (s. Schweb-

stofffracht HW#2 und HW#7).

Schwebstoff | DOC- POC- TOC- POA4 tot.- | PO4 part.- | PO4 gel.- | PO4 ortho.- | NO3
Fracht Fracht Fracht Fracht Fracht Fracht Fracht Fracht Fracht
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka] (ka] [ka] (ka] [ka]
HW#1
14.01.99 | 734.01 33.67 3.73 37.26 3.33 1.18 2.15 2.06 123.14
HW#2
04.02.99 | 91'507.46 105.23 33.30 138.16 21.51 11.15 10.35 11.26 387.26
HW#3
18.02.99 | 761.30 38.42 2.30 40.37 3.76 1.59 2.17 2.30 182.25
HW#4
15.04.99 | 204.07 - - - - - - - -
HW#5
22.04.99 | 641.58 - - - - - - - -
HW#6
06.05.99 | 931.89 42.40 7.83 47.96 2.99 0.59 2.40 2.27 155.98
HW#7
20.05.99 | 87'047.17 136.81 204.86 341.67 28.79 9.71 19.08 17.54 -
HW#8
10.06.99 | 3'804.27 114.71 72.61 187.32 12.23 3.52 8.71 7.85 -
HW#9
16.06.99 | 582.28 - - - - - - - -
HW#10
23.06.99 | 5'016.12 114.12 85.37 194.10 11.90 3.67 8.23 7.16 107.68
HW#11
15.07.99 | 3'660.62 78.66 79.97 158.63 10.23 2.74 7.49 8.18 -
HW#12
15.07.99 | 3'660.62 78.66 79.97 158.63 10.23 2.74 7.49 8.18 -
HW#13
12.08.99 | 521.11 3.36 24.61 27.97 0.33 0.17 0.16 0.16 -
HW#14
30.09.99 | 1'089.79 - - - - N - - -
HW#15
07.10.00 | 631.30 50.31 34.36 84.67 4.84 0.84 4.00 3.39 206.18
HW#16
28.10.99 | 591.56 26.98 54.15 81.13 3.47 1.80 1.67 2.30 -
HW#17
04.11.99 | 553.30 41.34 38.06 79.40 5.80 251 3.29 3.35 -
HW#18
0.12.99 |2'677.45 110.54 125.22 235.76 - - - - -
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Multifunktionssonde

Im Jahr 2000 wurde exemplarisch eine Multifunktionssonde (YSI6000 XL) an der Pegel-
messstelle P50 (Lanenbach) eingesetzt. Diese lieferte neben Abflusswerten und Triibung
als Mass fiir den Schwebstoffgehalt auch Temperatur, Leitfdhigkeits- und pH-Werte. Die
Messungen von Nitrat und Ammonium iiber den Verlauf von Hochwasserwellen lassen
Riickschliisse auf das Stoffaustragsverhaltens des Einzugsgebiets zu. In Abbildung 4-9 ist
die Messkampagne vom 10.04.2000 bis 17.04.2000 dargestellt.
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Abbildung 4-9: Exemplarische Darstellung eines einwdchigen Ausschnitts aus der Messreihe der multifunk-
tionalen Messsonde Y SI 6000XL.

Abbildung 4-9 zeigt in der dargestellten Woche dreimal eine deutliche Pegelerhohung
(Hochwasser). Die Konzentrationsganglinien von Nitrat, Ammonium und der Triibung
(Parameter fiir die Schwebstoffkonzentration) liefen synchron mit der Pegelstandslinie, ein
Indiz fiir den erhdhten Stoffaustrag wihrend der Hochwasserwellen. Bedeutend ist, dass
die einzelnen Konzentrationsganglinien deutliche Unterschiede in der Amplitude ihrer Re-
aktion auf eine Abflusserhohung zeigten (erste, zweite und dritte Nitratspitze zeigten eine
jeweils geringere Amplitude, die erste, zweite und dritte Pegelstandsénderung jedoch eine
zunehmende Amplitude). Dies erlaubt Riickschliisse auf das Verhalten der Stofffliisse und
die Abflusskomponenten, die eine Konzentrationserhdhung generieren.
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Als Beispiel diene die erste Hochwasserspitze: Die Nitratkonzentration reagierte stark, die
Trilbung war schwach. Dies deutet einerseits darauf hin, dass der Gerinneabfluss stark vom
Zwischenabfluss und Grundwasserzufluss beeinflusst wird (Nitrat als geloste Komponente
aus dem Boden), andererseits nur ein geringer Eintritt von Oberflichenabfluss in den Vor-
fluter erfolgt (Triibung zeigte schwache Reaktion, d.h. geringen Austrag partikulédrer Stof-
fe, welche iiber den Oberflachenabfluss in den Vorfluter eingetragen werden). Im Ver-
gleich dazu die dritte Hochwasserspitze: Die Nitratganglinie reagierte eher schwach, die
Triibung ist jedoch stark. Dies erlaubt folgende Interpretation des Geschehens: Der Zwi-
schen- und Grundwasserabfluss leistet einen maximalen Beitrag an den Abfluss ("abgesét-
tigte" Verhéltnisse im Einzugsgebiet, gleichméssige Nitratfracht durch Abflusskomponen-
ten in den Vorfluter). Die Konzentration wurde jedoch durch den Eintritt von Oberflachen-
abfluss in den Vorfluter niedriger (Verdiinnungseffekt). Die erhdhten Triibungswerte sind
ein Indiz fiir den Eintritt von sedimentbeladenem Oberfldchenabfluss (Bodenerosion) und
fiir die Remobilisation von Zwischensedimentationen in den Drainagesystemen und im Ge-
rinnebett.

4.1.8 Erosionsschadenskartierungen

An dieser Stelle soll noch einmal auf die Langfristigkeit der Basler Bodenerosionsfor-
schung hingewiesen werden. Aus diesem Grund werden im Folgenden nicht nur die kar-
tierten Schadensereignisse aus den Jahren 1997-1999 dargestellt sondern auch die bis da-
hin durchgefiihrten Kartierungen, die bis 1987 zuriickgehen.

Das Summenbild der kartierten Erosionsereignisse fiihrt schliesslich zu einer GIS-Karte,
welche einen Vergleich mit den spiter im Kapitel dargestellten Modellergebnissen erst er-
laubt. Die in den Jahren 1997-1999 kartierten Ereignisse wurden in enger Zusammenarbeit
mit den anderen im Untersuchungsgebiet Lanenbachtal titigen Doktoranden dokumentiert
und ausgewertet.

4.1.8.1 Anzahl und Verteilung der Erosionsereignisse

Insgesamt wurden in den Jahren 1987 bis 1999 im EZG Lianenbach 27 ereignisbezogen
Schadenskartierungen durchgefiihrt (von vier Hauptbearbeitenden, V. PRASUHN, D. DRAY-
ER, C. SEIBERTH und S. MEIER; Abb. 4-10). Davon erfolgten je fiinf im Februar und April,
vier im Dezember, drei im September. Pro Jahr fanden maximal sechs (Riedmatt: 7) Kar-
tierungen statt (Abb. 4-11). Abbildung 4-12 zeigt den Ausschnitt einer Schadenskartierung.
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Abbildung 4-10: Hohe des Jahresniederschlages im EZG Lanenbach im Untersuchungszeitraum 1987-1999.
Der 15-jdhrige Jahresmittelwert betrdgt 1034 mm fiir T50 (1984-1999). ,,E* gibt die Anzahl der kartierten

Erosionsereignisse an.
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Abbildung 4-11: Menge und maximale 30-Minuten-Intensitdt des letzten erosiven Niederschlagereignisses
vor der Erosionsschadenskartierung im EZG Lanenbach (1987-1999).
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Abbildung 4-12: Ausschnitt der Schadenskartierung im EZG Lénenbach vom Erosionsereignis am
23.03.1988 (52 mm Niederschlag; I3o = 10.2 mm/h). Die Kartierung (unverdffentlichte Daten von PRASUHN)
erfolgte am 25.03.1988 nach ROHR et al. (1990). Die Parzellen 71 und 72 sind stark von flachenhafter Erosi-

on betroffen (Abtragsmenge abgeschitzt aus Feldmessungen).

Das Erosionsausmass, reprasentiert durch die Menge des Erosionsgutes (,,Bodenabtrag*),
wies in den verschiedenen Jahren fiir Sommer- und Winterhalbjahr eine grosse Variabilitét
auf. In den zwolf untersuchten Jahren traten im EZG Lanenbach sechs Ereignisse mit ei-
nem kartierbarem Bodenabtrag > 20 m® auf. Zusammen trugen sie zu 81 % des Gesamtbo-
denabtrags in diesem Zeitraum bei. Erosionsreiche Jahre waren 1994 (drei Ereignisse mit
einem Bodenabtrag > 20 m?), 1987, 1997 und 1999 mit je einem solchen Ereignis (Abb. 4-
13). Die Jahre 1989 bis 1993 waren erosionsarm mit unterdurchschnittlichen Nieder-
schlagsjahressummen. Zeitweilige Beobachtungsliicken — wie 1990/1991, 1996 (nicht kar-
tiert) und 1999 bedingt durch einen Bearbeiterwechsel — konnten nicht ausgeschlossen
werden.
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Abbildung 4-13: Bodenabtrag und Anzahl der Erosionsformen aller kartierten Erosionsereignisse im EZG
Lénenbach im Zeitraum 1987-1999.

4.1.8.2 Art, Entstehungsursachen und Verteilung der Erosionsformen

Mit 77 % dominierten die linearen Erosionsformen (rill erosion) im Lénenbach als Ergeb-
nis des konzentrierten Oberfldchenabflusses in Rillen (Abb. 4-14). Die tonreichen Boden
und das wolbungsreiche, stark strukturierte Kleinrelief im EZG begiinstigen lineare Erosi-
onsprozesse. Dagegen trat sichtbare flaichenhafte Erosion (interrill erosion) — 6 % der kar-
tierten Erosionsformen — selten auf. Sie konnte an gestreckten Hédngen mittels Feldkésten
nicht oder in unbedeutendem Ausmass nachgewiesen werden (SEILER 1983; PRASUHN
1991). Ausgeprigte Verschlimmungserscheinungen wie auf Lossboden treten bei den to-
nigen Boden mit guter Aggregatstabilitdt nicht auf. Die Infiltrationskapazitdt der Boden ist
Aufgrund von Trockenrissen, Regenwurmrohren, Wurzelgdngen und anderen nichtkapilla-
ren Poren hoch. Erst bei gesittigtem Boden kommt es zu Oberfldchenabfluss, der aber oft
an lokale, kleinstraumig wechselnde Relief- und Substratbedingungen gebunden ist (z.B.
Hangwasseraustritte) und die linearen Formen verursacht. Flichenhaft-lineare Formen ent-
stehen, wenn sich die lineare Erosion zu flichenhaften Mustern verdichtet, zum Beispiel
als Netzwerk von Rillen.
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Abbildung 4-14: Rillenerosion im Lanenbachtal. (Aufnahme: Januar 1999)

Die meisten Erosionsformen sind auf Hangwasseraustritte und konzentrierten Oberfla-
chenabfluss in eine Mulde bzw.Tiefenlinie (oft zusammenhingend) zuriickzufiihren. An
zweiter Stelle tritt Erosion durch Fremdwasserzufluss auf, das heisst durch Wasser von
nicht erosivem Oberflichenabfluss hoher gelegener Flichen wie Strassen, Feldwegen,
Griinlandbereichen. Dieser Fremdwasserzufluss verursachte aber im Untersuchungszeit-
raum die grosste Menge des Bodenabtrags (& 1.3 m’ je Erosionsform, in der Regel Rillen-
erosion). Erosion durch Hangwasseraustritte und konzentrierten Oberflichenabfluss in ei-
ner Mulde bzw. Tiefenlinie fiihrte durchschnittlich zu 0.7 m® Bodenabtrag je Erosionsform
(EZG Lénenbach).

46% der Parzellen im Lénenbachtal waren wéhrend der zwolf Beobachtungsjahre von der
Erosion betroffen. Die Anzahl der betroffenen Flidchen pro Ereignis und Jahr war sehr un-
terschiedlich. Deutlich zeichneten sich aber Lokalitdten ab, auf denen sichtbare Erosion
immer wieder auftrat (Abb. 4-15). Im EZG Lianenbach wurden auf 13 Parzellen bzw.
Griinlandflachen bei 18% aller Ereignissen (= Smal) Erosionsformen kartiert. Sechs Schla-
ge (63, 64, 69, 97, 98, 102) waren bei {liber einem Viertel aller Ereignisse (= 7mal), drei
Schldge (63, 98, 102) sogar bei iiber einem Drittel aller Ereignisse (= 9mal) von der Erosi-
on betroffen.
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Abbildung 4-15: Uberlagerung aller kartierten Erosionsformen und Ubertrittstellen (in Bach oder Dole) im
EZG Lénenbach (1987-1999). Dargestellt ist der nordliche, am stirksten erosionsgeféhrdete Bereich des

EZG. Bei den linearen Erosionsformen begrenzt die Fliche das Gebiet, in dem die lineare Erosion stattge-

funden hat.

4.1.8.3 Bodenabtragsmengen

Abbildung 4-16 zeigt die jdhrlichen kartierten Bodenabtragsmengen im EZG Lénenbach.
In fiinf der zwolf Untersuchungsjahre iiberstieg die jahrliche Abtragsmenge im EZG 10
m’. Die drei abtragsreichsten Ereignisse (04.09.1987; 28.12.1994; 04.02.1999) trugen im
Zeitraum 1987 bis 1999 (von insgesamt 27 Ereignissen) zu 50 % der Gesamtabtragsmenge
von 249 m’ bei. Bei 55 % der Ereignisse lag der Bodenabtrag unter 2 m’. Im EZG Linen-
bach lieferten 10 % der kartierten Erosionsformen (= 21 Teilfldchen) 50 % des Gesamtab-
trags im Zeitraum 1987 bis 1999 (vgl. Riedmattbach: 8.6 % = 6 Teilflichen). Bei 53 % der
kartierten Erosionsformen lag die Abtragsmenge dagegen unter 0.5 m”.

Anzahl der Erosionsformen und Abtragsmengen iiberwiegen im Winterhalbjahr. Hier fiih-
ren langanhaltende, aber schwachintensive Niederschlige zu wassergesittigten Bdoden
(z.B. Erosionsereignis vom 28.12.1994; beim Ereignis am 04.02.1999 noch verstéarkt durch
Schneeschmelze). Dadurch treten im gesamten EZG zahlreiche Hangwasseraustritte auf
und Wasser fliesst oberirdisch erosionswirksam ab. Der mit Abstand grdsste registrierte



Ergebnisse: Daten der Messungen und Beobachtungen im Feld 88

Bodenabtrag zwischen 1987 und 1999 im EZG Lénenbach mit vielen Erosionsformen pro
Ereignis (46 m® von 31 Parzellen) fand am 28.12.1994 nach Dauerregen statt (s. Abb. 4-
13). Auf den Parzellen 99 und 98 wurden zum Beispiel 13.6 m® Boden durch zwei lineare
Erosionsformen abgetragen — das sind 12.6 t je ha der betroffenen Parzellen. Bei einem Er-
eignis am 07.02.1994 wurden hier bereits 10.7 m® (9.9 t ha™) Boden erodiert. Das heisst,
dass im abtragsreichsten Jahr 1994 allein auf diesen beiden Parzellen 22.5 t ha' abgetragen

wurden.
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Abbildung 4-16: Jéhrliche kartierte Bodenabtragsmengen im EZG Léanenbach (1987-1999).

