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REGIO BASILIENSIS 38/31997 S.217-228

Abschatzung der Auswaschungsgefahrdung
unter Verwendung von GIS-Methoden
(Einzugsgebiet “Lanenbachtal’, Rothenfluh/BL)

Stefan Meier-Zielinski

Zusammenfassung

Der Einfluss des Drainageleitungssystems im tonreichen Gebiet des Linenbachtal
im Baselbieter Tafeljura ist sehr gross (50% des Gesamtabflusses). Dies ist das
Ergebnis zahlreicher Messungen des Wasser- und Stoffhaushaltes im Untersu-
chungsgebiet. Die so gewonnenen Erkenntnisse wurden zur Entwicklung eines
GIS-gestiitzten Auswaschungsgefihrdungsmodells herangezogen. aufrund der
Feldatenerhebungen kann das Modell als Planungsinstrument eingeseizt werden
und bei vorhandener Datenlage auch in andere Einzugsgebiete iibertragen werden.
Das Modell erlaubt dem Landwirt die Lokalisation der besonders gefdhrdeten
Bereiche auf seinen Ackerschligen, unter besonderer Beriicksichtigung der
Drainageleitungen im Boden. Der Vergleich der GIS-gestiitzten Karten mit der vom
Bodenkartierdienst FAP Reckenholz herausgegebenen Giillerisikokarte, die eine
dhnliche Aussage erlaubt, gibt Anlass, iiber eine Uberarbeitung dieser Karte
nachzudenken, da dort der grosse Einfluss der Drainageleitungen gdnzlich ver-
nachldssigt wird.

1 Einleitung

Seit 1984 werden vom Geographischen Institut der Universitéit Basel im Einzugs-
gebiet des Léinenbaches (Baselbieter Tafeljura) Erosionsschadenskartierungen
durchgefiihrt. Neben den Erosionsprozessen wird daber das Augenmerk auch auf
die damit verkniipften wasser- und stoffhaushaltlichen Aspekte in agrarisch genutz-
ten Okosystemen gelegt.

Adresse des Autors:  Stefan Meier-Zielinski, Departement fiir Geographie, Universitit
Basel, Spalenring 145, CH-4055 Basel

217



In der vorliegenden Arbeit wurde speziell der Einfluss des Drainageleitungssy-
stems auf den Gebietswasser- und Stoffhaushalt und die Gefahr der Auswaschung
von Stoffen (hauptsichlich fliissiger Hofdiinger) in den Vorfluter untersucht. In den
tonreichen Boden des Einzugsgebietes wurden aufrund der schlechten Entwiisse-
rungseigenschaften sehr viele Drainagerohre verlegt. Es existieren fiir den prakti-
zierenden Landwirt jedoch wenig Informationen dariiber, zu welcher Zeit und auf
welchen Flichen die Gefahr einer Auswaschung von aufgebrachtem Hofdiinger
besonders gross ist. Ziel der Arbeit war es, sowohl aufgrund von Abfluss- und
Stoffmessungen am Gesamtabfluss als auch an den einzelnen in den Vorfluter
entwiissernden Drainagerohren, den Einfluss der Drainage auf den Gebietswasser-
haushalt zu erforschen und parallel dazu ein Modell zu entwickeln, welches es
erlaubt, mit Hilfe von GIS-Techniken (Geographisches Informationssystem) durch
Uberlagerung verschiedener Informationsschichten (Boden, Landnutzung, Relief
und Drainageinformation) Flichen unterschiedlich hoher Risikostufen beziiglich
der Auswaschungsgefihrdung auf den Ackerparzellen auszuscheiden. Die mit Hilfe
von GIS-Techniken erarbeiteten Risikokarten konnten mit der amtlichen Risikokar-
te fiir Sicker- und Abschwemmverlust von Pflanzennihrstoffen des Kantons Basel-
Landschaft, die eine dhnliche Aussage erlaubt, verglichen werden.

2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet Lidnenbachtal in der Gemeinde Rothenfluh (BL) liegt im
Baselbieter Tafeljura, ca. 30 km siiddstlich von Basel. Das Kleineinzugsgebiet liegt
am Oberlauf der Ergolz, die zum Rhein hin entwissert. Da das Liinenbachtal seit
langem Forschungsgebiet des Geographischen Institutes der Universitét ist, existie-
ren ausgiebige Beschreibungen der naturrdumlichen Ausstattung der Region und
des Untersuchungsgebietes (Vavruch 1988, Prasuhn 1991).
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Karte der Messpunkte der
stofflichen Untersuchungen

Relief Daten: prozessiertes DHM25 -
Basismodell, L+T
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Messpunkt am Drainagerohr
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Abb. 2 Karte der Messpunkte der stofflichen- und wasserhaushaltlichen Untersuchungen
im Linenbachgebiet und des Drainageleitungsnetzes.

