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‘Besonders durch oberflachliche Abschwemm&ng Werden_ dem Sempa-
chersee seit Jahrzehnten eutrophierénde Mengen an Phosphor zugefiihrt.

In dieser Arbeit wird ein Modell vorgestellt, das landwirtschaftlich genutzte. ..

Fléchen einer Abschwemm-Gefihrdungsstufe zuordnet. Die Analyse wird
- mit einem Geographischen Informationssystem (GIS) durchgefiihrt. Es
integriert dabei Bodendaten genauso wie Informationen zur Topographie

und Nutzungsintensitat.

. Der jdhrliche Phosphoreintrag in den

- Sempachersee ist nach wie vor zu hoch,
Als Hauptquelle gilt die Landwirtschaft
(Hurni er al. 1992; Stamm 1994). Nach
dem avf Braua ef al. (1991) zoriickgehen-
den und von den Autoren an die lokalen
Verhiltnisse im Einzugsgebiet des Sem-
pachersees angepassten Schitzverfahren
(Hurni ef al. 1992) gelangen 85 % der
jihrlich in den See verfrachteten P-Menge
(100 %) tiber-Abschwemmung und Erosi-
on in das Gewissersystem. Gachter ez al.
(1996) kommen zum Schiuss, dass neben
der Abschwemmung auch der Wasser-
und Nahrstofftransport iiber das Grobpo-
rensystem des Bodenkorpers (priferenti-
eller Fluss, insbesondere in Drainagen)
einen erheblichen Beitrag zur jahidichen
P-Belastung im See leistet.

Ziel und ,
methodischer Hintergrund

Landwirtschaftsflichen sind unterschied-
lichen Abschwemmrisiken ausgesetzt, Im
" Hinblick auf seeexterne Massnahmen ist
die Bezeichnung von besonders gefihrde-
ten Gelindeteilen wiinschenswertes Ziel.
Das Bewertungsverfahren zur Abschidt-
zung der P-Abschwemm-Gefihrdungs-
stufe vermittelt zwischen der Komplexitit
der beteiligten Einflussgrossen und dem
Bediirfnis der. Praxis nach zu treffenden,

effizient ableitbaren Aussagen. Damit steht

es in der Tradition des systemtheoretischen
Ansatzes der Landschaftsékologie und ist
methodisch angelehnt an die von Marks ez
al. (1989) vorgeschlagene Anleitung, um
- das Leistungsverméogen des Landschafts-
haushaltes zu bewerten. Der systemtheore-
tische Ansatz erfasst dabet die durch-
schnittlichen Ausprigungen der Einfluss-
griossen. :

Geographisches
Informationssystem (GIS)
Im Einzugsgebiet des Sempachersees sind

in den letzten Jahrzehnten zahlreiche For-
schungsarbeiten durchgefithrit worden,

_diein mehroder weniger direktem Znsam-

menhang mit der Gewisserproblematik
stehen (z.B: Braun 1990; Von Albertini
1990; Von Albertini ef al. 1993; EAWAG
1990; AGBA 1988; Braun et al. 1993;
Hurni ef af. 1992). Damit mit dem bereits
vorhandenen Wissen neue Fragestellun-
gen bearbeitet werden konnen, driingt sich
die Verwendung eines GIS auf,

Zur Anwendung gelangte die kommerzi-
elle GIS-Software ARC/INFO™, das so-
woh! vektor- wie auch rasterbasierte Da-
ten ineinander wmzowandeln und zu ver-
arbeiten vermag, s