4.1.8.4 Akkumulation und Off-Site-Schaden, Ubertritte

Insgesamt verursachten im EZG Lanenbach 41 % der kartierten Erosionsformen Off-Site-
Schiden. Das heisst, die Akkumulation des erodierten Bodenmaterials erfolgte ausserhalb
der Parzelle, auf der die Erosion ausgeldst wurde. In rund einem Viertel der Fille waren
davon benachbarte Parzellen betroffen. 11-25 % der kartierten Erosionsformen (je nach
Bearbeiter) endeten am Bach (80 %) oder an einer Dole (Dranagekanal-Einlaufschacht; 20
%; siehe Kap. 4.1.5), so dass dort ein Ubertritt von Bodenmaterial in den Vorfluter mog-
lich war (s. Abb. 4-15).

4.1.8.5 Erosion und Landnutzung im EZG Lanenbach

Von den zwischen 1987 und 1999 kartierten Erosionsformen lagen 28 % auf Maisfeldern,
gefolgt von 22 % auf Wintergetreideflaichen und 19 % auf Schwarzbrache. Vom kartierten
Gesamtbodenabtrag entfielen 34 % auf Schwarzbrachen, 26 % auf Mais- und 15 % auf
Wintergetreideflachen. Die hohen Bodenabtragsbetrige von Mais- und Brachefldchen er-
klaren sich aus dem tiberdurchschnittlich hohen Anteil an abtragsrelevanten fldchenhaft-
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linearen Erosionsformen bei diesen Kulturen (Abb. 4-17). Kartierbare flichenhafte Erosion
trat insbesondere bei einem Ereignis auf Stoppelfeldern auf.
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Abbildung 4-17: Bodenabtrag nach Hauptnutzungsarten im EZG Lanenbach zwischen 1987 und 1999 (kar-

tierte Erosionsformen mit Angabe der Nutzungsart: n=144).

Erosion auf Maisflichen fand besonders von Mai bis Juli statt, wo die Maispflanzen dem
Boden noch wenig Schutz vor Erosion boten (4 flichenhafte, 13 flichenhaft-lineare und 24
lineare Erosionsformen). Erosion auf Winterweizen fand von Dezember bis Juni mit je-
weils geringeren Bodenabtrigen (< 2 m’) von ein bis sechs Teilfldchen pro Ereignis statt.
Die linearen Erosionsformen dominierten deutlich. Erosion auf Schwarzbrache und Stop-
pelfeldern trat von Februar bis April (vor der Maisaussaat) {iberwiegend durch lineare
Formen auf. Nach der Ernte von Wintergetreide (Ende Juli/Anfang August) und nach der
Bodenbearbeitung fiir die Wintergetreide-Aussaat ist die Gefahr der Erosion deutlich ho-
her, insbesondere wenn sommerliche Starkniederschlidge auftreten, was zwei Ereignisse

belegen:
e 26.07.1995 Abtrag von 6 m’ durch eine flichenhaft-lineare Erosionsform auf Schwarz-
brache.

e 04.09.1987 Abtrag von iiber 30 m® durch acht lineare und vier flichenhaft-lineare Ero-
sionsformen.
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4.2 Ergebnisse der Erosionsmodellierungen

4.2.1 Ein einfaches GIS-gestutztes Modell zur Bestimmung der beitragenden
Flachen in chorischer Dimension im Einzugsgebiet Lanenbachtal

Die in Kap. 3.2.1 beschriebene Methodik bildet die Ausgangsbasis fiir die im Folgenden
dargestellten einzelnen Zwischenergebnisse der Modellbildung. An dieser Stelle sei noch-
mals auf Abbildung 3-14 (Ablaufschema) verwiesen, welche die einzelnen Ausgangsdaten
und Zwischenprodukte fiir das einfache empirisch-statistische Bodenerosionsmodell (ES-
SEM) sowie die Modellierungsprozesse darstellt. Endergebnis des Modells sind klassifi-
zierte Ubertrittsstellen, welche mit den Erosionsschadenskartierungen verglichen werden
konnen und als Entscheidungshilfe fiir erosionsmindernde Massnahmen dienen kdnnen.

Es stehen also nicht Abtragsraten oder on-site Schaden im Vordergrund des Modells, son-
dern neuralgische Ubertrittstellen, an denen durch Renaturierungsmassnahmen gezielt der
Ubertritt von Bodenmaterial und die damit verbundene Schadstoffbelastung der Gewdasser
verhindert werden soll.

Diese Massnahmen wirken natiirlich nur im Zusammenspiel mit Nutzungsdnderungen und
Massnahmen, die das Erosionsrisiko generell senken. Sie haben deshalb lediglich ergén-
zende Funktion bzw. dienen der Planungspraxis als Entscheidungshilfe bei der Gesamtre-
naturierung von kleinen landwirtschaftlich genutzten Wassereinzugsgebieten im Rahmen
einer neuen Landwirtschaftspolitik und im Zusammenhang mit der Durchfiihrung von 6ko-
logischen Ausgleichsmassnahmen.

4.2.1.1 Kleinsteinzugsgebiete (Subbasins) im Lanenbachtal

Der erste Schritt der detaillierten Reliefanalyse zeigt die aufgrund der geomorphologischen
Verhiltnisse ausgeschiedenen Kleinsteinzugsgebiete (Subbasins), innerhalb derer sich die
Oberflichenprozesse (Splash-Abtrag und Oberflichenabfluss) abspielen (Abb. 4-18). Den
einzelnen spiteren Ubertrittstellen in den Vorfluter lassen sich somit Kleinsteinzugsgebiete
zuordnen. Diese ,,Subbasins* werden anschliessend klassiert und somit einer Gefdhrdungs-
beurteilung unterzogen (Hangneigung, Bodeneigenschaften, Anzahl Kleinstrukturen, We-
genetz; Abb. 4-19).
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Abbildung 4-18: Aufgrund der detaillierten Reliefanalyse ausgeschiedene Kleineinzugsgebiete. Die grosse
Anzahl der Klein- und Kleinsteinzugsgebiete spiegelt die kleinrdumigen geomorphologischen Verhiltnisse

im Untersuchungsgebiet sehr gut wieder.

Die Kleineinzugsgebiete wurden anschliessend mit dem von DRAYER (1996) entwickelten
GVEM BS - unter Beriicksichtigung der langjahrigen Fruchtfolgen im Einzugsgebiet aus-
gehend von der langjdhrigen Landnutzungskartierung - iiberlagert. So konnte den Klein-
und Kleinsteinzugsgebieten ein Erosionsrisiko zugeordnet werden (Abb. 4-19).
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Abbildung 4-19: Klassierte Kleineinzugsgebiete, dargestellt nach ihrem Gefédhrdungspotential. Dafiir wurde
das GIS-basierte Bodenerosionsmodell GVEM BS (DRAYER 1996) mit den Kleineinzugsgebieten iiberlagert
und Flachen unterschiedlichen Gefiahrdungspotentials neu klassiert sowie anschliessend mit anderen Fakto-
ren, u.a der Grosse des Kleineinzugsgebiets, verrechnet. Die klassierten Kleineinzugsgebiete konnen nun zur

Klassierung der Ubertrittsstellen herangezogen werden.

4.2.1.2 Préaferentielle Fliesspfade des Oberflachenabfluss

Die in Kap. 3.2.1 beschriebene Reliefanalyse ergibt die detaillierten Fliesspfade des Ober-
flaichenabflusses und zeigt somit die Transportpfade fiir oberflachlich geldstes Bodenmate-
rial auf. Durch das Einbinden des Strassen- und Wegenetzes in das digitale Hohenmodell
konnte die tatsdchliche Situation im Geldnde sehr realititsnah wiedergegeben werden
(Abb. 4-20 und 4-21). Vor allem die Erfahrung aus vielen Jahren Erosionsschadenskartie-
rung belegt den grossen Einfluss der ,kiinstlichen Fliesspfade™ (Strassen und Wege) fiir
das Erosionsmaterial.
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Abbildung 4-20: Ausschnitt aus dem Lénenbachtal. Dargestellt sind die Fliesspfade und das Strassen- und
Wegenetz. Die linke Abbildung zeigt das Ergebnis der Reliefanalyse ohne Strassen. In der rechten Abbildung
hingegen kommt der Einfluss des Strassennetzes bei der Berechnung der Fliesspfade deutlich zum Ausdruck.

Die Ubertrittsstellen in das Oberflichengewisser verindern sich drastisch (siehe markierter Ausschnitt).

Abbildung 4-21: Ubertrittsstelle von Abb. 4-20 in der Realitit. Das Bild zeigt den Blick auf den Fahrweg
und das oberhalb des Weges liegende Ackerland.

4.2.1.3 Identifikation von Ubertrittsstellen

Die Identifikation der Ubertrittsstellen erfolgte durch eine einfache Uberlagerungsfunktion
im GIS: Die Beriihrungspunkte, an denen die zuvor berechneten Fliesspfade fiir Oberfla-
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chenabfluss und Sedimenttransport in den Vorfluter heranreichen, wurden identifiziert und
mit einem Radius von 5 m als Ubertrittsstellen herausgefiltert. Dadurch konnten die in Ab-
bildung 4-22 dargestellten Ubertrittstellen - vorerst noch unklassiert - ausgeschieden wer-
den.
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Abbildung 4-22: Ubertrittsstellen in den Linenbach (Hintergrund PK25, SWISSTOPO). Durch eine einfa-
che Uberlagerung von Fliesspfaden und dem Verlauf des Linenbachs konnten die Ubertrittstellen identifi-

ziert werden.

4.2.1.4. Klassierte Ubertrittstellen

Abbildung 4-23 zeigt die klassierten Ubertrittsstellen nach dem letzten Modellschritt. Nach
der Uberlagerung von Ubertrittstellen, priferentiellen Fliesspfaden und Gefihrdungspoten-
tial der Kleineinzugsgebiete zeigen die Ubertrittsstellen ein unterschiedlich hohes Gefihr-
dungspotential fiir den Ubertritt von Feststoffmaterial in den Vorfluter. Die Gefihrdung
der Ubertrittsstellen ist also abhingig vom Gefihrdungspotential der klassierten Kleinein-
zugsgebiete (Abb. 4-19).
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Abbildung 4-23: Klassierte Ubertrittsstellen in den Linenbach. Den unklassierten Ubertrittsstellen wurden
die Gefahrdungspotentiale der Kleineinzugsgebiete, in denen sie liegen, zugeordnet. Durch die hohe Dichte
der Ubertrittsstellen in manchen Bachabschnitten kann hier von ganzen Gefihrdungsabschnitten gesprochen
werden. Die iiberwiegende Mehrheit der Ubertrittsstellen liegt in den Gefidhrdungsstufen mittel, hoch oder
sehr hoch.

4.2.1.5 Schadenskarten und Modellsimulation

In einem letzten Schritt kann nun das Ergebnis des Modells ESSEM, namlich die klassier-
ten Ubertrittsstellen, mit den langjihrigen Felddatenerhebungen der Erosionsereignisse
verglichen werden (Abb. 4-24). Erst dieser Schritt 14sst eine Aussage liber die Modellgiite
zu und es konnen anschliessend Aussagen iiber die Dringlichkeit von erosionsmindernden
Massnahmen in den Kleineinzugsgebieten und von Retentions- bzw. Renaturierungsmass-
nahmen an den Ubertrittsstellen selber gemacht werden. Auch in diesem Vergleich zeigt
sich einmal mehr die Wichtigkeit langjdahriger Felddatenerhebungen: Ohne die Erosions-
schadenskartierungen und Erfassung der Ubertrittsstellen bei Erosionsereignissen und die
digitale Erfassung in einem Geographischen Informationssystem wire die Modellgiite in
diesem Fall kaum zu priifen gewesen.

Abbildung 4-24 zeigt eine Uberlagerung der langjihrigen Erosionskartierungen mit den
klassierten Ubertrittsstellen im Ausschnitt Humbelsrain des Untersuchungsgebiets. Beson-
ders die vom Modell als hoch und sehr hoch gefihrdeten Ubertrittsstellen liegen direkt in
den linienhaften Erosionsformen und binden die flachig-erosionsgefihrdeten Parzellen an
den Vorfluter an. Damit bestétigen sie die Anbindung der bereits als kritisch eingestuften
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Ackerparzellen, durch welche langjdhrig immer wieder Erosionsmaterial in den Vorfluter
gelangte.
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Abbildung 4-24: Ergebnis der Schadenskartierung im Vergleich mit den klassierten Ubertrittsstellen. Die
vom Modell ermittelten und bewerteten Ubertrittsstellen liegen genau an den gefihrdeten Ackerschligen,
von welchen immer wieder Erosionsmaterial in den Vorfluter gelangt. Somit werden die Modellergebnisse

durch die langjahrigen Felddatenerhebungen bestatigt.

4.2.2 Erosionssimulation von Starkniederschlagsereignissen im Einzugsgebiet Ried-
mattbachtal

4.2.2.1 Simulationsergebnisse und Vergleich mit Feldmessungen

Im folgenden Kapitel sind auszugsweise die Modellergebnisse der Simulationen mit E2D
und E3D dargestellt. Zunichst wurden mit E2D Modelldufe durchgefiihrt, um den modell-
spezifischen Korrekturfaktor zu ermitteln und um eine Anhaltsgrosse flir die Kalibration
des Modells auf die Bodenverhéltnisse im Riedmattbachtal zu gewinnen.

Anschliessend wurden verschiedene Ereignisse mit E3D simuliert und mit den im Feld
gemessenen Werten verglichen. Im Verlauf der Arbeit mit dem Modell wurde der ur-
spriinglich geplante Anwendungsbereich flir das Modell verworfen. Es war geplant, nach
der Simulation fiir gemessene Abtragsereignisse verschiedene Landnutzungsszenarien mit
E3D zu simulieren, um die Eignung des Modells als Vorhersageinstrument fiir die Auswir-
kungen von Landnutzungsdnderungen auf das Abtragsverhalten zu iiberpriifen. Bei einzel-
nen Simulationsldufen zeigte sich ein sehr hoher Aufwand fiir die Validierung des Modells
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und eine extreme hohe Variabilitdt der Ergebnisse in Abhédngigkeit von angenommener
Ausgangsbodenfeuchte und modellspezifischem Korrekturfaktor, so dass die urspriingliche
Fragestellung verworfen wurde. Neuere Versionen von E3D, die eine bessere Schnittstelle
zu Geographischen Informationssystemen und damit einen geringeren Aufwand mit sich
bringen, standen dem Autor nicht zur Verfligung. Somit wird hier lediglich die Frage be-
antwortet, ob das Modell generell geeignet ist, in chorischer Dimension als Planungsin-
strument fiir die kleinparzellierten schweizerischen Agrarverhéltnisse zu dienen.