3 Das methodische Vorgehen

Das methodische Vorgehen bestand je zur Hilfte aus konventionellen Feld- und
Auswertemethoden und aus GIS-Modellierungen. In diesem Aufsatz wird das
GIS-Modell vorgestellt und durch einige wichtige Erkenntnisse der Felddatenerhe-
bung ergénzt.

Seit 1990 wird am Geographischen Institut der Universitéit Basel (GIB) mit Hilfe
von GIS-Ansitzen an landschaftsokologischen Modellen gearbeitet. Dabei geht es
vornehmlich darum, konventionelle Bewertungsverfahren fiir Nutzungsrisiken, wie
sie in der BALVL (Anleitung zur Bewertung des Leistungsvermogens des Land-
schaftshaushaltes, Marks et al. 1992) und der KA GoK 25 (Kartieranleitung
Geookologische Karte 1:25°000, Leser & Klink 1988) dargestellt sind, in ein GIS
zu integrieren, um so grossflidchige Aussagen liber ganze Einzugsgebiete machen
zu konnen. Ein Beispiel fiir ein solches Modell ist das zweistufige Basler Bodenero-
sionsmodell von Dréyer & Frohlich (1993).

Die Anforderungen an dieses Modell waren:
1. Die Lokalisation der durch Bodenerosion gefihrdeten Bereiche.
2. Bestimmung der Bodenerosionsgefahrdungsstufen.

Analog dazu lauteten die Anforderungen an das hier vorgestellte Auswaschungs-

gefihrdungsmodell:

1. Lokalisation der durch Auswaschung iiber das Drainageleitungsnetz gefiahrde-
ten Bereiche

2. Bestimmung der Auswaschungsgefihrdungsstufen
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Abb. 3 GIS-Ablaufschema des Auswaschungsgefihrdungsmodells.

Das in Abb. 3 dargestellte Flussdiagramm zeigt den Arbeitsablauf der GIS-Mo-
dellierungen. Dieses setzt sich zusammen aus den Dateneingaben in den Bereichen
Relief, Boden, Landnutzung und Verlauf der Drainagerohre sowie mehreren Ver-
schneidungen dieser Informationsschichten zu den Auswaschungsgefihrdungskar-
ten.

4 Das GIS-Modell zur Bestimmung der Auswaschungs-
geféhrdung

Das GIS-Modell ldsst sich nach Abb. 3 in verschiedene Einzelarbeitsschritte unter-
teilen:

4.1 Verlauf und Wirkungsbreite der Drainagerohre

Grundvoraussetzung fiir die Besimmung der Auswaschungsgefdhrdung von Stof-
fen iiber das Drainageleitungsnetz ist die Kenntnis des genauen Verlaufs derselben
sowie ihrer Wirkungsbreite. Der exakte Verlauf der Drainrohre konnte fiir einen
Teil des Untersuchungsgebietes einer Papierkarte im Massstab 1:107000 (Quelle:
Vavruch 1991) entnommen und digitalisiert werden.

Als néchster Schritt folgte die Festlegung der Wirkungsbreite der Drainageroh-
re. Aufgrund von Literaturwerten (Eggelsmann 1981) und Erfahrungswerten
(Drdiyer, miindliche Mitteilung) iiber die Drainwirkung in tonreichen B&den wur-
den zwei Zonen in unterschiedlich grossem Abstand zu den Rohren festgelegt.

Der Bereich 0-5 Meter Abstand zum Drainrohr stellt die Zone mit schneller
Entwisserung, der Bereich zwischen 5-10 Meter Abstand die Zone langsamerer
Entwisserung dar (Abb. 4).
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Drainagerohrkarte mit
Wirkungsbreite

Relief-Daten: prozessiertes DHM25 -
Basismodell, L+T

Entwésserung durch Drainagerohre
(Entfernung zum Drainagerohr)

schnelle Entwasserung (0-5m)
E langsame Entwasserung (5-10m)

=

Abb. 4 Verlauf der Drainagerohre und deren Wirkung auf die Entwisserung des Bodens.

4.2 Die Versickerungskarte des Untersuchungsgebietes

Auf dem Feld aufgebrachter Hofdiinger sickert in Abhingigkeit von Relief, Bo-

deneigenschaften und Landnutzung unterschiedlich stark in den Boden. Es musste

also eine Versickerungskarte des Untersuchungsgebietes erstellt werden, auf der

Fldchen unterschiedlich hoher Versickerungsraten ausgeschieden werden konnten.
Dererste Schritt bestand darin, das Versickerungspotential in Abhéingigkeit vom

Relief zu modellieren. Am Geographischen Institut der Universitit Basel (GIB)

wird seit einiger Zeit das Verfahren der GIS-gestiitzten Reliefanalyse eingesetzt

(Huber 1994), und es konnte auf verschiedene Reliefkarten von Dréyer (1996)

zuriickgegriffen werden. Die Reliefanalyse liefert unter anderem Karten der Hang-

neigung, der Kurvatur, sowie der Tal- und Gratlinien im Untersuchungsgebiet.