Das prinzipielle Vorgehen beinhaltet fol-
gende Schritte: Uber den zu unter-
suchenden Gelindeausschnitt, zum Bei-
spiel das Einzugsgebiet eines Baches,

wird durch den Rechner ein planares Git-

ter mit einem Ursprung bekannter Lage
gelegt, ausgedriickt in Landeskoordina-
ten. Da’es sich bei den Gitterzelléen nm
Quadrate gleicher Grosse und definierter
Kantenlinge handelt, lisst sich thre Lage
ohne grossen Aufwand digital speichern.
Jede Einflussgriisse - der Phosphorab-
schwemmung kann als thematische Ebene
anfgefasst und in Form eines solchen Git-
tets organisiert werden, Abhiingig von der
Ausprigung der Einflussgrisse innerhalb
einer Zelle wird der entsprechende Zellen-
wert gespeichert. Benachbarte Rasterzel-

len mit gléichem Zellenwert konnen zu

Zonen znsammengefasst werden und deu-

ten auf eine einheitliche Auspriigung des-

Indikato_rs innerhalb dieser Fliche hin.
Die Rasterzelle stellt demnach die kleinste
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Informationseinheit dar. Ihre Kantenldn-
ge (7 x 7 m) soll abhiingig voin zu be-
schreibenden Prozess und der zur Verfii-
gung stehenden Datendichte bezichungs-
weise -genauigkeit gewihlt werden.

Das - Bewertungsmodell *beriicksichtigt

sieben die Abschwemmung von Phosphor
beeinflussende Grdissen beziehungswelse

- ihre Indikatoren. IThre Auspragung wird

gemiss ihres im Modell postulierten Bei-
trags zur Gesamtgefihrdung einer Klasse
von 1 bis 4 zugeordnet. Die jeweilige

- Klassenzugehorigkeit wird als Zellenwert

gespeichert. Die Beitragsklassen werden
gemiss aus der Theorie abgeleiteten
Modellvorstellungen zur Gesamtwirkung
verkniipft, indem die Zellenwerte gleicher
Lage mathematisch zueinander in Bezie-

hung gesetzt werden (vgl. Kasten «Auf-

bau des Modells»).

Modell-Gebiet

Lippenriitibach

Die allgemein gute Datenlage gab Anlass,
das Bewertungsverfahren in einem Teil-
einzugsgebiet des Sempachersees anzu-
wenden. Ausgewihlt wurde das Einzugs-
gebiet Lippenriitibach (3,3 km?, Gemein-
den Neuenkirch und Ruswil). Auf die Ge-
bietscharakteristiken géhen Naturfor-
schende Gesellschaft Luzern (1993), Von
Albertini (1990) und AGBA (1938) aus-
fithrlich ein. In einer Vielzahl vort Béden
findet sich eih betrichtlicher Phosphor-
vorraf (Stamm 1994). Messungen der
EAWAG (1990) im Mindungsbereich
des Bachs ergaben die flichenspezifisch
héchste P-Jahresfracht der untersuchten
Teileinzugsgebiete des Sempachersees.

Modul Boden

Durchliissigkeit: Die im Einzugsgebiet
Lippenriitibach  kartierten - Bodenein-
heiten werden entsprechend ihrer Durch-
lassigkeit fiir Niederschlagswasserin vier
Gruppen gegliedert (Tab. 1), Kriterium
hierfiic ist jener Betrag der Flussdichte
nach Darcy-Buckingham, welcher unter
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Aufbau des Modells

Das Modell gliedert ausgesuchte Einflussgrissen thematisch in die Bereiche Boden,
Wasserhaushalt und P-Angebot, in der Folge als «Modules bezeichnet. Die Addltton

dér Bemagsklassen innerhalb der Moduie Boden und Wasserhaushalt filhrt zu modul-

spezifischen Summenzahlen, die wiederum einer Klasse von 1 bis 4 zugeordnet werden,
Die Summe aus diesen beid'en Modutklassen ergibt die «natiitliche (potenticlic) P-
Abschwemmungsgefihedung». Diese wird anschliessend mit der Klasse der
Bewirtschaftungsintensitit multiptiziert, welche dem Befund des Moduls P- Angebot
entspricht, Bras so erhaltende Produkt wird erneut klassiert (von O bis 4) und ergibi die
«nutzungsbedingte (oder aktuelle) Gefiirdungsstufe filr die P-Abschwemmungs.