Das Modell E2D

Tabelle 4-3 zeigt die Ergebnisse der Kalibrierung von E2D anhand verschiedener gemes-
sener Abtragsereignisse. Zuvor waren Modellldufe mit den von PRASUHN durchgefiihrten
Regensimulationen vorausgegangen, um die Grossenordnungen des modellspezifischen
Korrekturfaktors einschitzen zu konnen. Der Vergleich der einzelnen Modellldufe zeigt,
dass der modellspezifische Korrekturfaktor stark abhéngig ist von der Grosse der Erosi-
onsereignisse und den Ausgangsbedingungen vor dem Ereignis, besonders der Ausgangs-
bodenfeuchte. Das Ereignis vom 23.07.1988 belegt, dass eine Erhohung der Ausgangsbo-
denfeuchte um 2 % von 39 % auf 41 % die vom Modell berechnete Abtragmenge von 0.07
auf 0.39 t/ha erhoht. Der simulierte Abfluss erhoht sich von 21 auf 140 Liter. Die Streuung
der Korrekturwerte ist extrem hoch. Abbildung 4-25 zeigt die Abweichungen der simulier-
ten Ereignisse von den im Feld gemessenen Werten des Abflusses bei einem Standardkor-
rekturfaktor (K-Wert) von 1 und einem Erosionswiderstand von 0.003.
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Tabelle 4-3: Ergebnisse der Simulation mit E2D fiir die Testparzelle T30 im Riedmattbachtal. Die fiinf simu-
lierten Ereignisse geben Aufschluss liber den Einfluss der Modellparameter Erosionswiderstand (EW) und K-
Wert. Diese beiden Parameter konnen fiir die Kalibrierung des Modells herangezogen werden. Die simulier-
ten Ergebnisse konnen mit den auf der Testparzelle gemessenen Abtrags- und Abflusswerten verglichen wer-
den. Die einzelnen Simulationen wurden mit unterschiedlichen Bodenparameterdateien durchgefiihrt (File-
name Boden). Die grau unterlegten Zellen geben den EW- und K-Wert wieder, der - gemessen an den Feld-
werten - zum bestmoglichen Simulationsergebnis fiihrt. Da die simulierten Ereignisse eine sehr grosse Band-
breite aufweisen (gemessener Abtrag zwischen 0,1 t/ha bis 60 t/ha), ergibt sich auch fiir die Parametereinstel-

lungen ein grosses Spektrum.

Filename Abtrag Abtrag Abfluss Abtrag Abtrag Abfluss
Datum Eoden Eily BF (%) |lk-¥Wert |Rauhigkeit |Ld Org-c | gemessen kg |gemessen ttha| gemessen | | simmuliert kg |simmuliert t/ha| simmuliert |
2307 88 T3001_01 (0003000 |40 1 0,021 1260 |25 10 499 575 48,28 046 023 §5,00
73,07 56 T3001_01 (0003000 |35 1 0,021 1260 |25 10,453 525 458,28 0,00 0,00 0,00
30788 |T3001_ 02 |0003000 (39 1 0,021 1260 [25 10,499 525 4578 0,14 0,07 2100
23.07 88 T3001_03 |0,003000 (41 1 0,021 1260 |25 10,499 525 45,28 077 0,39 140,00
23.07.88 T3001_04 0003000 |40 1.2 0,021 1260 |25 104599 525 45,28 0,35 0,15 63,00
"307 88 T3001 05 [0,003000 [40 15  |opz 1260 [25 10 499 525 43,28 022 0,11 3300
T307.88 T3001 06 |0,003000 [40 13 |op=z 1260 25 10 499 525 48,28 030 0,15 5300
"23.07.88 T3001_07 |0003000 |40 1,35 (0,021 1260 |25 10,459 525 48,28 028 0,14 48,00
23.07.1983 |T3001_03 0001000 |40 135|002 1260 |25 104599 525 4528 0,84 042 48,00
23.07.1983 |T3001_09 0000100 |40 1,35 |0,021 1260 |25 10,459 525 45,28 7.90 395 48,00
23.07.1983 [T3001_10 |0000075 |40 135 [0,021 1260 |25 10,439 525 48,28 10 26 5,13 45 00
25.07.1985 |T3002_01 |0.003000 |35 1 0.021 1260 |25 2,137 107 17 58 0,00 0,00 0,00
29.07.1985 |T3002 02 |0.003000 |40 1 0.021 1260 |25 2,137 107 17 58 0,36 0,18 57 00
29071988 |T3002_03 (0003000 |39 1 0.021 1260 |25 2137 1.07 17 58 0,19 0,10 3200
29071983 |T3002_04 (0003000 |40 15 0.021 1260 |25 2137 1.07 17 55 0,23 0,12 39,00
907 1950 (13002 05 |J0003000 (30 0027 T80 |25 ZT37 TV T7 50 EAES o g
29.07.1985 [T3002 06 [0003000 |40 2.1 0,021 1260 |25 2137 107 17 58 012 0,06 1900
20.07.1988  [T3002 07 (0000500 (40 2.1 0,027 1260 |25 2137 107 17,58 073 037 1900
29.07.1988 [T3002_08  [0,000050 [40 21 (0021 1260 25 2,197 107 17 58 5,50 325 19,00
28.07.1985 |T3002 03 |0,000200 |40 2,1 0,021 1260 |25 2,137 1,07 17 58 1,85 0,52 19,00
01.07.1989 |T3003_01 0003000 |40 1 0,021 1260 |25 122146 61,07 332 29 113 296,00
01.07.1989 |T3003_02 |0003000 |45 1 0,021 1260 |25 122,146 61,07 332 7 63 384 952,00
01.07.1989 |T3003_03 |0003000 |37 1 0,021 1260 |25 122,146 61,07 332 010 0,05 11,00
01.07.1983 |T3003 04 (0003000 |40 0.8 0,021 1260 |25 122 146 B1.07 332 2 B8 1,32 338,00,
01.07.1989 |T3003 05 (0001500 |40 0.8 0,021 1260 |25 122,146 61,07 332 537 2,68 333,00,
01.07.1989 |T3003 06 |0000500 |40 03 0,021 1260 |25 122146 61,07 332 16,11 8,05 335,00
01.07.1989 |T3003_07 0000100 |40 0.3 0,021 1260 |25 122,146 61,07 332 80 55 40,22 335,00
01.07.1989 |T3003_03 |0000050 |40 03 0,021 1260 |25 122,146 61,07 332 161,09 80,05 335,00
01.07.1989 |T3003_09 |0000080 |40 0.3 0,021 1260 |25 122,146 61,07 332 100,60 50,30 335,00
01.07.1989 |T3003_10 (0000070 |40 0,8 0,021 1260 |25 122 146 G107 332 11500 57,00 338,00
01.07.1989 |T3003 11 0000070 (43 0.8 0,021 1260 |25 122 146 61,07 332 268 00 144,00 786,00,
24.07.1989 |T3004 01 0003000 |35 1 0,021 1260 |25 0,196 0,088 6016 000 0,00 0,00
24.07.1989 |T3004 02 0003000 |40 0.2 0,021 1260 |25 0,196 0,088 6016 003 0,02 11,00
24.07.1989 |T3004 03 |0003000 |40 0.22 0021 1260 |25 0,196 0,093 6,016 002 0,01 6,00
24.07.1989 |T3004 04 |0D01000 |40 022 |00 1260 |25 0,196 0,098 6,016 0,16 0,08 6,00
24071989 |T3004 05 |0001000 |39 022 |00 1260 |25 0,196 0,098 B 016 0,00 0,00 0,00
31.07.1989 |T3005 01 0003000 |38 1 0,021 1260 |25 0209 0,1045 23 000 0,00 0,00
31.07.1989 |T3005 02 |0,003000 |40 05 ooz 1260 25 0,209 0,1045 24 0,00 0,00 10,00
31.07.1989 |T3005 03  |0003000 |40 0,11 0,021 1260 |25 0,209 0,1045 29 0,00 0,00 3,00
31071983 |T3005 04 |0,000200 |40 0,11 0021 1260 |25 0209 0,1045 29 0,19 0,10 3,00
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Abbildung 4-25: Vergleich von gemessenen und mit E2D simulierten Abflusswerten im Einzugsgebiet des
Riedmattbachtals. Bei kleinen Ereignissen kann mit den Standardwerten fiir den modellspezifischen Korrek-
turfaktor (K-Wert) kein Abfluss simuliert werden. Beim mittleren Ereignis vom 23.07.1988 und beim gros-

sen Ereignis vom 01.07.1989 néhern sich die Simulationen den gemessenen Werten deutlich an.

Der Vergleich der gemessenen mit den simulierten Werten zeigt eine grosse Abweichung
vor allem bei sehr kleinen Ereignissen. Hier scheint das Modell nicht geeignet zu sein und
der Kalibrierungsbedarf ist sehr hoch. Fiir die grésseren Ereignisse liefert das Modell bei
den Standardeinstellungen des K-Wertes 1 relativ gute Ergebnisse, deren Abweichung
zwischen 10 und 40 Prozent liegen. Bei allen Simulationen wurde von einer Ausgangsbo-
densittigung von 40 Prozent ausgegangen. Das Modell scheint bei extremen Ereignissen
bessere Ergebnisse zu erzielen als bei weniger wirksamen kleinen Ereignissen.

Im Vergleich der gemessenen mit den simulierten Abtragsmengen zeigt sich eine noch
grossere Diskrepanz zwischen gemessenen und simulierten Werten. Bei den beiden gros-
sen Ereignissen vom 23.07.1988 und 01.07.1989 weicht der gemessene vom simulierten
Abtrag bei den Standardwerten fiir den Korrekturfaktor (K-Wert) und den Bodenfaktor
(EW-Wert) extrem ab. Das Modell unterschitzt jeweils die Abtragsmengen um ein Vielfa-
ches. Fiir eine anndhernd korrekte Abtragsberechnung miissen also der K-Wert und der
EW-Wert korrigiert werden.
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4.2.2.2 Extremniederschlagsereignis mit Erosion 3D

An dieser Stelle werden exemplarisch die Simulationen der Extremniederschlagereignisse
vom 15.06.1987 und 30.07.1987 mit einer Gesamtniederschlagsmenge von 52 mm bzw. 22
mm dargestellt. Tabelle 4-4 zeigt die Ergebnisse der Simulationsldufe in Beziehung zu den
tatsidchlich im Feld gemessenen Werten.

Tabelle 4-4: Vergleich der gemessenen und simulierten Werte fiir die Niederschlagereignisse vom
15.06.1987 und 30.07.1987 an der Pegelmessstelle P 30.

15.05.1987 Gemessene | Simulierte | Fehler Korrekturfaktor Ausgangs-
Werte Werte bodenfeuchte

Abfluss in % | 1.82 2.21 17.6 % 0.4 40 %

vom Nieder-

schlag

Sediment in | 0.09 0.157 42.6 % 0.4 40 %

t/ha

30.07.1987 Gemessene | Simulierte | Fehler Korrekturfaktor Ausgangs-
Werte Werte bodenfeuchte

Abfluss in % | 6.2 3.8 63.1 % 0.25 44 %

vom Nieder-

schlag

Sediment in | 0.11 0.06 83.3 % 0.25 44 %

t/ha

Abfluss in % | 6.2 6.3 1.5% 0.1 44 %

vom Nieder-

schlag

Sediment in | 0.1 0.13 15.3 % 0.1 44 %

t/ha

Nach der Kalibrierung, durch das Anpassen der Infiltrationsrate des Bodens, konnte das
Abflussverhalten beim Ereignis vom 15.05.1987 mit einer hohen Ubereinstimmung nach-
vollzogen werden (Abb. 4-26). Allerdings ergibt sich bei der Nettoerosion eine erheblich
grossere Abweichung, da hier die Kalibrierung vor allem des bodenbedingten Erosionswi-
derstandes sehr viel schwieriger ist. Das Ereignis vom 30.07. zeigt eine hohere Abwei-
chung von simulierten und gemessenen Werten bei einem Korrekturfaktor von 0.25. Ver-
andert man den Korrekturfaktor bis auf 0.1, so bewegen sich die simulierten Werte auf die
gemessenen Werte zu. Mit einer Abweichung von 1.5 % beim Abfluss und 15 % beim Ab-
trag kann von einer hohen Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Werten ge-
sprochen werden. Die Variabilitit der simulierten Werte ist sehr stark abhidngig von den
modellspezifischen Korrekturfaktoren und der Ausgangbodenfeuchte.
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Erosion und Deposition im Riedmattbachtal
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Abbildung 4-26: Starkniederschlagsereignis vom 15.06.1987, simuliert mit E3D. Das Schadensbild zeigt ei-
ne relativ hohe Ubereinstimmung mit den Feldkartierungen auf den Ackerschliigen. Das Schadensbild kann
als Grafikfile in E3D dargestellt werden und erlaubt so einen Vergleich mit den im GIS erfassten Feldkartie-

rungen der Erosionsereignisse. Dargestellt sind die netto Abtragsmengen in kg/m’.

4.2.3 Langfristsimulation von Erosion und Auswaschung auf Schlagebene unter ver-
schiedenen Nutzungs- und Bearbeitungsvarianten mit EPIC

An dieser Stelle sei noch einmal kurz auf das Ziel der Langfristsimulationen eingegangen:
In einem interdisziplindren Projekt in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Agrarwirtschaft
der ETH Ziirich sollten im Hinblick auf eine neue Agrarpolitik die Auswirkungen ver-
schiedener Landwirtschaftsgesetze auf die Boden- und Gewissergiite in einem Modell si-
muliert werden.

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse flossen in ein agrardkonomisches Modell ein.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit dienten sie zur Uberpriifung des Einflusses verschie-
dener Diingungs- und Bearbeitungsvarianten auf das Erosions- und Auswaschungsverhal-
ten der verschiedenen, im Einzugsgebiet des Lanenbachtals hauptsichlich angebauten
Feldfriichte. Die grosse Anzahl der Simulationsldufe soll die langfristigen Auswirkungen
von Diingungsvarianten, unterschiedlichen Kulturen, Startpools von N- und P-Gehalten im
Boden und unterschiedlicher Witterung auf das Erosionsverhalten aufzeigen. Zunichst sind



Ergebnisse: Ergebnisse der Erosionsmodellierungen 102

die Ergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet Baldeggersee dargestellt und anschliessend
die Ergebnisse des Untersuchungsgebietes Lanenbachtal im Tafeljura.

Zu beachten ist dabei, dass es sich bei den Ergebnissen um eine Einzelhangsimulation mit
standardisierter Hangldnge und Hangneigung handelt. Die Ergebnisse dienen als weitere
Grundlage zur Beurteilung des langfristigen Erosionsverhaltens. Zwei Aussagen sollen
daraus abgeleitet werden.

1. Welche Massnahmen konnen langfristig das Erosionsrisiko und das Auswa-
schungsrisiko von N und P in die Oberflaichengewésser verhindern?

2. Ist das Modell geeignet, um diese Aussagen treffen zu konnen? Kann es als sinn-
volle Ergdnzung zum empirisch-statistischen Modell ESSEM dienen, um Erosions-
und letztlich Gewisserschutzmassnahmen treffen zu kénnen? Koénnen die im Mo-
dell ESSEM als besonders kritisch ausgeschiedenen Einzelhdnge langfristig mit
Hilfe von EPIC auf ihr Erosionsverhalten untersucht werden?

Wie im Kapitel 3.2.3 dargestellt, wurde eine grosse Variationsbreite von verschiedenen
Feldfriichten, Diingungsvarianten, Ausgangspools von P und N im Boden und unterschied-
liche Wettersituationen simuliert. Der Grossteil der Outputparameter war im bereits oben
erwihnten interdisziplindren Projekt mit dem Institut fiir Agrar6konomie der ETH Ziirich
relevant und wurde vom Projektpartner ausgewertet.