Diese wurden aufrund von Gesetzmissigkeiten der Hanghydrologie (Kirkby 1978)

und folgenden Uberlegungen in einer Gleichung zu einer reliefabhiingigen Ver-

sickerungskarte verrechnet:

e Grundsitzlich versickert Wasser entlang der Tiefenlinien konkaver Formen und
Ebenen. Die Hangneigung entscheidet zwischen vermehrter Infiltration oder
grosserem Abfluss.

e Ausser dem direkten Einfluss von Hangneigung, konkaven und konvexen
Wolbungen wirkt das Relief auch indirekt durch die reliefabhiingige Ausbildung
des Substrates und des Bodens (Farrenkopf 1987, 74).

e Die Versickerungsraten der Klassen sind abhingig vom jeweiligen Relief. In
konkaven Landformen versickert mehr Wasser als in gestreckten oder gar
konvexen Bereichen. Diese Dreiteilung ergibt fiir eine Ebene (0° - 2°) jedoch
keinen Sinn mehr. Somit werden aus urspriinglich vier Klassen zehn Klassen
gebildet (vgl. Tab. 3-5). Unter der Anahme, dass die Versickerungsrate der
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Tab. 1 Schema zur Reduzierung der urspriinglich zehn Hydroreliefklassen auf fiinf fiir die
GIS-Modellierung relevante Klassen. Die fiinf Klassen der Tabelle entsprechen den Klassen

der GIS-Versickerungskarte.

Hangneigung Reliefform Klasse reduzierte Klassenzahl

0°-2° - 1 1
konkav 2 2

2°-7° gestreckt 3 3
konvex 4 L™
konkav 5 T

7°-15° gestreckt 6 4
konvex 7 | —
konkav 8 /)<\‘\\

= 152 gestreckt 9 5
konvex 0—-1__

Ebene (0° - 2°) gleich ist wie diejenige der Hangneigung 2° - 7° mit konkaver
Geldndeform und dass dieser Denkansatz auf alle zehn Klassen angewendet

wird, folgt eine Reduzierung der Klassenzahl von zehn auf fiinf (vgl. Tab. 1).

Daran anschliessend wurden die vorhandenen Bodeninformationen (Griindig-
keit, Bodenart) und die Landnutzungsverhéltnisse mit der reliefabhéngigen Ver-
sickerung verschnitten. Ergebnis ist eine qualitativ berechnete Versickerungskarte

des Einzugsgebietes (Abb. 5).

Versickerungsintensitat
qualitativ berechnet

Relief Daten: prozessiertes DHM25 -
Basismodell, L+T

Versickerungsintensitét

B nhaschste Versickerung
E hohe Versickerung
|| mittlere Versickerung
- geringe Versickerung
geringste Versickerung

500 m

(© s.Meier, GIB, 1994

Abb. 5 Karte der Versickerungsintensitdt im Lanenbachtal.
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77

Bodenfeuchte, 18.Juni 1994
in 20 cm Bodentiefe

Relief Daten: prozessiertes DHM25 -

7. £
259 000 Basismodell, L+T

Bodenfeuchteklassen
Séttigungsgrad des GPV

Klasse 1 (<20%)

Klasse 2 (20%-40%)

Klasse 3 (40%-60%)

Klasse 4 (60%-80%)
% Klasse 5 (>80%)

© s.Meier, GIB, 1994

256 000 X

Abb. 6 Bodenfeuchtezustand im Linenbachtal am 18. Juni 1994 in 20 cm Bodentiefe,
dargestellt in Sittigungsgraden des Gesamtporenvolumens des Bodens.

4.3 Die Bodenfeuchtekarten

Der nichste Arbeitsschritt war das Erarbeiten von flichendeckenden Bodenfeuch-
tekarten fiir das Untersuchungsgebiet (UG). '

Der Bodenwasserhaushalt steht zu allen Stofftransportprozessen im Boden in
enger Verbindung und somit auch zum Prozess der Auswaschung iiber Drainage-
rohre. Da die Bodenfeuchte im Laufe eines Jahres eine charakteristische Ganglinie
aufweist und dadurch der Einfluss auf Stofftransportprozesse je nach aktueller
Bodenfeuchte sehr differenziert ist, mussten verschiedene Bodenfeuchteverhiltnis-
se ins Modell einfliessen.