In cinem nachgelagerten Analyseschriit werden Landschafisclemente des Binzugsge-
biets cinbezogen, welche auch tatsichlich Oberflichenwasser in Gewisser leiten. Dies
geschieht zum einen aufgrund der Annahme, dass auf Rliichen mit einer Neiguag unter

. 3 % oberflichliches Fliessen zum Brliegen kommt oder gar nicht erst entsteht (Prasulnt

unid Braun 1994). Zum andern muss davon ausgegangen wesden, dass Phosphor im
Obertlichenabilass, der das Gerinnesystem oder aber dic Strassen- beziehungsweise -
Hofplatzentwisserung erreicht, frither oder spiter den See erreicht. In der Eandwirt-
schaftszone sind diese Abflosswege in der Regel nicht einer Kliranlage angeschlossen.
Unter Begiicksichtigung der Informationen aus dem digitaten Geliandemodeli (DGM)
kann fiir jede Rasterzelle eine Entwésserungsrichtung gerechnet werden. Diese verbin-
den sich mit jenen der Nachbarzetlen zu Fliesslinien, die sichi alle spiitestens an des
Miindung des Bachs in den See vercinen. Umgekehrt kann jeder Rasterzelle ihr
individuelles Einzugsgebiet zugeordnet werden, bestehend aus Zellen, diein dicse
entwissern, Die Binzugsgebicte aller Rasterzellen mit einem Gefille kleinerals 3 % und
die Ebenen selbst verlieren im Endergebnis ifire Klassicrung, wiihrend alle andern sie
behatten. Bine schematische Ubersicht des Modellaufbaus gibt Abbildung 1.

Die im Modell verasbeiteten Informationen sind im wesentlichen drei unter-
schiedlichen Datensiitzen entnommen: (a} Bodenkarte, (b} Landnutzongskartierung
und (c) digitales Geliindemodel.

Fiir das Einzugsgebict des Sempachersees licgen zwei Ubersichtsbodenkattierungen
im Massstaly 1:5°000 und 1:10°000. vor (AGBA 1993). Hafliger (1996) hat im
Zusammenhang mit der Planung eines Amphibien-Laichplatzverbundes in der Ge-
meinde Nevenkiceh die Landmutzung weiter Teile des Untersuchungsgebictes digitat
crfasst. Als Informationsquellen dienten eine Lebensrauminventatkarte im Massstab
1:5°000 sowie Luftbilder der Eandestopographie im Massstab 1:10°000. Die Kategorie
«Landwirtschalttich genutztes Land» ist weiter aufgofichert in Fruchifolgeflichen

(FFR) und Grastand. Fiir fetzteres sind zudem unterschicdliche Intensititen der Bewirt- -

schaflung gemdss. BLW/BUWAL (1594) festgehalten, Die topographische Infor-
mation fiir das DGM ist den entsprechenden Ubersichtspiinen (1: 10" 000) ertrommen.
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Abb 1. Exemplarische Darstellung der uGefuhrdungsstufe der nut- -
zungshedingten {aktuellen) P-Abschwemmung» fiir einen Ausschm!'l'
des Lippenritibachgebietes. :

der Annahme einer speicherneutralen
Sickerbewegung an der Bodenoberfliche
eine vollstindige Wassersittigung bezie-
hungsweise einen hydrostatischen (Uber-)

" Druck herbeifithrt {(q,,;). Pie Flussdichte

ist dabei mit der Infiltrationsrate gleichge-
setzt. Jenseits dieses Wertes wird davon
ausgegangen, dass die Infiltrierfahigkeit
des Bodens iiberschritten ist, sich also
Oberflichenwasser bildet, das prinzipiell
abfliessen kann. Dieses Vorgehen setzt
die Verfiig-barkeit folgender Boden-

" informationen voraus:

Bodenprofil: Fiir jede Kartiereinheit

‘muss ein Bodenprofil mit Angabe der

Horizontabfolge beziehungsweise zur
Korngrossenverteilung vorliegen, das als
Referenzprofil die bodenkundlichen Ei-

genschaften der Ka_rtiereinhéit verkorpert. -
# Bodenphysikalische Kennwerte: Fir

jeden Horizont muss die k,-Funktion
(Durchldssigkeit im ungesittigten Zu-
standy beziehungsweise der gesittigie
Wasserleitkoeffizient k, bekannt sein oder
hiergeleitet werden kdnnen.