In dieser Arbeit wurden folgende Daten graphisch aufbereitet, um die in den Hypothesen
gestellten Fragen zu beantworten:

1. Erosionsabtrag in Beziehung zum Fruchtertrag in Abh&ngigkeit der Witterungssituation.
Sowohl als Minimalbodenbearbeitung als auch als Standardbodenbearbeitung bei Gerste,
Weizen und Mais und nur Standardbodenbearbeitung bei Kunstwiese, Hafer und Kartof-
feln. Dadurch ldsst sich der Witterungseinfluss auf die durchschnittlichen Abtragsraten ab-
schitzen.

2. Erosionsabtrag in Abhangigkeit des Dungungsinputs in stark erosiven Jahren in Ver-
bindung mit der Nitratauswaschung und dem Fruchtertrag, jeweils fur alle simulierten
Frichte. Dadurch kann der Einfluss von Diingergaben auf das Erosionsverhalten und die
damit verbundene Nitratauswaschung mit den Folgen fiir Grund- und Oberflachengewésser
abgeschitzt werden.

4.2.3.1 Das Einzugsgebiet Lanenbachtal

Die einzelnen Grafiken (Abb. 4-27 bis 4-39) zeigen die verschiedenen simulierten Feld-
friichte. Es lassen sich Aussagen {iber das Risiko einzelner Anbauvarianten fiir Erosionsef-
fekte machen.

Ganz generell untermauern die Ergebnisse die bereits bekannten Gefdhrdungspotentiale
der unterschiedlichen Feldfriichte. Durch die Kombination von Abtragsraten mit dem Er-
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trag und den dafiir eingesetzten Diingergaben lassen sich Nutzen und Risiko in Beziehung
setzen und geben so Entscheidungshilfen fiir den Diingemitteleinsatz und das damit ver-
bundene Risiko der Stoffauswaschung und die Beziehung von Ertragsteigerung und Erosi-
onsraten bezogen auf unterschiedliche Witterungssituationen. Im Folgenden werden die
simulierten Feldfriichte einzeln dargestellt.

Gerste

Die Gerste zeigt in der Variante der Minimalbodenbearbeitung (Abb. 4-27) einen deutli-
chen Anstieg des Erosionsrisikos in Abhdngigkeit von der Witterung mit Unterschieden
zwischen einem wenig erosiven und einem normal erosiven Jahr. Der Unterschied von ei-
nem normal erosiven zu einem stark erosiven Jahr ist hingegen nur sehr gering. Ebenso ist
eine Ertragssteigerung durch vermehrte Feuchtigkeit nur mehr sehr klein.

In Abbildung 4-28 sind das Abtragsverhalten und die Auswaschung von Nitrat in Abhén-
gigkeit verschiedener Diingergaben fiir ein stark erosives Jahr dargestellt. Durch eine Stei-
gerung der Diingergaben und den damit verbundenen schnelleren Wuchs kann das Erosi-
onsrisiko bis zur Normdiingungsvariante leicht gesenkt werden. Eine Ertragssteigerung ist
ab Normdiingung durch zusitzliche Diingegaben nur noch in sehr geringem Umfang er-
reichbar. Das Erosionsrisiko bleibt stabil. Dafiir kommt es mit zunehmenden Diingergaben
zu einem starken Anstieg der Nitratauswaschung.

Gerste
(Minimalbodenbearbeitung)

Dry Norm Wet

[ Abtrag nach USLE (t/ha) —8— Ertrag (t/ha)

Abbildung 4-27: Bodenabtrag durch Wassererosion fiir ein durchschnittlich trockenes, normales und feuch-
tes Jahr bei entsprechendem Fruchtertrag von Gerste im Einzugsgebiet des Lanenbachtals. Es besteht ein er-
heblicher Anstieg des Erosionsverhaltens zwischen einem eher trockenen und einem normalen Jahr, wéhrend
der Unterschied von normalen Witterungsbedingungen zu einem iiberdurchschnittlich feuchten Jahr nur sehr
gering ist und weniger als 1 t/ha ausmacht. Auch der Fruchtertrag wird durch ein eher feuchtes Jahr kaum ge-

steigert.
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Abbildung 4-28: Bodenabtrag durch Wassererosion und Fruchtertrag von Gerste wihrend eines iiberdurch-
schnittlich feuchten Jahres in Abhéngigkeit von verschiedenen Diingergaben sowie damit verbundenen Nit-

ratauswaschung im Einzugsgebiet des Lanenbachtals.

Mais

Beim Mais zeigt sich in Abbildung 4-29 ein sehr charakteristischer Anstieg der Erosions-
anfilligkeit vom trockenen bis zum nassen Jahr. Im Gegensatz zur Gerste ist beim Mais
der Unterschied vom normal erosiven zum stark erosiven Jahr eklatant und steigt von
durchschnittlich 23 t/ha auf tiber 35 t/ha an. Der Ertrag nimmt im Gegensatz dazu extrem
ab. Die zerstorische Wirkung der Erosion im Maisfeld und die damit einhergehende Ver-
minderung des Wachstums und somit auch des Ertrages werden hier sehr deutlich. Insofern
bestitigt das Modell die seit Jahren bekannten Erosionsprobleme bei Maisansaaten.

Die in Abbildung 4-30 dargestellte Abhdngigkeit von Diingergaben, Ertrag und Nitrataus-
waschung in einem erosiven Jahr zeigen beim Mais deutlich, dass Diingergaben tiber der
Normdiingung praktisch nur eine kleine und ab 10 % {iber der Normdiingung keine Er-
tragssteigerung mehr zur Folge haben. Stattdessen kommt es zu massiver Nitratauswa-
schung, die von unter 20 kg/ha auf iiber 140 kg/ha hochschnellt.

In Abbildung 4-31 ist der Maisanbau mit Zwischenfruchtanbau dargestellt. Der Einfluss
der Zwischenfrucht wird sehr deutlich beim Abtragsverhalten: Der Abtrag nimmt um
durchschnittlich 10 t/ha ab und auch die Ertragswerte weisen einen leicht hoheren Ertrag
aus. Der Einfluss auf die Nitratauswaschung ist eher gering. Bis zur Normaldiingungsvari-
ante ist die Nitratauswaschung leicht niedriger als ohne Zwischenfrucht, wahrend hohere
Diingergaben beim Zwischenfruchtanbau sogar zu leicht hoherem Nitratverlust fiihren.
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Abbildung 4-29: Bodenabtrag durch Wassererosion fiir ein durchschnittlich trockenes, normales und feuch-

tes Jahr bei entsprechendem Fruchtertrag von Mais im Einzugsgebiet des Lanenbachtals. Es besteht ein An-

stieg des Erosionsverhaltens zwischen einem normalen und einem eher wenig erosiven Jahr. Ein nochmaliger

sprunghafter Anstieg zeigt sich zwischen einem normalen und einem iiberdurchschnittlich feuchten Jahr.
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Abbildung 4-30: Bodenabtrag durch Wassererosion und Fruchtertrag wéhrend eines iiberdurchschnittlich

feuchten Jahres in Abhéngigkeit von verschiedenen Diingergaben sowie der damit verbundenen Nitratauswa-

schung bei Mais im Einzugsgebiet des Lénenbachtals.
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Abbildung 4-31: Bodenabtrag durch Wassererosion und Fruchtertrag von Mais wihrend eines iiberdurch-
schnittlich feuchten Jahres in Abhéngigkeit von verschiedenen Diingergaben sowie der damit verbundenen

Nitratauswaschung mit Zwischenfrucht im Einzugsgebiet des Lanenbachtals.

Weizen

Weizen weist im Vergleich der Abtragswerte von wenig bis stark erosivem Jahr in etwa die
gleichen Werte auf wie Gerste. Der Ertrag geht im erosiven Jahr im Vergleich mit dem
normalen Jahr leicht zuriick (Abb. 4-32). In Abbildung 4-33 zeigt sich ein leichter Riick-
gang des Erosionsverhaltens mit zunehmender Diingergabe. Dies ist vermutlich darauf zu-
riickzufiihren, dass ein etwas schnelleres Wachstum durch zusétzlichen Diinger gefordert
werden kann und somit der Bodenbedeckungsgrad hoher ist, was sich wiederum giinstig
auf das Erosionsverhalten auswirkt. Allerdings fithren auch hier die hoheren Diingergaben
zu einem deutlichen Anstieg der Nitratauswaschung von 50 kg/ha bei Normaldiingung auf
120 kg/ha bei 60 % iiber Normdiingung.
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Abbildung 4-32: Bodenabtrag durch Wassererosion fiir ein durchschnittlich trockenes, normales und feuch-

tes Jahr und entsprechendem Fruchtertrag von Weizen im Einzugsgebiet des Lénenbachtals. Es besteht ein

Anstieg des Erosionsverhaltens zwischen einem normalen und einem eher wenig erosiven Jahr. Ein nochma-

liger kleiner Anstieg zeigt sich zwischen einem normalen und einem iiberdurchschnittlich feuchtem Jahr.
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Abbildung 4-33: Bodenabtrag durch Wassererosion und Fruchtertrag von Weizen wéhrend eines tiberdurch-

schnittlich feuchten Jahres in Abhéngigkeit von verschiedenen Diingergaben und die damit verbundene Nit-

ratauswaschung im Einzugsgebiet des Lanenbachtals.

Hafer

Der Hafer weist ein etwas anderes Abtragsverhalten als die Getreidesorten Gerste und
Weizen auf (Abb. 4-34). Einem sprunghaften Anstieg der Abtragsrate vom wenig erosivem
zum normalem Jahr folgte eine leichte Abnahme des Bodenabtrags beim erosivem Jahr.
Gleichzeitig fiihrt die bessere Wasserversorgung im stark erosiven Jahr zu einem schnelle-
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ren Wachstum, was sich in einem leicht erhohten Ertrag auswirkt. Erhohte Diingergaben
konnen in einem erosiven Jahr den Bodenabtrag vermindern, allerdings fiithrt auch beim
Hafer die zusétzliche Diingergabe zu einer Erhohung der Nitratauswaschung (Abb. 4-35).

Hafer

(Minimalbodenbearbeitung)
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Abbildung 4-34: Bodenabtrag durch Wassererosion fiir ein durchschnittlich trockenes, normales und feuch-
tes Jahr bei entsprechendem Fruchtertrag von Hafer im Einzugsgebiet des Lanenbachtals. Es besteht ein
sprunghafter Anstieg des Erosionsverhaltens zwischen einem normalen und einem eher wenig erosiven Jahr.
Im Gegensatz zu den anderen im Modell simulierten Getreidesorten kommt es beim Hafer in einem eher ero-

siven Jahr zu einem leichten Riickgang des Bodenabtrages.
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Abbildung 4-35: Bodenabtrag durch Wassererosion und Fruchtertrag von Hafer wéhrend eines iiberdurch-
schnittlich feuchten Jahres in Abhéngigkeit verschiedener Diingergaben sowie der damit verbundenen Nitrat-

auswaschung im Einzugsgebiet des Lanenbachtals.
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Kunstwiese

Abbildung 4-36 zeigt den Verlauf des Abtragsverhaltens bei Kunstwiese. Allgemein sind
die Abtragsraten im Vergleich mit den Getreidesorten und Mais sehr niedrig. Das wenig
erosive Jahr weist fast keinen Bodenabtrag auf. Zu einem sprunghaften Anstieg kommt es
bei einem normal erosiven Jahr. Der Abtrag bleibt dann konstant und erhoht sich nicht im
stark erosiven Jahr. Der Ertrag bleibt in etwa iiber alle drei Erosionsstufen gleich.

Die Diingung hat keinen Einfluss auf das Abtragsverhalten, wéhrend der Ertrag durch
Diingegaben von 10 t/ha bis auf 15 t/ha gesteigert werden kann. Auch bei der Kunstwiese
filhren erhdhte Diingungsgaben zu einer stark ansteigenden Nitratauswaschung von 30
kg/ha bis auf 120 kg/ha (Abb. 4-37).

Kunstwiese

—
S

O =N W AU 0O

Dry Norm Wet

[ Abtrag nach USLE (t/ha) —8— Ertrag (t/ha)

Abbildung 4-36: Bodenabtrag durch Wassererosion fiir ein durchschnittlich trockenes, normales und feuch-
tes Jahr bei entsprechendem Ertrag von Kunstwiese im Einzugsgebiet des Lénenbachtals. Es besteht ein
sprunghafter prozentualer Anstieg des Erosionsverhaltens zwischen einem normalen und einem eher wenig
erosiven Jahr, der aber in absoluten Zahlen nur sehr gering ist. Das Abtragsverhalten bleibt zwischen dem

normalen und dem erosiven Jahr nahezu konstant.
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Abbildung 4-37: Bodenabtrag durch Wassererosion und Ertrag einer Kunstwiese wéhrend eines iiberdurch-
schnittlich feuchten Jahres in Abhéngigkeit verschiedener Diingergaben sowie der damit verbundenen Nitrat-

auswaschung im Einzugsgebiet des Lanenbachtals.

Kartoffel

Die Kartoffel zeigt in Abbildung 4-38 einen nur minimalen Unterschied im Abtragsverhal-
ten vom nicht erosivem zum normalen Jahr. Der deutliche Anstieg von 12 t/ha auf 24 t/ha
Bodenabtrag bedeutet eine Verdoppelung vom normalen zum erosiven Jahr. Die Kartoffel
erweist sich also auch als stark erosionsanfillig im Hinblick auf erosive Wetter- und Witte-
rungsbedingungen. Der Ertrag bleibt nahezu konstant iiber alle drei Witterungsvarianten.
Dasselbe Bild zeigt sich beim Ertrag in Abbildung 4-39: Zusétzliche Diingergaben bringen
keine Ertragsvermehrung. Ein leichter Riickgang kann beim Abtragsverhalten beobachtet
werden, allerdings auch hier wie bei praktisch allen Feldfriichten mit dem Nachteil einer
erhohten Nitratauswaschung, die von unter 50 kg/ha bis auf tiber 200 kg/ha hochschnellt.
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Abbildung 4-38: Bodenabtrag durch Wassererosion fiir ein durchschnittlich trockenes, normales und feuch-
tes Jahr bei entsprechendem Fruchtertrag von Kartoffeln im Einzugsgebiet des Lanenbachtals. Es besteht ein

sprunghafter Anstieg des Erosionsverhaltens zwischen einem normalen und einem stark erosiven Jahr.
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Abbildung 4-39: Bodenabtrag durch Wassererosion und Fruchtertrag bei Kartoffeln wéhrend eines {iber-
durchschnittlich feuchten Jahres in Abhéngigkeit von verschiedenen Diingergaben sowie der damit verbun-

denen Nitratauswaschung im Einzugsgebiet des Lédnenbachtals.

4.2.3.2 Das Einzugsgebiet Baldeggersee

Das Einzugsgebiet des Baldeggersees diente in einer ersten Phase zur Anpassung des Mo-
dells EPIC an schweizerische Agrarverhéltnisse und ermdoglichte die Entwicklung der ver-
schiedenen Auswertetools und Modelleingabeparameterfiles. Die Ergebnisse wurden im
Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojektes mit der ETH Ziirich (s. Kap. 3.2.3) aus-
gewertet und publiziert (SCHMID et al. 1997. In der vorliegenden Arbeit ist lediglich ein
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Vergleich der Ergebnisse von Mais mit den Ergebnissen aus dem Linenbachtal dargestellt,
um den Einfluss der unterschiedlichen Bodenparameter zu verdeutlichen.

Der Vergleich der Modellergebnisse von Mais in den beiden Einzugsgebieten zeigt zu-
nichst beim Bodenabtrag bei allen drei simulierten Wettersituationen keine nennenswerten
Unterschiede (Abb. 4-40). Einzig der Ertrag weist klare Unterschiede auf: Das EZG Bal-
deggersee weist aufgrund seiner Bodeneigenschaften klar hohere Ertrége fiir Mais aus. Die
Situation bei den Diingungsvarianten zeigt einen erheblichen Unterschied zwischen beiden
Standorten, bei der Nitratauswaschung (Abb. 4-41). Wihrend im EZG Lénenbachtal ein
sprunghafter Anstieg der Nitratauswaschung ab 10 % {iber Normdiingung stattfindet,
kommt es im Baldeggerseegebiet zu einem kontinuierlichen Ansteigen der Auswaschung
von der untersten Diingungsstufe an. Zudem sind die Auswaschungsmengen beim Baldeg-
gerseegebiet erheblich hoher und liegen im Maximum bei 250 kg/ha, wihrend das Lénen-
bacheinzugsgebiet lediglich 140 kg/ha Nitratverlust im Maximum aufweist.
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Abbildung 4-40: Bodenabtrag durch Wassererosion fiir ein durchschnittlich trockenes, normales und feuch-
tes Jahr bei entsprechendem Fruchtertrag von Mais im Einzugsgebiet des Lanenbachtals (links) und des Bal-
deggerseeeinzugsgebietes (rechts). Der Vergleich der beiden mit EPIC simulierten Einzugsgebiete zeigt kei-

ne grossen Unterschiede beim Abtragsverhalten.
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Abbildung 4-41: Bodenabtrag durch Wassererosion und Fruchtertrag von Mais wihrend eines iiberdurch-
schnittlich feuchten Jahres in Abhédngigkeit von verschiedenen Diingergaben sowie die damit verbundene

Nitratauswaschung im Einzugsgebiet des Lanenbachtals (links) und Baldeggerseeeinzugsgebiet (rechts).

4.2.4 Visualisierung als Partizipationsinstrument

4.2.4.1 Visualisierung von Erosionsereignissen und berechneten Fliesspfaden

Mit Hilfe der 3D-Visualisierungssoftware 3D-Nature Studio wurde zundchst das Lénen-
bachtal ohne Erosionsereignisse dargestellt. Die Landnutzung entspricht einer mittleren
langjdhrigen Landnutzung, wie sie durch die langjahrigen Kartierungen im Einzugsgebiet
belegt wurde.

Abbildung 4-42: Das Lénenbachtal in einer 3D-Darstellung mit Texturen. Blick nach Nordwesten.
In der Tiefenlinie ist der Lanenbach zu sehen. Es wurde eine durchschnittliche typische Frithsommervegeta-

tion visualisiert.
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Durch die 3D-Software ldsst sich jeder beliebige Blickwinkel und Zoomfaktor fiir das Ein-
zugsgebiet darstellen. Abb. 4-43 zeigt nun einen Ausschnitt aus dem mittleren Teil des
Einzuggebietes mit Blick nach Nordwesten. Sehr gut zu erkennen sind die durch die Re-
liefanalyse (siche Kap. 3.2.1) berechneten Fliesspfade des Oberflichenabflusses. Immer
wieder reichen die Fliesspfade bis in das Bachbett. Die potentiellen Ubertrittsstellen kon-
nen also sehr deutlich dargestellt werden. Eine weitere Visualisierung (Abb. 4-44) zeigt die
langjdhrige real im Feld gemessenen Erosionsrinnen in ihrer Summe. Auf diese Weise
kann das Ausmass der tatsachlichen im Gebiete tiber die Jahre immer wieder vorkommen-

den Erosionsschiden sichtbar gemacht werden.

Abbildung 4-43: Das Lanenbachtal in 3D-Visualisierung. Die durch die Reliefanalayse berechneten Fliess-
pfade wurden hier als Tiefenlinien im Relief dargestellt. Die potentiellen Ubertrittsstellen in den Linenbach
sind sehr gut sichtbar. Auch die Ubertritte auf das Strassen- und Wegenetz konnen auf diese Weise sehr gut

sichtbar gemacht werden.
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Ergebnisse der langjahrigenFeldkartierungen

Abbildung 4-44: Das Léanenbachtal in 3D-Visulisierung. In diesem Bild wurden die aus den langjahrigen
Feldkartierungen resultierenden linienhaften Erosionsformen sichtbar gemacht. Damit gewinnt man einen gu-

ten Uberblick iiber die tatsichliche Lage der Erosionsrillen im Gebiet.

4.2.4.2 Visualisierung von Planungsvarianten fiir eine nachhaltige Landnutzung

Ausgehend von den Ergebnissen der Reliefanalyse und des ESSEM-Modells sowie den
Felderhebungen wurden kritische Abtrags- und Ubertrittsstellen mit Retentionselementen
versehen, z.B. Hecken und Hochstaudenfluren, einschliesslich der Ubertritte von Fest-
stoffmaterial auf das Strassen- und Wegenetz. All dies wurde anschliessend in 3D visuali-
siert. Ziel dieser Massnahmen ist eine maximale Reduktion von Feststoffeintrag in den
Vorfluter. So gesehen stellt das Visualisierungsergebnis eine landschaftsplanerische Mass-
nahme dar, die mit kleinen gezielten Eingriffen auskommt, ohne auf eine grundlegende
Nutzungsdnderung abzuzielen.
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Retentionsflachen«(z.B Hecken, Hochstaudensaum

Abbildung 4-45: Ausschnitt des Lanenbachtal in 3D-Visualisierung: Erosionsschutzmassnahmen und Rena-
turierungsflichen. Es wurden sowohl auf den Ackerflichen selber als auch um den Lénenbach Retentionsfla-
chen simuliert die zum einen den Weitertransport von Erosionsmaterial auf den Ackerschlédgen (on-site
Schiden) einddmmen und die zum anderen verhindern, dass Abtragsmaterial in den Vorfluter gelangt (off-

site Schéaden). Zur Veranschaulichung der Zweckmaéssigkeit der Vorschldge wurden hier die im Feld gemes-

—

senen Erosionslinien dargestellt.

Retentionsflachen (z.B Hecken, Hochstaudensaum

Fligsspfade aus dem*Modell ESSEM <

Abbildung 4-46: Ausschnitt des Lanenbachtal in 3D-Visualisierung: Erosionsschutzmassnahmen und Rena-
turierungsflachen. Die Abbildung zeigt im Vergleich mit Abb. 4-45 einen grosseren Ausschnitt und einen Re-

tentionssaum entlang der Strasse. Hier wurden die potentiellen Fliesspfade des ESSEM-Modells eingesetzt.
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5 Diskussion

5.1 Diskussion der Arbeitshypothesen
Hypothese 1:

Durch Anwenden eines ereignisbezogenen Einzugsgebietsmodells fiir Extremereignisse
der letzten 15 Jahre in einem langjihrigen Untersuchungsgebiet (Riedmattbachtal, 1.1 km?)
im Schweizerischen Tafeljura ldsst sich der Einfluss eines Nutzungswandels realitdtsnah
simulieren.

Der Einsatz von E3D eignet sich fiir die Anwendung von Extremereignissen im Einzugs-
gebiet des Riedmattbachtales. Die fiir die Anpassung des Modells zuerst verwendete 2D-
Variante zeigte, dass eine zufrieden stellende Anwendung des Modells nur bei sehr klaren
Rahmenbedingungen (Anfangsbodenfeuchte, Niederschlagsintensitit) moglich ist. Eine
Anwendung auf Einzugsgebietsebene erfolgte fiir wenige gemessene Extremereignisse.
Diese dienten als Grundlage fiir die Kalibrierung des Modells. Die Anwendung zur Simu-
lierung des Nutzungswandels konnte aus den in Kap. 4.2.2.2 erwdhnten Griinden nicht er-
folgen. Insofern kann die Hypothese 1 nicht mit Sicherheit verifiziert werden. Aufgrund
der Erfahrungen mit dem Modell in anderen Projekten des Geographischen Institutes und
den in dieser Arbeit durchgefiihrten wenigen Simulationen ldsst sich jedoch immerhin
vermuten, dass die Vorhersage des Einflusses des Nutzungswandel auf das Erosionsverhal-
te durch das Model wiedergegeben werden kann.

Hypothese 2:

Die Ausgangsbedingungen (Anfangsbodenfeuchte, Bodenaggregatzustand, Bodenbede-
ckung) bei extremen Abtragsereignissen spielen eine entscheidende Rolle fiir die Anwen-
dung von physikalisch-mathematischen Modellen. Im vorliegenden Fall des Modells E3D
wird die Ausgangsbodenfeuchte als entscheidender Faktor fiir die Kalibrierung vermutet.

Die Hypothese 2 kann mit Ja beantwortet werden. Die Anfangsbodenfeuchte spielt im Mo-
dell eine entscheidende Rolle. Dies zeigte sich in der Kalibrierung des Modellparameters
in Kap. 4.2.2.1. Selbst kleine Unterschiede bei den Werten der Ausgangsbodenfeuchte von
1-2 % wirken sich extrem auf die simulierten Abfliisse und Abtragsbetrige aus. Somit
kann die Anfangsbodenfeuchte als entscheidender Faktor fiir die Modellanwendung ange-
sehen werden. Da diese aber oft nur sehr schwer abzuschétzen ist, miissen Modellergebnis-
se immer kritisch hinterfragt werden.
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Hypothese 3:

Es lasst sich mit GIS-Techniken (digitale Reliefanalyse, gewichtete Overlayfunktionen) ein
einfaches Modell erstellen, welches das Gebietsverhalten von Extremniederschlagsereig-
nissen in kleinen Einzugsgebieten (chorischen Dimension) in Abhédngigkeit von deren na-
turrdumlichen Ausstattung gut widerspiegelt.

Die heute als Standardtechniken in den meisten Geographischen Informationssystemen zur
Verfiigung stehenden Funktionen reichen aus, um in einem einfachen, gewichteten empi-
risch-statistischen Modell das Gebietsverhalten fiir Extremniederschlagsereignisse zu be-
rechnen. Der Einfluss des Strassen- und Wegenetzes kann durch dessen Einbindung in das
Modell klar gezeigt werden (s. Kap. 4.2.1.2).

Hypothese 4:

Der Vergleich der mit GIS-Techniken modellierten Fliesspfade, Ubertrittsstellen und des
Schadensbildes auf den Ackerschligen zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit den langjih-
rigen Erosionsschadenskartierungen im Gelédnde.

Der Vergleich der mit dem Modell ESSEM modellierten Ubertrittstellen deckt sich sehr
gut mit dem Schadensbild, welches aus langjdhriger Feldkartierungen generiert wurde
(Abb. 4-24). Weiterhin besteht eine hohe Ubereinstimmung zwischen den modellierten
Fliesspfaden und den real existierenden linearen Erosionsformen im Feld. Selbst die Klas-
sierung der modellierten Ubertrittsstellen mit den im Feld gemachten Aufnahmen zeigt ei-
ne hohe Ubereinstimmung (Abb. 4-24).

Hypothese 5:

Durch den Einsatz amtlicher digitaler Datensitze kann der Einsatz des Modells in der Pra-
xis erleichtert werden.

Der Einsatz amtlicher digitaler Daten ist die Vorrausetzung fiir eine praktikable, schnell
durchzufiihrende und wirtschaftliche Anwendung eines einfachen GIS-Modells. Durch die
Verwendung des offiziellen Vector25 (Swisstopo)-Datensatzes 1ésst sich der fiir das Erosi-
onsverhalten wichtige, weil regelnde Einfluss des Strassen- und Wegenetzes sehr gut ab-
bilden (Abb. 4-20). Zudem stellt das digitale Hohenmodell DHM25 im gewéhlten Unter-
suchungsmassstab 1:5'000 bis 1:25'000 eine geeignete Datengrundlage mit geniigend hoher
Aufldsung dafiir dar, die Fliesspfade und die damit verbundenen Ubertrittsstellen zu extra-
hieren.
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Hypothese 6:

Ein Vergleich der unterschiedlichen Modellansitze belegt fiir die einfachen GIS-gestiitzten
Modellansitze eine hohere Praxistauglichkeit.

Die Hypothese kann aus arbeitsdkonomischer Perspektive und aus Sicht der Ressourcen
mit Ja beantwortet werden. Durch die Verwendung von amtlichen Datensitzen und das Zu-
riickgreifen auf Standard-GIS-Funktionen entfillt ein aufwandiges Erheben der Eingangs-
parameter wie es fiir die mathematisch-physikalischen Modelle nétig ist. GIS-Systeme ste-
hen heute auch der Planungspraxis in grossem Umfang zur Verfiigung. Sie erlauben mit
einem einfachen Modellansatz in wesentlich kiirzerer Zeit als bisher effektivere erosions-
mindernde und fiir die kulturlandschaftliche Umgestaltung eines Anbaugebietes relevante
Massnahmen abzuleiten.

Hypothese 7:

Das einfache GIS-gestiitzte Modell ESSEM stellt ein praxistaugliches Instrument fiir eine
erosionsmindernde und damit nachhaltige Bodennutzung dar.

Das Modell ESSEM eignet sich wegen der Uberpriifung durch in langjihrigen Messungen
gewonnenen Felddaten, als einfaches Vorhersagemodell fiir die Planungspraxis. Die Ver-
fiigbarkeit von amtlichen Daten, die einfachen Uberlagerungstechniken und die Standard-
GIS-Funktionen, die Verwendung finden, sprechen fiir seine Einsatzfahigkeit. Gerade fiir
ein schnelles Abschitzen von Ubertrittstellen bei Gewisserrenaturierungen und Extensivie-
rungen im Landwirtschaftsgebiet stellt das Modell kurzfristig eine sichere Planungsgrund-
lage bereit.

Hypothese 8:

Die Vielfalt praktischer Fragestellungen in Landschaftsplanung, Gewisser- und Boden-
schutz erfordert, wegen der verschiedenen problembedingten Dimensionen von Ansatz und
Methode, ein breites Modellangebot.

In der Praxis werden im Umgang mit Bodenerosion und Gewésserverschmutzung ver-
schiedene Ansédtze verfolgt. Geht es um die Verhinderung von Bodenabtrag auf der Parzel-
le selber (on site-Schéiden), so eignen sich Modelle wie E3D oder auch das von D. DRAYER
entwickelte GVEM BS fiir die Abschitzung des Abtrags unter speziellen Ausgangsbedin-
gungen oder auf langjdhrigen Fruchtfolgeflachen. Fiir die Abschitzung langjéhriger Bo-
denverluste unter verschiedenen Feldfriichten eignet sich vor allem das Modell EPIC (wie
es in dieser Arbeit angewendet wurde). Geht es um die landeskulturelle Gesamtplanung ei-
nes landwirtschaftlichen Einzugsgebiets, kommt eher ein Modell wie das in der vorliegen-
den Arbeit entwickelte ESSEM in Frage, z.B. um Renaturierungsmassnahmen zu planen
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oder um die neuralgischen Ubertrittstellen der Stoffe in das Gewisser zu erfassen. Somit
kann die Hypothese aus wissenschaftlicher Sicht angenommen werden.