Diese Informationen werden im Rahmen
einer Bodenkartierung in der Regel nicht

_synTHESE wvon  Schulin

erhoben. Aus diesem Grunde wurde jede
Bodeneinheit unter bodenkundlichen Ge-
sichtspunkten. einem Referenzprofil und
diesein Referenzprofil eine Abfolge aus
Horizonten der Lokalformen aus Richard

etal, (1978-1987) mitim Laborermittelter

k,~Funktion zugeordnet. Die unter Ver-
wendung des Rechenprogramms PROfil-
(1994} er-
rechneten kritischen Flussdichten zeigen
sichinerster Linie abhdngig vonder Korn-
grisssenverteilung ini Profil und reichen
von 2 bis 160 cm pro Tag, mit einem

~ Schwergewicht zwischen 5 und 25 cm pro

Tag. In Klasse 4, den Biden mit der ge-
ringsten Durchldssigkeit und damit dem
hichsten Beitrag zur Abschwemmgefihr-
dung, finden sich ausschliesstich stark hy-
dromorphe Bodentypen (Gleye, Pseudo-

gleye, Braunerde-Gleye und Braunerde- =

Pseudogleye).

Verdichtungsgrad: Die Durchliissigkeit

vorn Boden wird durch ihre jeweilige
Kompaktiertheit beeinflusst. Gemilss
Weisskopf ef al. (1988) lassen sich die
Variablen, die die Verdichtungsgefshr-
dung eines Bodens bestimmen, grup-
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pieren in: (1) Boden- und Klimaeigen-
schaften, (2) Kulturwahl und Fruchtfol-
gegestaltung sowie (3) die Mechanisie-
rung und Art des Anbausystems. Die Be- ¢
rechnung der potentiellen Verdichtungs-
gefibrdung basiert auf dem nach Weiss- :
kopf et al. (1988) vorgeschlagenen Prin- :
Zip. ‘ , . '
In einem weiteren Schritt v :
wirtschaftliche Nutzung miteinbezogen. -
Es wird davon ausgegangen, dass eine -
intensivere Nutzungmit einem hiufigeren |
Befahren der Fliche einhergeht und somit
die Gefihrdung ciner Verdichtung des

‘Bodens grosser ist. Die Klassierungen der

Verdichtungsgefdhrdung und der vermui-
lichen Vorverdichtung werden im Modell ;
usammengefasst zu einem einzigen Be-
fund, dem Verdichtungsgrad.

Speicherkapazitit: Die Speicherkapazi-
tit ist ein Mass fiir das Vermogen eines
Bodens, Wasser aufzunehmen und im Po-
rensystem zuriickzuhalten. Zwischen der
Wasserspeicherkapazitit und der fir
Pflanzenwurzeln erschliessbaren Profil-
miachtigkeit besteht gemiss FAP (1992)
eine direkt proportionale Beziehung. Dar-
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Tab. 1. Definition und K[aksierung der beriicksichtigten Einflussgrossen von -

Phosphor-Verlusten auf landwirtschaftlich genutzten Fléichen

Beitragsklasse Definition
01 2 3 4 .
Durchlgssigkeit: 1. krifische Flussdichie (g, ) nach Darcy-Buckingham
. q,,> 20 em pro Tag
. 15emdi < G, <20 e d?
. 10emd! <g,<15cmd?
. . . Gp<10cm g}{ :

Verdichtungsgrad: 2A. Index der pot. Verdichiungsgefihrdung nach Waisskopf et of. {1988):

avfgerundetes
arithmetisches

Mittel aus 2A. und
2B.

B4 und C1-4: Klimazonen nach Jeanneret ef af. {1977],
G: Fremdnéssegrad im Profil, Co

" §: Staunidissegrad im Profif,

R: Grad der davernden Grund: und Hangniisse;

B4: keine Nassezeichen oder (3

Bd: 11, G2 - . B
€1-4: keine Nassezeichen oder G1

B4: 12, G3, R1 oder R2; C1-4: 1, G2 .

B4: 13 oder 14, G4 oder G5 oder Gé, R3 oder R4 oder RS
C1-4: 12, G3, R1 oderR2 - .

C1-4: 13 oder 14, G4 oder G5 oder G6, R3 oder R4 oder RS

2B,

Yermudliche Yorverdichtung, hergeleitet her die Nutzungsintensitét:

Hecken und Feldgehlze, extensiv genutzie Wiesen und shillgelegte
Ackerfléichen, Brachen und Odland, Trockenstandore,

Weiden, wenig infensiv genutzte Wiesen [Mahd}, Hochstammebstgarten

Offene Ackerfldchen und Kunstwiesen, mittefintensiv und intensiv genutztes
Wiesland, intensivobstanlagen, Flischen mit Freilandgemise, Baumschulen,
Kulksren unter Glos ’

Speicherkopozitat 3
R

-
-

Physiclogische Grimdigkeit ncich FAP {1992):

270 cm {tiefgrindig, sehr fielgrindig, extrem tiefgriindig)
50 cm - 70 cm {méssig tiefgrindig) :
30 cm - 50 cm {ziemlich flochgriindig)

< 30 cm {flachgriindig, sehr fachgrindigl

- Modu! Boden

-
.

-

Klassierte Summen aus den Einflussgrossen 1, 2 und 3;

56,7
8910

C1,32

Ohberflchenform 4,
»

Kriimmung der Hohen- und der Fallinie:

I vertikaler und horizontaler Richtung planor oder konvex

in vertikaler Richtung plonar oder konvex, in horizontaler Richtung
korikay: Totformen ’

in vertikaler Richiung konkav, in harizontaler Richting konkav oder planar:
Mulden uad Hangabflachungen

Durchschnitiliche 5
Woassersafiigung
»

Wasserhaushalisgruppe geméss Bodenkarie {(Nomenklalyr; FA? 1992):

Senkrecht durchwaschene Biden, normal durchlassig,
Senkrechi durchwaschene Boden, méssig staunass,
Senkrecht durchwaschene Béden, missig grund- oder hangness

Staunasse Baden, selten bis zur Oberfléche porengestigt, )
Grund- oder hangnasse Baden, selien bis zur Cherlliche porengesttig

Staunasse Boden, haufig bis zur Oberflache porengeséafiigt,
Grund- oder hangnasse Baden, héiufig bis zur Oberfitiche porengesttigs

Grund- eder hangnasse Béden, meist bis zur Oberlidche porengeséitigh

Yegetationsbe: 6.
dingtes Wasser-

rickhaltevermégen
-

Bewertung der Bodenbedeckung hinsichtlich ihres Effelds auf
Abflussverhinderung [nach Marks ef al. 1989):

Hecken und Feldgehslze .
Brachgn und Gdland, Trockenstandarte, extensiv genutzies Wiesiand, wenig
Intensi¢ genutzies Wiesland (Mahd}, Hochstammobsigiirten

Weide, mittelintensiv bis intensiv bewirlschafteles Wiesland, Infensivobsianiagen,

Offene Ackerflichen, Kunstwigsen, Flichen mit Freflandgernise,
Baumschulen, Glas- und Treibhéwser;

‘Modul Wasserhaushalt

-
.

Aufgerundetes arithmetisches Mittel der Einflussgrossen 4, 5 und é:
2} ' '

<2

£3

<4

Natiirliche {potentielle)

Wassierte Werle aus der Summe der Module Boden und Wasserhaushalt

P-Abschwemmungsgefihrdung

‘Modul P-Angebot 7.
[ ]

MNutzungsintensitét - Definifionén geméss BLW/BUWAL (1594):
- exiensive Bewirtschoftung - keine Hofdiingergaben

wenif; intensiv .
reittelintensiv, intensiv .