Hypothese 9:

Die Visualisierungen von Zukunftsszenarien des Landschaftsbildes und der Landschafts-
funktionen unter Beriicksichtigung der durch das ESSEM-Modell gelieferten Ergebnisse
fordern den partizipativen Prozess der Landschaftsplanung.

Diese Hypothese ldsst sich zum Teil verifizieren. In erster Linie eignen sich 3D-
Visualisierungen, um modellierte Erosionsereignisse und auch Planungsvarianten anschau-
lich darzustellen. Diese Methode ergénzt somit die reine 2D-Kartographie sehr gut. Fiir die
Beurteilung als Partizipationsinstrument bediirfte es konkreter landschaftsplanerischer
Massnahmen, die mit Hilfe der 3D-Visualisierung bei den beteiligten Akteuren in der
Landschaft einen partizipativen Prozess unterstiitzen wiirden. Im Rahmen einer Diplomar-
beit am Geographischen Institut der Universitdt Basel, die vom Autor initiiert wurde (MEI-
ER, R. 2006), konnte ein solcher Partizipationsprozess fiir eine Pachtlandarrondierung mit
genau der gleichen 3D-Visualisierung durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse deuteten auf
einen stark positiven Einfluss von 3D-Landschaftsbildern auf den Partizipationsprozess
hin. Eine solche konkrete Umsetzung wurde in der hier vorliegenden Arbeit nicht ange-
gangen weil sie den Rahmen des Projektes gesprengt hétte. Es ldsst sich jedoch vermuten,
dass die Methode in einem partizipativen Prozess positive Effekte fiir das Verstdndnis fiir
jene Planungsvarianten bewirkt, die das Abtragsverhalten positiv beeinflussen sollen.

5.2 Vergleich der verschiedenen Modellansatze

Erosion ist weltweit die grosste Ursache fiir die Gefdhrdung der Boden. Der Abtrag lésst
sich, wie gezeigt, im Feld direkt messen, wobei aber die Messung oft langwierig und durch
Extremereignisse gepragt ist. Da Bodenerosion viele Aspekte aufweist, wurden viele, aber
sehr unterschiedlich gebaute Modelle entwickelt. Die in dieser Arbeit angewendeten Mo-
delle spiegeln diese verschiedenen Aspekte und Sichtweisen wieder. Nach wie vor ist die
USLE (STUMPF & AUERSWALD 2006) das gebrduchlichste Modell. Die grosse Zahl ihrer
Verwendung darf jedoch nicht dariiber hinwegtduschen, dass sie iiber zahlreiche Schwé-
chen im Ansatz, aber auch in der Anwendung verfiigt.

Die im letzten Jahrzehnt entwickelten Modelle, die in unterschiedlichen Skalen und Natur-
rdumen getestet wurden, haben als Hauptziel meist eine Vorhersagbarkeit von Bodenerosi-
on bei Extremereignissen. Dabei wurden die Schwerpunkte des Interesses entweder auf
Feststoffabtrag oder daran gebundene oder geloste Nahrstoffe gelegt. Das Problem der
Gewissereutrophierung stand also im Vordergrund,. Wobei die diffusen Eintrige von
Phosphor als eine der Hauptquellen fiir die Eutrophierung der Gewésser in den Vorder-
grund riickte. Gerade das partikuldr gebundene Phosphat stellt dabei die Hauptkomponente
fiir die Belastung der Gewéssersysteme dar (HALBFASS & GRUNDEWALD 2006).
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Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Modellansétze verfolgen unterschiedliche Zie-
le. Sie konnen, was Thre Aussagequalititen bezogen auf einen bestimmten Prozess oder in
einer bestimmten Dimension betrifft, somit nicht miteinander verglichen werden. Der Ver-
gleich erfolgt vielmehr auf der Ebene der unterschiedlichen Anwendbarkeit und Praxis-
tauglichkeit.

Die in dieser Arbeit verwendeten drei Modellansdtze beziehen sich auf unterschiedliche
Anwendungsskalen und auch auf unterschiedliche zeitliche Dimensionen. Wihrend es
beim Modell E2/3D darum geht, in der chorischen Dimension eine moglichst genaue Vor-
hersagbarkeit von Bodenerosion nach Menge und Lokalitdt in kleinen bis mittleren Einzu-
gesgebieten zu erzielen, geht es beim Modell EPIC um eine langfristige Vorhersagbarkeit
auf Einzelh&ngen unter bestimmten Fruchtfolgen und Diingegaben und eine hohe Anzahl
an verschiedensten stofthaushaltlichen Parametern. Das dritte in dieser Arbeit eingesetzte
Modell hingegen hebt weniger stark auf das Schadensbild oder die Quantifizierung von
einzelnen stoffhaushaltlichen Parametern ab, sondern zielt auf die Reichweiten der Erosi-
onsprozesse und damit auf die fiir die Gewissereutrophierung neuralgischen Eintragspfade
bzw. Ubertrittstellen. Dabei wird von einem bereits am Geographischen Institut Basel
(DRAYER 1996) entwickelten Ansatz ausgegangen, der die Identifizierung von signifikan-
ten potentiellen Herkunftsfldchen fiir die Sedimenteintrage zum Ziel hatte.

5.2.1 Skalenproblematik

Abbildung 5-1 zeigt die gegenseitige Zuordnung der in dieser Arbeit eingesetzten Modelle
und vergleicht sie mit anderen hédufig eingesetzten Erosionsmodellen. Die Modelle wurden
nach ihrer rdumlichen und zeitlichen Auflosung eingeordnet. - Ein wichtiges Entschei-
dungskriterium fiir die Wahl eines Modells spielt die Anwendbarkeit in der Planungspraxis
und die gewlinschte Modellgenauigkeit. Wiinscht man eine exakte Prozessbeschreibung,
wie sie z.B. mit physikalischen Erosionsmodellen - etwa E3D - moglich ist, erfordert dies
einen hohen Parametrisierungsaufwand und bedingt fiir die Anwendung in der Planungs-
praxis eine intensive Einarbeitung. Das einfache, aus einem Komponentengleichungssys-
tem bestehende Modell ESSEM hingegen versucht, jene Liicke, die sich zwischen einer ex-
tremen Generalisierung einerseits und der Einbindung von Prozessen (die durch einfache
Standard-Reliefanalysetools abgeleitet werden konnen) andererseits zu schliessen.
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Abbildung 5-1: Verschiedene Modellansitze und ihre zeitliche und rdumlichen Auflésung. Das Modell ES-
SEM versucht, die Liicke zwischen Modellgenauigkeit und hohem Parametrisierungsaufwand einerseits und

generalisierendem Planungstool mit hohem Anwendungsbezug andererseits zu schliessen.
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5.2.2 Einfluss ausgewahlter Parameter auf die Modellergebnisse

Strassen- und Wegenetz

Neben vielen Faktoren kommt im Stofthaushalt der Landschaft den linearen Raumstruktu-
ren (Strassen, Wege, Uferrandstreifen etc.) eine entscheidende Rolle fiir den Transport und
die Verlagerung von gelosten und partikuldr gebundenen Stoffen zu (HALBFASS & GRUN-
DEWALD 2006). Dieser Einfluss des Wegenetzes zeigt sich sehr deutlich beim Modell ES-
SEM. Bisher wurde der Einfluss der Wege in der Agrarlandschaft kaum beachtet (JOHAN-
NES 1999). Einige Untersuchungen zur Bedeutung landwirtschaflicher Wege fiir den Ge-
wiasserschutz wurden in Deutschland in den 80er Jahren angestellt. Zum Beispiel zeigen
Untersuchungen von JOHANNES (1999), dass beim Abtrag von den Wegen sich je nach
Wegetyp, Regendauer und Niederschlagsintensitét Unterschiede zeigen. Auch bei der For-
schung der FBB konnte der Einfluss des Wegenetzes auf die Lenkung des abgelosten Bo-
denmaterials eindeutig festgestellt und in zahlreichen Erosionskartierungen nach Extrem-
niederschlagereignissen nachgewiesen werden.

Landnutzungsanderungen

Seit einigen Jahren werden auf Basis von GIS-gestiitzten Modellierungen die Auswirkun-
gen von Landnutzungsénderungen auf den landschaftlichen Wasser- und Stoffhaushalt ab-
geschitzt (VOLK et al. 2001). Eine dieser angewendeten Modelle ist nach wie vor die US-
LE bzw. die ABAG. Und auch hier zeigte sich, dass die unterschiedliche Gewichtung ein-
zelner Eingabeparameter einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben kann, so
dass VOLK et al. (2001) empfehlen, einzelne Faktoren an naturrdumlich unterschiedlichen
Bedingungen der landschaftlich verschieden gestalteten Teilriume Europas anzupassen.
Die Modellergebnisse von E3D spiegeln die hohen Einfliisse von Landnutzungsidnderun-
gen wieder.

Diingerinputs

Die im Modell EPIC eingesetzten Diingerinputs zeigen klar, dass durch erhdhte Diingerga-
ben unter bestimmten Bodenbedingungen und bei einigen Feldfriichten eine Erhéhung der
Bodenfruchtbarkeit erreicht werden kann, was sich in hdheren Ertragen widerspiegelt. Die-
se Erhohung der Bodenfruchtbarkeit geht jedoch zu Lasten erhohter Auswaschung von
Nahrstoffen und damit wiederum der Erhohung der Gewisserverschmutzung (s. Kap.
4.2.3). Die Modellergebnisse unterstreichen damit die These, dass ein Optimum an Ertré-
gen zugleich eine Belastung fiir Boden und Gewisser bedeutet. Das Modell liefert dem-
nach eine Entscheidungsgrundlage fiir den Diingereinsatz bei nachhaltiger und gewésser-
schonender Bewirtschaftung. Die Nachteile erhohter Bodenfruchtbarkeit liegen auf der
Hand. Gesteigerte Bodenfruchtbarkeit bedeutet hohe Nitrataustrige in Grundwasser und
Oberflichengewisser und letztlich Eutrophierung der Meere, und zugleich Phosphatab-
schwemmung iiber Erosion in die Gewésser. Gerade bei den Feldfriichten mit kurzen Ve-
getationszeiten, wie z.B. bei Mais und bei Kartoffeln, stellt die Wassererosion den Haupt
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austragspfad fiir Phosphat dar. Uber 40 % der Gesamtphosphatgehalte der Vorfluter stam-
men aus der Landwirtschaft (SCHEFFER 2003).

5.3 Eignung der Modelle als Planungsinstrument in der Praxis

5.3.1 Praxistauglichkeit

Das Modell EPIC zéhlt zu jenen Erosionsmodellen, die neben den Abtragsraten auch eine
Vielzahl von stoffhaushaltlichen und wasserhaushaltlichen Parametern berechnen. Inzwi-
schen existiert eine ganze Reihe dhnlicher Modelle, um diffuse Nahrstoffeintridge in Ober-
flichengewdsser abzuschitzen. Vergleicht man die Modelle miteinander, so zeigt sich,
dass es noch erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren gibt, insbesondere
beziiglich der erforderlichen Eingabeparameter und vor allem im Hinblick auf die Praxis-
tauglichkeit. In einer Arbeit von ROBRECHT et al. (2007) werden verschiedene Modelle auf
ihre Praxistauglichkeit hin untersucht.

EPIC erweist sich als praktikables Modell fiir die Abschédtzung des Einflusses von unter-
schiedlichen Diingergaben auf die Bodenerosion und vor allem den N-Verlust. Somit las-
sen sich durch den Einsatz von EPIC Ergebnisse erzielen, die zu Diingeempfehlungen fiih-
ren, die ansonsten durch messbasierte Verfahren im Feld erbracht werden miissten. Mitt-
lerweile sind einige solcher Modellansitze zur Optimierung einer effizienteren N-Diingung
im Einsatz (z.B. das N-Modell HERMES; KERSEBAUM et al. 2007).

Das Modell E3D wird in z.B. in Sachsen flichendeckend als Vorhersageinstrument auf
Einzugsgebietsebene eingesetzt. Dies bedingt allerdings einen hohen Schulungsaufwand
und eine Vertrautheit der beauftragten Planungsbiiros mit den spezifischen Modellparame-
tern, was die Eignung fiir die Praxis bereits wieder einschrianken kann.

Wie in der Diskussion der Arbeitshypothesen (Kap. 5.1) angedeutet wurde, eignen sich die
in dieser Arbeit vorgefiihrten Modelle fiir unterschiedliche Skalen und fiir unterschiedliche
Anwendungsfille. Aus Sicht eines Planungsbiiros, welches mit der Abschétzung des Ero-
sionsrisikos in einem landwirtschaftlichen Einzugsgebiet betraut wird und Schutz- und Re-
naturierungsmassnahmen vorschlagen muss, kann nur ein einfaches GIS-gestiitzes Ab-
schitzungsverfahren, welches die Fliesspfade und Ubertrittstellen darstellt, eingesetzt wer-
den. Dies sind Erfahrungen, die der Autor selber in einem Planungsbiiro, gemacht hat. Fiir
die Umsetzung und vor allem fiir die Akzeptanz der vorgeschlagenen Massnahmen (Erosi-
onsschutz, Extensivierung, Renaturierung) kommen nur jene Modelle in Frage, die in an-
schaulichen Karten Risiken aufzeigen konnen. Dies spricht ebenfalls fiir den Einsatz eines
einfachen Ansatzes, wie er mit dem Modell ESSEM erarbeitet wurde.

5.3.2 Planungskarten und Visualisierung als Anwendungs- und Umsetzungsinstru-
ment

Planungskarten miissen, wenn sie eine Akzeptanz bei den Akteuren in der Landschaft, vor
allem bei den Landwirten, erzielen wollen, eine grosse Anschaulichkeit und einen hohen
Generalisierungsgrad aufweisen. Dabei muss unbedingt beriicksichtigt werden, dass die re-
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alitdtsgetreue 3D-Visualisierung von Landschaften hohe Anforerungen an die Rechnerleis-
tungen stellt. Die in dieser Arbeit eingesetzte Software NATURE-Studio ist zum einen
kostspielig in der Anschaffung und zum anderen bedarf es einer betrichtlichen Einarbei-
tungszeit um mit der Software die in dieser Arbeit prisentierten Ergebnisse zu erzielen.
Grundvoraussetzung fiir eine gute Qualitit ist nach wie vor ein hochaufgelostes prézises
Hoéhenmodell, das in einem entsprechenden d.h. von der Software geforderten Format vor-
liegen muss. Allein die Einbindung des Hohenmodells in die Softwarearchitektur erfordert
einen hohen zeitlich und personellen Einsatz. Demzufolge kann die Landschaftsvisualisie-
rung nur von Experten ausgefiihrt werden, die neben der Softwarekompetenz auch iiber ein
grosses Verstdndnis fiir landschaftsrelevante Fragestellungen verfiigen. Aus Praxissicht ist
deshalb zu empfehlen, diese Arbeiten nicht vom Planer oder Erosionsmodellierer selber,
sondern in Zusammenarbeit mit externen Experten (z.B. 3D-Experten) durchfiihren zu las-
sen. Dabei muss eine Kosten-Nutzen-Abwégung fiir den zu erwartenden Aufwand bei ei-
nem Visualisierungsvorhaben im Vordergrund stehen. Bei der Beriicksichtigung dieser
Faktoren reichen demzufolge in den meisten Fillen auch zweidimesionale landschaftsdko-
logische Planungskarten aus.