Gef&hrdungsstufe der
nufzun?sbedin ten
{aktuel

en) P-Abschwemmung

klussierte Werte der Summe der Module Boden und Wasserhaushalt
multipliziert mit dem Modut P-Angebot

Produkt =0

“Produki < 4

Pradukt < 6
Produkt < 10

‘Produkt < 14

Gefahrdungsstufe des

Beriicksichtigung der einleitungswirksamen Geléndeelemente: Alle Geléndeteite

. nutzungshedingten ins direkten Einzugsgebiet von Flichen mit einer Neigung Kleiner
P-Eintrags - als 3 % verlieren ihre Geféhrdun&smfé, alfe andern hehalien sie bei.

aus wird im Modell abgeleitet, dass ein
Boden mit gen'ngex_i Michtigkeit weniger
Wasser speichern - und damit auch aufneh-

men kann - als ein in seinen sonstigen,

Eigenschaftenidentischer, jedoch tiefgriin-
diger Bodenkorper.

Modul stserhaushd-it

Oberflichenform: Die Hanggeometrie
beziehungsweise die Oberflichenform
bestimmt dariiber, ob oberflichlich oder
Giber priferentielle Wege abflicssendes

. Hangwasser konvergiert beziehungswei-
. se divergiert. Burt und Butcher (1985)

bezeichnen zwei Gelidndekategorien, wel-
che durch Hangwassereinfluss besonders
betroffen sind: (1) In Hang-Hohlformen
zeigt die Hohenlinie einen konkaven Ver-
tauf. An Stellen, wo gleichzeitig auch die
Fallinic konkav verlduft, ist kon-
vergierendes Fliessen noch wahrscheinli-

_cher. (2) Am Hangfuss verzigert die ab-

nehmende Hangneigung ein Abfliessen
des Wassers., Hier zeigt nur die Fallinie
cinen konkaven Verlauf. An diesen
Gelandestellen ist ein vermehrt wasserge-
sitfigter Boden zu erwarten. Die konka-
ven Gelidndeformen (Tobel, Hangab-
flachungen, usw.) werden auf der Grund-
lage des DGM (digitales Gelindernodell)
rechnerisch ermittelt. Wihrend glaiten
Oberfldchenformen kein Beitrag zu einer
zusitzlichen Gefahr der Oberflichen-
abflussbildung beigemessen wird, er-
halten Talformen die Beitragsklasse 2,
Hangabflachungen und die sowohl in ho-
rizontaler als auch vertikaler Richtung

~ konkav Verlaufende__n (Gelindeteile Bei-

tragsklasse 4.

Durchschnittliche Wassersittigung: Je
‘ofter ein Boden wassergesittigt ist, desto
grosser ist die Wahrscheinlichkgit einer
Wassersattigung, und damit einespotenti-
ellen Oberflichenabflusses. %
Vegetationsbedingtes Wasserriickhal-
tevermogen: Als das Abflussgeschehen
modifizierende Faktoren fithren Marks ef
al. (1989) unter anderem auch die Boden-
bedeckung durch Vegetation an. Die dort
angegebene Bewertung unterschiedlicher
Bodenbedeckung ist auf die kartierten
Landnutzungskategorien (Hifliger 1996)
iibertragen. ' ‘

Modul P-Angebot

Nutzungsintensitit: Hiufiges Ausbrin-
gen von Gille bewirkt eine hdohere

" Konzentration an mobilem Phosphat im

Oberboden. In durch langjshrige Diin-
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gung miit Phosphor iiberversorgteén Boden.