5.3.3 Erosionsschutz als Landschaftsschutz

Erosionsschutz im weitesten Sinne ist als Landschaftsschutz zu verstehen, da Erosion einen
erheblichen Einfluss auf den Landschaftshaushalt, damit auch auf die Landschaftsstruktur
und somit auch auf das Landschaftsbild ausiiben kann, wie es mit den in dieser Arbeit ge-
zeigten Modellen und Feldaufnahmen gezeigt wurde.

So konnen beispielsweise liber die Landnutzung die Abflussbildung und somit auch das
Erosionsrisiko und der Stoffeintrag in die Vorfluter reduziert werden.

Nach AUERSWALD & SCHRODER (2001) sind dies vor allem:

- Fruchtfolgen und Anbautechniken, die einen ganzjihrig hohen Bedeckungsgrad
aufweisen.

- Anlagen von Grasstreifen in Tiefenlinien mit ganzjdhrig hohem Infiltrationsvermo-
gen ohne Verschlimmung und bei gleichzeitiger Vermeidung bodenverdichtender
Masssnahmen.

- Diversifizierte Landnutzung, bei der sich die im Jahresverlauf wechselnden Ab-
flussdispositionen verschiedener Kulturen gegenseitig kompensieren.

Durch eine nicht standortgerechte Bodennutzung und die damit verbundenen Probleme der
Bodenerosion und der Gewdésserverschmutzung gewinnen die Aspekte des Natur- und
Umweltschutzes immer mehr an Bedeutung. Die Leistungsfahigkeit der in dieser Arbeit
angewendeten Modelle soll deshalb auch im Sinne einer Sensibilisierung fiir dieses Um-
weltproblem wahrgenommen werden. Die Problematik der Reichweiten von Erosionspro-
zessen mit den damit verbundenen Gewdsserbelastungen soll verdeutlichen, dass sie in
landwirtschaftlichen Entwicklungsprogrammen Beriicksichtigung finden muss. Fiir den
praktischen Erfolg ist es wichtig, dass die flichenbezogenen Agrarumweltmassnahmen auf
wenige wirksame, zugleich leicht administrierbare Massnahmen beschriankt werden:
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- Umwandlung von Acker in extensives Griinland

- Gewisserschonende Brachebewirtschaftung

- Gewisserschonender Biolandbau

- Zwischenfruchtanbau

- Umweltschonende Diingemassnahmen.

- Schaffung von Retentionsflichen in Gewisserniihe, um Ubertritte von geldsten und
partikuldr gebundenen Nahrstoffen zu verhindern.

Solche Massnahmenpakete wurden z.B. in Niedersachsen im Rahmen der EU-Agrarpolitik
verankert. Bereits in der Periode 2000-2006 wurden im Rahmen der EU-Verordnung iiber
die Forderung der Entwicklung des landlichen Raumes ausgewdhlte Wasserschutzmass-
nahmen in die EU-kofinanzierte Férderung aufgenommen (NOLTE & OSTERBURG 2006).

In diesem Sinne leisten das in dieser Arbeit vorgestellte Modell ESSEM, aber auch die
Landschaftsvisualisierung, einen Beitrag, die zuvor genannten Massnahmen zu planen und
vor allem mit den Akteuren in der Landschaft auf partizipative Weise umzusetzen.



Schlussbetrachtung: Haupterkenntnisse aus der Arbeit 127

6 Schlussbetrachtung

6.1 Haupterkenntnisse der Arbeit

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Arbeit noch einmal zu-

sammenfassend dargestellt. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Modellen. Sofern die

Felddaten die Modellaussagen untermauern oder zu deren Verstindnis beitragen, werden

sie ebenfalls erwahnt.

Folgende Haupterkenntnisse sind hervorzuheben:
(1) Die eingesetzten Modelle

Die drei eingesetzten Modelle (E2/3D, EPIC und ESSEM) sind in unterschiedli-
chen Skalen einsetzbar. Alle drei Modelle tragen zum Verstindnis der Prozesse der
Bodenerosion und des Stoffhaushaltes in unterschiedlicher Weise bei.

Das ercignisbezogenen physikalisch-deterministische Modell E3D eignet sich zur
Vorhersage von Erosionsschadensbildern dann, wenn die Ausgangsbedingungen
fiir die zu simulierenden Niederschlagsereignisse klar definiert werden kénnen. Be-
sonders die Ausgangsbodenfeuchte und die Landnutzungsverhiltnisse spielen dabei
eine entscheidende Rolle. Beim Einsatz des Modells bedarf es eines hohen Para-
metrisierungsaufwandes. Das Modell ist aber mit einer GIS-Schnittstelle versehen,
so dass die Daten flichendeckend in einem GIS aufbereitet werden konnen. Der
Einsatz der 3D-Variante des Modells auf Einzugsgebietsebene setzt - nach Mei-
nung des Autors - eine Kalibrierung des Modells auf Einzelhangebene mit der 2D-
Variante voraus. Insofern ist das Modell nur dann fiir den Einsatz in der Planungs-
praxis tauglich, wenn bereits grosse Datenmengen vorliegen und langjahrige Mess-
reihen eine Kalibrierung des Modells zulassen.

Das Modell EPIC - als Einzelhangmodell — ist besonders geeignet, um unterschied-
liche Dilingungs- und Anbauvarianten und deren Einfluss auf das Erosions- und
Stoffaustragsverhalten unter Normbedingungen (klare Niederschlagsdefinitionen)
zu testen. Erhohte Diingergaben fiihren zwar zu einer erhdhten Bodenfruchtbarkeit,
gehen aber zu Lasten einer erhohten Auswaschung von Nahrstoffen. Dies zeigt
sich, - und zwar in ganz unterschiedlichem Ausmass - generell bei allen simulierten
Feldfriichten. Dies fiihrt zu hohen Nitrataustrdgen in Grundwasser und Oberfli-
chengewésser und somit letztlich zur Eutrophierung der Seen und Meere und iiber
die erhohten Erosionsraten zu Phosphatabschwemmungen in die Gewésser (SCHEF-
FER 2003). Diese Erkenntnis gilt generell fiir die beiden EZG Baldeggersee und
Léanenbachtal. Die leicht abweichenden Bodeneigenschaften belegen keinen signi-
fikanten Unterschied. Das Modell ist daher eher fiir den Einsatz in der landwirt-
schaftliche Beratung geeignet als fiir die allgemeine Landschaftsplanung. Es ist fo-
kussiert auf Einzelhdnge und lisst keine Aussagen iiber ganze Einzugsgebiete oder
iiber Reichweiten von Erosionsprozessen zu. Der Parametrisierungsaufwand ist er-
heblich und auch bei der Handhabung des Modells bedarf es einiger Anpassungen
an die jeweiligen konkreten agrardkologischen und landbautechnischen Verhéltnis-
se. Nur durch eigene Zusatzprogramme, wie sie in dieser Arbeit entwickelt wurden,
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sind eine grosse Anzahl von Diingungs-, Fruchtfolge- und Bearbeitungsvarianten
einigermassen sinnvoll und praktisch zu handhaben. Insofern muss man EPIC als
eine Spezialmodell bezeichnen. Es sollte nur fiir Fragestellungen auf Einzelhdngen
oder - wie geschehen - als Input fiir agrar6konomische Fragestellungen eingesetzt
werden.

Das in dieser Arbeit selber entwickelte Modell ESSEM stellt eine Weiterentwick-
lung des von DRAYER (1996) entwickelten Basler Erosionsmodells dar. Das Modell
ermdglicht, mit einfachen GIS-Uberlagerungen - basierend zum grossen Teil auf
amtlichen Daten - die Reichweiten der Erosionsprozesse zu charakterisieren und
die Ubertrittstellen von Oberflichenmaterial in die Vorfluter zu lokalisieren. Das
Modell ist somit praxistauglich und unterstiitzt die Gesamtplanung in einem land-
wirtschaftlichen Einzugsgebiet bei der Renaturierung oder der Verbesserung der
Flurstruktur, so dass Ubertrittstellen in ihrer Zahl minimiert oder sie gar verhindert
werden konnen. Die Ergebnisse lassen sich leicht in einem GIS mit den langjéhri-
gen Felddatenkartierungen der Erosionsereignisse vergleichen. Sie zeigen eine ho-
he Ubereinstimmung. Da das Modell leicht eine kartographische Aufarbeitung der
Ergebnisse ermoglicht, kann es auch als Grundlage fiir partizipative Planungspro-
zesse eingesetzt werden.

Die Methode der Landschaftsvisualisierung ist eine relativ junge Methodik. Visua-
lisierungen sind schon lange aus der Architekturbranche bekannt, wo zukiinftige
Bauvorhaben den Entscheidungstrigern présentiert werden sollen. In den letzten
zehn Jahren setzt sich diese Methode auch im Bereich der Landschaftsforschung
durch (u.a. GIGER et al. (2001) und LANGE (1999)). In dieser Arbeit konnte gezeigt
werden, dass die Visualisierung von Prozessen in der Landschaft - wie z.B. den der
Bodenerosion - durchaus realitdtsnah moglich ist. Dies trigt einerseits zu einem
besseren Uberblick iiber ein Einzugsgebiet bei, zum anderen zeigt es die Reichwei-
ten solcher Prozesse in der Landschaft auf. Durch die Visualisierung von Planungs-
alternativen kann der Einfluss von Erosionsschutzmassnahmen den verantwortli-
chen Akteuren in der Landschaft nahe gebracht werden. Die Landschaftsvisualisie-
rung, - insbesondere auch die von Prozessen in der Landschaft - kann somit als
niitzliche Ergidnzung zu herkoémmlichen landschaftsdokologischen Ergebnis- und
Planungskarten betrachtet werden. Dabei muss immer eine Kosten-Nutzen-Analyse
des Aufwandes fiir eine solche Visualisierung durchgefiihrt werden, da es umfang-
reichen Expertenwissens bedarf um seridse Visualisierungsergebnisse zu erzielen.

(2) Felddatenerhebungen

Drainagen: Die Erkenntnisse aus den Messungen der Hochwasserwellen an den
Drainagen und vor allem die Variabilitdt bei unterschiedlicher Niederschlagsinten-
sitdt deckt sich mit Erkenntnissen, wie sie KAHLE & LENNARTZ (2005) bei Untersu-
chungen von Drénfldchen in Nordostdeutschland herausfanden. Der Einfluss der
Drainagen auf den Gebietsstofthaushalt und somit auch auf die Beurteilung von
eingesetzten Modellen ist zu beriicksichtigen.
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- Abflussverhdltnisse: Es zeigt sich eine eindeutige Verlagerung der grossten Ab-
flussmengen vom Sommer in den Winter und eine entsprechende Zunahme von
winterlichen Hochwasserereignissen und sommerlichen Niedrigwasserereignissen.
Diese Erkenntnisse stammen u.a. auch aus einer umfangreichen ETH-Studie aus
dem Jahr 2003. (GRUPPE KLIMA UND HYDROLOGIE DER FALLSTUDIE THUR, ETH
ZURICH , 2003).

- Bodenfeuchte: Bodenfeuchte erweist sich in den verschiedenen Erosionsmodellen
oftmals als entscheidender Inputparameter (u.a. bei EROSION3D). Die in dieser
Arbeit eingesetzte TDR-Bodenfeuchtemessstation lieferte {iber mehrere Monate ein
detailliertes Bild vom Infiltrationsverhalten des Niederschlages an der Erosions-
testparzelle TS50 im Léanenbachtal. Die dargestellten Niederschlagereignisse zeigten
dass die Durchfeuchtungsfront und die Tiefe des Eindringens in den Boden stark
von der Ausgangsbodenfeuchte abhingen. Das bedeutet dass der Ausgangboden-
feuchte fiir Modellanwendungen grosse Bedeutung zukommt. Allerdings ist die
Ausgangsbodenfeuchte oft nicht ohne eine hohen messtechnischen Aufwand zu er-
heben.

- POC/DOC/TOC: Das Verhalten der prozentualen POC- (partikuldrer organischer
Kohlenstoff) und DOC-Anteile (geldster organischer Kohlenstoff) am totalen orga-
nischen Kohlenstoffaustrag (TOC-Austrag) der Hochwasserwellen zeigt eine klare
Ubereinstimmung zwischen permanent hohem POC-Anteil und stattgefundener
Bodenerosion im Einzugsgebiet (SEIBERTH et al. 1997). Die differenzierte Erfas-
sung des Austrags von organischem Kohlenstoff ermoglicht demnach Aussagen
iber effektiv stattfindende Erosion im Einzugsgebiet. Aussagen iiber die daran be-
teiligten Sedimentquellen sind jedoch nicht mdglich.

6.2 Schlussfolgerungen fir die Modellbildung in der Landschaftsokologie

Modellentwicklungen sind eine Sache, die Fiillung und Arbeit mit Daten fiir ein Modell
sind eine andere. Voraussetzung dafiir sind langjdhrige Felddatenerfassungen. Sowohl
Neuentwicklungen, wie das in dieser Arbeit beschriebene Modelle ESSEM, als auch An-
wendungen von bereits bestehenden Modellen benétigen fiir den ausgewéhlten Untersu-
chungsraum dort erhobene Daten.

Aus diesem Grund war es in der vorliegenden Arbeit unerldsslich, auch im Sinne der Kon-
tinuitdt der Felddatenerfassung in den langjdhrigen Forschungsprojekten des Geographi-
schen Institutes der Universitit Basel, bestehenden Messprogramme weiterzufithren und
einzelne, aber ganz gezielte Messkampagnen zur Erhebung von Modellinputparametern
und zur Unterstiitzung von Modellaussagen durchzufiihren.

Generelle Aussagen iiber die Eignung von Modellen fiir die Abschitzung von Gewésserbe-
lastungen durch Erosion finden sich u.a. in der Arbeit von ROBRECHT et al. (2007; Tab. 6-
1). Die Arbeit untersuchte 15 verschiedene Modelle zur Abschédtzung von Nahrstoffeintra-
gen in Gewdsser und kommt dabei zur Erkenntnis, dass eine Diskrepanz zwischen den An-
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forderungen an Modelle von Seiten der Wissenschaft und den Anforderungen der Praxis
besteht. Die gleiche Erkenntnis ldsst sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ab-
leiten. Im Hinblick auf einen Modelleinsatz in der Praxis spricht dies fiir einen einfachen
Ansatz — und zwar in der chorischen Dimension. Diesen Erwartungen bzw. Anforderungen
versucht das Modell ESSEM zu entsprechen.

Tabelle 6-1: Anforderungen von Wissenschaft und Praxis an Modelle (nach ROBRECHT et al. 2007, verdn-
dert). Fiir die Modellbildung in der Landschaftsékologie ergibt sich eine Diskrepanz zwischen beiden Erwar-
tungshaltungen. Der entscheidende Schritt hin zu einer wirklichen Verbesserung der Situation der Gewasser-
belastung flihrt nur iiber den Einbezug von jenen Modellansétzen, die es den Akteuren in der Landschaft er-

moglichen, sich anhand von visuell gut aufbreiteten Ergebnissen selbst ein Bild zu machen.