-.mus$ dariiber hinaus angenommen wer-
den, dass auch oline urimittelbar vorausge-
gangene Begiillung bei entsprechendem
Niederschlag erhebliche Mengen an Phos-

‘phor durch Abschwemmung. wegtrans- -

portiert werden. Schmitt (1996} fithrt dies
anf die wenigen noch verbleibenden frei-

en Adsorptionsstellen an den Porenwiin- -

den im Oberboden zuriick. Das Modul P-

Angebot besteht aus einer einzigen .
- Einflussgrosse, deren Indikator die Nut- -

zungsintensitit darstell. -

Gef&hrduﬁgsstufe‘
fir P-Abschwemmung

~ Die mit der Wahl des Parameterwertes 0
und der Definition der Nutzungsintensitét
als Faktor zusammenhingende Annahme,
dass auf nicht begiiliten Flichen auch kein
Risiko des P-Verlustes besteht, 1st von
zentraler Bedeutung: Fliichen, die sowohl
wegen ihrer Bodeneigenschaften als auch
hinsichtlich ihres Wasserhaushalts sehr
stark. zu Oberflichenabfiussbildung nei-
gen, verlieren ihre nutzungsbedingte P-
Abschwemmungsgefdhrdung, falls .auf
ihnen kein Phosphor ausgebracht wird.
Fliichen mit der Gefihrdungsstufe O sind

'demnach ausschliesslich ungediingte und
damit extensiv bewirtschaftete Parzellen
oder Gelindestreifen, In die hiichste Klas-
se (= Gefiahrdungsstufe 4) gelangen aus-

- schliesslich Flachen, die intensiv bewirt-
schaftet werden, auf denen also viel Phos-
phor in Form von Hofdiinger ausgebracht
wird. ' _
Flachen mit der Gefiahrdungsstufe 0 finden
sich im Testgebiet auf ungediingten, exten-
siv bewirtschafieten Parzellen oder auf
wenig intensiven Méahwiesen mit zu-
mindest missig tiefgriindigen und gut
_ durchlssigen Braunerden. 7,04 ha (3 % der

. landwirtschaftlich genutzten Fliche) wer-

den vom Modell der Gefihrdungsstufe 0

zugeordnet, Erwartungsgemiss wird auch

der Gefﬁhrdungsstufe 1, welche sich vor-
wiegend an Standorten mit wenig in-
tensiven Mihwiesen. und Braunerden mit
unterschiedlich ‘stark ausgepriigten Ver-
nissungszeichen befindet; nur ein kleiner

Anteil zugewiesen (22,8 ha oder 9 % der

Hiche). Einen wesentlich hdheren Anteil

machen Fliichen mit einer mittleren (Ge-

fahrdungsstufe 2: 4% ha bzw. 20 % der

Fliche) und insbesondere mit einer’héhe-

ren (Gefahrdungsstufe 3: 18 habzw. 48 %

der Fliche) P-Abschwemmungsgefihr-
dung aus: Rund ein Rinftel der 250 ha
grossen Landwirtschaftsfliche gehort Ge-

fihrdungsstufe 4 an. Das Modell ordnet
haufig verntisste Boden in Hangmulden mit
trotzdem intensiver Bewirtschaftung ge-
nauso dieser Klasse zu wie Flichen iiber
heute in Rohren verlegten Bachidufen,

Ein qualitativer Vergleich der Ergebnisse
mit Befunden fritherer Felduntersuchun-

“gen einzelner Geldndeausschnitte im-Ein-
‘zugsgebiet des Lippentiitibachs, (Fedrizzi

und Zemp 1991; Brun et al.-1995) zeigt

.. ermutigende Ubereinstimmungen.

Anwendbarkeit .
des Bewertungsmodells

Folgende Eigenschaften zeichnen das voI- -

geschlagene Bewertungsverfahren aus:

# Das Modell ist transparent. Die darin '

eingehenden Annahmen und: Parameter
der Abschwemmung sind klar definiert.
Die einbezogenen Einflussgrossen sind
aufgrund des aktuellen Wissensstandes
als prozessrelevant-anerkannt. -

# DasModell verarbeitet bereitserfasstes
Datenmaterial und daraus ableitbare Gros-
sen. Es bedingt topographische und pedo-

logische Informationen sowie Kenninis
iiber den lokalen P-Versorgungsgrad der

Boden. Die problemorientiert fesigelegte
Auflosung der Information (Rasterzelle
von 7 m Kantenldnge) bedarf einer ent-
sprechenden Genauvigkeit und Dichte der
Grundlagendaten. Im Hinblick auf cine