Wissenschaft Praxis

Prazise formulierte Prozesse Problemadéquate Formulierung der Prozesse
Komplexitét Komplexitit reflektiert Datenverfiigbarkeit
Wiedergabe der raumlichen Variabilitit Wiedergabe der verfiigbaren rdumlichen Daten
Wissenschaftlich innovativ Wissenschaftlich abgesichert

Prozessorientiert Ergebnisorientiert

So komplex wie notig So einfach wie moglich

Oft keine Benutzerfiihrung Gute Benutzerfithrung

In dieser Arbeit verwendete Modelle: In dieser Arbeit verwendetes Modell:

EPIC, EROSION2D/3D ESSEM

Die Modellierung von Stofffliissen in mesoskaligen Einzugsgebieten bedeutet einen Spagat
zwischen grossmassstéblichen ,,exakten Modellen und kleinmassstéblichen ,,unsicheren
Ansitzen. Als dusserst problematisch bei Untersuchungen in der chorischen Dimension
sind vor allem zwei Aspekte wesentlich:

Erstens besteht nie vollstindige Gewissheit dariiber, ob alle relevanten Prozesse im Ein-
zugsgebiet erfasst wurden. Da nicht gleichzeitig iiberall alle Stoffumlagerungsprozesse im
Feld erfasst werden konnen, miissen gewisse integral erfasste Verhaltensweisen der Stoftf-
dynamik interpretiert werden. Dabei kann es mangels genauer Kenntnis aller beteiligten
Prozesse zu Fehlinterpretationen kommen. Erschwerend kommt hinzu, dass Stofffliisse ei-
nerseits eine grosse zeitliche und rdumliche Dynamik aufweisen und andererseits durch
den wirtschaftenden Menschen die Stofffliisse kurzfristig massiv beeinflusst werden kon-
nen. Wird z.B. die Kapazitit einer Jauchegrube iiberschritten, gelangt unverdiinnte Jauche
iiber das Kanalisations- oder Drainagensystem direkt und in hoher Konzentration in das
Gerinne. Im Gebietsabfluss wird lediglich die Zunahme der Ammoniumkonzentration re-
gistriert. Fehlt nun eine direkte Beprobung des beschriebenen Austragspfades, so wird es in
einem solchen Fall schwierig sein, eine sinnvolle Erkldrung fiir die gemessenen Werte im
Gebietsabfluss zu finden: Fehlinterpretationen sind die Folge. Beziiglich dieser diffusen
Quellen aus Erosion, Abschwemmung und Austrag durch Hang-, Stau- und Drinwasser
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sucht z.B. der Gesetzgeber die potentiellen Austragsmengen aus Boden durch Beschrin-
kung der maximal zuldssigen Zufuhr von Nihrstoffen zu begrenzen (DEUNERT & LEN-
NARTZ 2004).

Zweitens hat jedes Ereignis seine landschaftshaushaltliche und landschaftsstrukturelle
Vorgeschichte. So konnen gleiche Inputgrossen (z.B. Niederschlag in derselben Menge
und Intensitit) je nach Vorgeschichte extrem unterschiedliche Reaktionen auslosen. Ein
kleiner Niederschlag kann massive Stoffaustrige verursachen, wenn

- er auf abgesittigte Boden fallt,

- oberflachlich abfliesst,

- einen direkten Weg zum Gerinne findet und

- leicht remobilisierbare Zwischenakkumulationen vorhergegangener Ereignisse im

Fliesspfad vorhanden sind, welche nun geldst und mitgetragen werden.

Andererseits konnen grosse und intensive Niederschlagsereignisse aber auch nur geringe
Stoffumlagerungen verursachen, wenn bei ihrem Eintritt die Speicherkapazitit der Boden
noch nicht ausgeschopft war. Demnach spielt der Landschaftszustand vor einem Regener-
eignis oftmals eine entscheidendere Rolle in Bezug auf die kausative Stoffdynamik als die
Eigenschaften des Regenereignisses an sich. Vor diesem Hintergrund, ist es nicht erstaun-
lich, dass die vorgenommenen Modellsimulationen fiir grosse Zeitabschnitte (z.B. Jahres-
frachtberechnungen) und Extremereignisse (grosstenteils abgesittigte Verhiltnisse und
somit konstante Stofffliisse im Boden, konstante Infiltrationsraten etc.) recht brauchbare
Ergebnisse erzielten, jedoch Einzelereignisse kaum relevant nachvollzogen werden konn-
ten.

Nur die vergleichende Betrachtung langjdhriger Messreihen und die Erfassung einer Viel-
zahl von Einzelereignissen und Parametern ermdglicht es, die Stoffdynamik auf Einzugs-
gebietsebene gesamthaft zu verstehen und ein prognostisches Instrumentarium anzubieten.
Die vorliegenden Forschungsergebnisse sind daher als Beitrag zu einem vollumfanglichen
Verstindnis der Stoffdynamik ganzer Einzugsgebiete und Okosysteme in ihrer insgesamt
allerdings nur schwer erfassbaren Vielféltigkeit und Dynamik zu verstehen.
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6.3 Perspektiven und Ausblick

An dieser Stelle sollen - ausgehend von den erzielten Erkenntnissen - einige wenige Anre-
gungen fiir Massnahmen und zukiinftige Stossrichtungen fiir die Forschung, aber auch die
Planungspraxis gegeben werden.

Einmal sollte man sich mit der Kenntnis der Grosse der einzelnen Eintragspfade fiir Néhr-
stoffeintrage beschiftigen. Diese stellt die Voraussetzung fiir die Ableitung von Massnah-
men zur Reduzierung der Stoffeintrdge in Gewisser dar (vergl. MEISSNER 2003). Die ge-
naue Kenntnis der Mengen an Ubertrittsmaterial ist schliesslich die Voraussetzung fiir die
Planung von Retentionsflachen und von Renaturierungen an Gewéssern.

Es wird weiter vorgeschlagen, Landentwicklungsprogramme auf regionaler Basis anzu-
streben, die im Rahmen von gezielten Natur- und Umweltschutzmassnahmen einen Beitrag
zur Verminderung der diffusen Stoffeintrige aus landwirtschaftlichen Einzugesgebieten
leisten konnen. Dazu wiederum kann die in dieser Arbeit diskutierte Landschaftsvisualisie-
rung als brauchbare Grundlage dienen. Ein Beispiel fiir solche Programme wére das durch
den europdischen Landwirtschafsfond finanzierte Programm ELER (NOLTE & OSTERBURG
2006) in Niedersachsen.

Ein weiterer Aspekt, der beriicksichtigt werden sollte, ist die Gesamtbewertung der urba-
nen Fliessgewisser, die von Gewdssereutrophierung durch Bodenerosion betroffen sind. Es
sollte in Zukunft nicht durch eine separative Betrachtung allein der betroffenen Gewisser-
abschnitte (z.B. der Ubertrittsstellen) erfolgen, sondern eine Gesamtbeurteilung und Pla-
nung der Gewaisser flir eine nachhaltige Gewisserentwicklungsplanung durchgefiihrt wer-
den. Hierzu bedarf es neuer Bewertungsansétze und genereller Leitbilder. Dies zeigt z.B.
der Ansatz von MIETHANER et al. (2008).

Eine Massnahme konnten gezielte Reliefumgestaltungen sein. Durch das Anlegen von
kleinen Mulden im Geldnde lassen sich - besonders bei unbegriintem Boden - kurzfristig
Zwischenspeicher schaffen, die im Falle von Extremniederschlagsereignissen als Zwi-
schenspeicher eine Retentionsleistung erbringen und somit zur Verminderung von Néhr-
stoffeintrag in den Vorfluter beitragen (siche NAHRWOLD & HORN 2004). Dafiir konnte
durch gezielte Freilandversuche (Erosionsmessungen) die Wirksamkeit von Reliefumges-
taltungen getestet werden. Anschliessend konnten diese Erkenntnisse Eingang finden in ei-
ne Weiterentwicklung des Modells ESSEM. Gelidndegestaltungsexperimente zum Zwecke
des Bodenschutzes fiihrte aus der FBB bereits HERWEG (1988) durch.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation steht in einer Reihe mit einer Vielzahl von Arbeiten zum
Thema Bodenerosion und Stoffhaushaltsforschung, wie sie in der Forschungsgruppe Bo-
denerosion und Landschaftsokologie unter Prof. Dr. Dr. h.c. H. Leser seit 1975 betrieben
wurde.

Sie kniipft an die Arbeiten von SEILER (1983), STAUSS (1983), SCHAUB (1989), PRASUHN
(1991), VAVRUCH (1988) und DRAYER (1996) sowie anderen an und fiihrt viele der traditi-
onellen Felddatenerhebungen fort, die seit (1984) in den Einzugsgebieten durchgefiihrt
wurden.

Die Arbeit besteht zum Einen aus klassischen Feldmesskampagnen mit der Fortfithrung
des Basismessprogramms (Abfluss, Niederschlag, Schwebstoffmessungen, Erosionstest-
parzellen), erginzt durch spezielle Messkampagnen wie DOC/TOC-Analysen, Drainage-
beprobungen und Bodenfeuchtemessungen. Zum Anderen beschiftigt sich die Arbeit mit
verschiedenen Modellansitzen zur Bodenerosion in unterschiedlichen Skalen, wobei diver-
se Fragestellungen mit den eingesetzten Modellen angegangen wurden. Das Modell EPIC
wurde eingesetzt, um auf Einzelhidngen eine Vielzahl unterschiedlicher Fruchtfolgen, Diin-
gungsvarianten und Witterungsbedingungen und deren Einfluss auf Erosion und Stoff-
haushalt zu simulieren. Der Einsatz des Modells erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Ag-
rar0konomischen Institut der ETH Ziirich. Um das Modell in der schweizerischen Agrar-
landschaft einsetzen zu konnen, waren einige Anpassungen an die hiesigen Umweltbedin-
gungen notig. Als zweites Modell wurde EROSION2D/3D auf Einzelhang- bzw. Einzugs-
gebietsebene eingesetzt, um den langjéhrigen Nutzungswandel im Einzugsgebiet des Ried-
mattbaches im Schweizerischen Tafeljura zu simulieren. Schliesslich wurde ein eigener
statistisch-empirischer Ansatz gewahlt. Das Modell ESSEM basiert auf langjahrigen Feld-
datenerhebungen und stellt eine Kombination von Reliefanalyse und GIS-Uberlagerungen
dar. Das Modell hat zum Ziel, die Reichweiten der Erosionsprozesse besser zu simulieren
und die Ubertrittstellen von Oberflichenmaterial in den Vorfluter zu klassifizieren, um auf
diese Weise gezielt Schutzmassnahmen planen zu konnen. Es baut auf einem bereits am
Geographischen Institut der Universitit Basel entwickelten Bodenerosionsmodell auf, das
auf der Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) basiert.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich bewusst auch mit dem Aspekt der Praxistauglich-
keit der verschiedenen Modellansdtze. Dazu wurde auch die immer mehr zum Einsatz
kommende Methode der 3D-Landschafsvisualisierung eingesetzt. Dafiir wurden die aus
dem Modell ESSEM stammenden Fliesspfade und Ubertrittsstellen in 3D-Darstellung vi-
sualisiert. Ziel war es zu priifen, inwieweit solche realitdtsgetreuen Landschaftsdarstellun-
gen als Planungsinstrumente brauchbar sind.

Die Felddatenerhebungen und deren Analysen stiitzen zum einen die fiir die Modellsimula-
tion gemachten Annahmen, fliessen aber auch zum Teil direkt als Eingangsparameter in
die Modelle ein und haben als weiteres Ziel die Fortfiihrung der langen Messreihen zur E-
rosion am Geographischen Institut der Universitéit Basel.
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Ein besonderes Augenmerk galt u.a der stofflichen Wirkung von Drainagen und ihren Ein-
fluss auf den Gebietsstoffhaushalt. Der Einfluss unterschiedlicher Hochwassereignisse auf
das Stofflieferverhalten von Drainagerohren konnte gezeigt werden. Ein weiterer Schwer-
punkt lag auf der detaillierten Auswertung der langjidhrigen Erosionsschadenskartierungen.
Sie bilden die Grundlage fiir die Uberpriifung des Modells ESSEM. Dabei zeigte sich eine
hohe Ubereinstimmung von langjihrigen Feldkartierungen und Modellergebnissen: Die
vom Modell berechneten Fliesspfade und Ubertrittstelle stimmen weitgehend mit den tat-
sdchlich im Feld erhobenen Werten iiberein.

Die Ergebnisse des Einzugsgebietsmodells EROSION3D zeigen eine hohe Abhdngigkeit
von der Ausgangsbodenfeuchte und einem modellspezifischen Korrekturfaktor. Das Mo-
dell kann als Vorhersageinstrument fiir den Nutzungswandel dann eingesetzt werden, wenn
ein hoher Parametrisierungsaufwand betrieben werden kann und eine Kalibrierung an der
2D-Variante mit langjéhrigen Felddaten moglich ist.

Das Modell EPIC erwies sich als gut geeignet fiir die Simulation von sehr vielen unter-
schiedlichen Fruchtfolgen-, Diingungs- und Bearbeitungsvarianten. Der Vorteil im Modell
liegt in der hohen Anzahl an stoffhaushaltlichen Ausgabeparametern und den wenigen Sys-
temressourcen, die bendtigt werden. Eine hohe Simulationsanzahl und deren Auswertung
ist aber nur durch die Programmierung eigener Zusatzsoftware moglich gewesen. Die Mo-
dellergebnisse eignen sich als Eingangsdaten fiir ein agrar6konomisches Modell, wie es an
der ETH Ziirich entwickelt wurde.

Die Anwendung der einzelnen Erosionsmodelle stand immer unter der Fragestellung der
Verwendbarkeit fiir die Planungspraxis. Als Haupterkenntnisse lassen sich daher heraus-
streichen: Die Anwendbarkeit der Modelle muss in unterschiedlichen Dimensionen und
fiir unterschiedliche Fragestellungen moglich sein. Der Parametrisierungsaufwand fiir E-
PIC und EROSION3D darf nicht unterschétzt werden. Es miissen Anpassungen an die
kleinparzellierte schweizerische Agrarlandschaft vorgenommen werden, da die Modelle in
anderen Agrarlandschaften entwickelt wurden und trotz physikalisch basierter Algorithmen
nicht ohne eine Kalibrierung an langjdhrigen Felddaten auskommen.

Das einfache statistisch-empirische GIS-Modell ESSEM lehnt sich am zweistufigen Basler
Bodenerosionsmodell an und basiert auf der Verwendung von amtlich zur Verfiigung ste-
henden Daten, sowie vorhandenen Reliefanalysetools und GIS-Algorithmen, wie sie heute
in jedem Planungsbiiro zum Einsatz kommen. Es kann als praxistauglich angesehen wer-
den, wenn es darum geht, Planungskarten fiir den Agrarlandschaftswandel zu erstellen.
Hier bietet es durch seine anschaulichen Ergebnisse - eventuell erginzt um 3D-
Visualisierungen - geniigend genaue Planungskarten, um dem Prozess der Bodenerosion
und den damit verbundenen Stoffumlagerungen in der Landschaft vorzubeugen.
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