- Ubertragung des Vorgehens auf grossere

Gebiete ist die Datenbeschaffung je nach
Ausgangslage mit einem nicht zu unier-
schitzenden Aufwand verbunden,

# Die - Struktur des Modells st offen.
Zwar werden die verwendeten Parameter
als unverzichtbar fiir eine Beurteilung der
Phosphor-Verlust-Gefihrdung betrachet;
ihre Erhebung bezichungsweise ihre Indi-
katoren stehen jedoch einer Uberpriifung
bezichungsweise Weiterentwicklung of-
fen. Der Einbezug eines GIS als Datenver-

waltings- uad Analyseinstrument steigért -

die Verfiighbarkeit dererhobenen Datenund

"ermbglicht eine effizientére Organisation

ihrer Nachfithrung, 7
@ Die Zvordnung aller Ausprigungen
unterschiedlicher Indikatoren auf ein ge-

meinsames ordinales Skalenniveau ist pro- -
blematisch, weil empirisch nicht belegt.
Die vorgenommene Gewichtung, etwa -

durch Mehrfachverwendung von Indikato--
ren fiir unterschiedliche Einflussgrodssen,
mag inhaltlich zwar begriindbar sein, ist
aber subjektiv und deshalb immer anfecht-
bar. Gleiches gilt fiir die Klassenzuord-
nung. Zudem wird durch die additive Ver-
kniipfung den Zusammenhingen Lineari-
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tét unterstellt. Diese methodenbezogenen
Schwietigkeiten diirfen nicht iiberspielt

_ werden, schriinken aber die Aussagekraft

von Bewertungsverfaluen dieser Art nicht
von vornherein ein (Marks ef al. 1989).

# Die Ergebniskarten stellen in anschau-
licher Weise problemrelevante Informa-

tionen- flichendeckend fiir das gesamte
‘Einzugsgebiet dar. .

Die Verwendung eines GIS bietet eine
Moglichkeit iiber den Weg attraktiver In-

. formationsiibertragung  die betroffenen

Akteure weiter zu sensibilisieren. Eine
ganzheitlich argumentierende Diingebe-
ratung kann davon genauso profitieren
wie die Bewirtschaftenden selbst.
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RESUME _
La décharge superficielle du

phosphore - un modéle d*évaluation

le présent modsle, qui se bose sur le SIG,
classifie lo perte de phosphore causée par la
décharge supetficielle des sols dans des écosys-
témes d'agriculiure. L' approche du modele pro-
posé nécessite les données suivantes: une carte
détailiée des sols, une carte de Fusage du sol ef
fe modéle digital de la topogrophie. Les cartes
nécessaires ainsi qu’un grand nombre de don-
nées physiques et chimiques étaient disponibles
pour le bassin hydrologigue du Lippenritibach,
ot le modéle o &8 développé. Les caleuls effec-
tués ne fournissaient pas de données absolues
mais relafives et évaluent pour une parcelle le
risque potentiel d'une perfe de phosphora et por
conséquent d'eutrophication des  systémes
aquatigues: Les résultats obtenus sont promet-
teurs lorsqu’ils sont comparés avec des investi-
gations.dans des sites différents du bassin hy-
drelogique du Lippenriifibach.

SUMMARY
Surface runoff of ‘phospﬁorus - an
evaluation model i -

The presented, GIS-based model classifies the
loss of phospherus due to surface runoff in
agricultural ecosystems. The proposed model-
ling approach employs the following funda-
mental data: a detailed soil map, amep onland
use, and the digitat elevation model. The requi-

red maps and a voluminous data bose was

available for the Lippenriitibach basin, where
the model was developed. The calculations
performed produce not absolute but relative
values and evoluate. the potential risk for a
parcel of leached phosphorus and the resulting
eutrophicafion in related aquatic systems. The

- obtained results are promising when compa-

ring them with field investigations on different
sites of the catchment area.

KEY 'WORDS:. phosphorus, surface runoff,
modelling, eutrophication, GiS, DGM