Um die tatsidchlich im Gebiet vorherrschenden Verhiltnisse im Modell wieder-
geben zu konnen, mussten im Feld Messungen vorgenommen werden. Zu drei
verschiedenen Witterungssituationen (Feuchteperiode im Friihjahr, Trockenperi-
ode im Sommer und Nisseperiode im Herbst) wurden an ca. 40 Messpunkten iiber
das gesamte Einzugsgebiet verteilt gravimetrische Feuchtemessungen in 20 und 70
cm Bodentiefe durchgefiihrt. Anschliessend wurden die Messergebnisse iiber eine
Regression mit Reliefeinheiten interpoliert (Meier 1996) und fiir das gesamte
Einzugsgebiet flichendeckend dargestellt (Abb. 6). So entstanden flichendeckende
Bodenfeuchtekarten fiir drei unterschiedliche Witterungssituationen. Hier ist die
Karte des Juni dargestellt (Ndsseperiode).
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Risikokarte
flr Auswaschungsverlust
lber das
Drainageleitungsnetz

18. Juni 1994

£ /11 / Relief Daten: prozessiertes DHM25-
< Basismodell, L+T

Risikostufen

1 gering
~ 2 mittel
. 3 hoch
8 4 sehrhoch

IZ Drainageleitungen
@ Parzellen

200 m

,ﬁm (© s.Meier, GIB

Abb. 7 Risikokarte fiir Auswaschungsverlust iiber das Drainageleitungsnetz am 18. Juni
1994.

4.4 Die Auswaschungsgefahrdungskarten

Die Ergebnisse der Schritte 1-3 wurden nun zur eigentlichen Auswaschungsgefihr-
dungskarte miteinander verschnitten. Dafiir wurde folgende Uberlegung zugrunde
gelegt: Das Risiko einer Auswaschung von aufgebrachtem fliissigem Hofdiinger
iber das Drainageleitungsnetz ist dann besonders hoch, wenn gleichzeitig
e der Boden momentan stark wassergesittigt ist, also die Bodenfeuchte sehr hoch
ist,
e das Versickerungspotential besonders hoch ist,
e die Ackerparzelle im Nahbereich eines Drainagerohres liegt.
Durch diese Uberlegung und deren Anwendung auf alle Klassen der Ausgangs-
karten konnten die Auswaschungsgefihrdungskarten mit verschiedenen Risiko-
stufen ausgeschieden werden (Abb. 7).

5 Uberpriifung des GIS-Modells mit Hilfe von Felddaten

Zum einen flossen die durchgefiihrten Bodenfeuchtemessungen direkt in das GIS-
Modell ein. Zum anderen sollten die weiteren Felduntersuchungen die im GIS
Modell gemachten Annahmen unterstreichen, d.h. den im Modell angenommenen
starken Einfluss von Versickerung und Drainageleitungen auf die Gefahr der
Auswaschung untermauern.
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1.4 -31.10.1994

DE
6% DD
6%

Rest
46%

Quelle D51

DA 29%
50/0 1 % DB °

6% 1%

Abb. 8 Prozentualer Anteil der Drainagerohrspenden am Gesamtabfluss im Zeitraum vom
1.4.-31.10.1994, gemittelt aus den wochentlichen Abflussmessungen der einzelnen Draina-
geeinldufe sowie des Gesamtabflusses (P50). Ungefihre Einzugsgebietsgrosse der Drainroh-
re: DC = 0.5 km?, DD = 0.1 km” und DE = 0.17 km® (UG = 2.7 km?).

Neben Niederschlags- und Verdunstungsmessungen, die zur Aufstellung der
Wasserbilanz fiir das hydrologische Jahr 1994 notig waren, wurden Abfluss- und
Stoffmessungen am Gesamtabfluss und an den einzelnen Drainageeinldufen vorge-
nommen, um den Anteil der Drainwasserspende am Gesamtabfluss genau bestim-
men zu konnen.

Abb. 8 zeigt den prozentualen Anteil der Abflussmengen der einzelnen Draina-
gerohre (D51-DE). Es zeigte sich, dass der Anteil der Drainwasserspende am
Gesamtabfluss ca. 50 % betrdgt. Dieser Wert liegt noch etwas unter den von
Prasuhn & Braun (1994) gemachten Angaben, wonach im Mittelland und Jura bis
75 % der Abflussmenge auf Drainagen entfallt.

Die im GIS-Modell beriicksichtigten Drainrohre DC, DD und DE (Abb. 2)
machen zusammen ca. 40 % der Gesamtabflussspende aus. Diese Tatsache unter-
streicht den grossen Einfluss der Drainageleitungen auf den Gebietswasserhaushalt.
Der mit dem Gebietswasserhaushalt stark verkniipfte Austrag von Nitrat und
Phosphat wurde ebenfalls untersucht. Einzelne chemische Stoffanalysen ergaben
zum Teil extrem hohe Werte von Nitrat im Drainwasser. Besonders bei hoher
Bodendurchfeuchtung ergaben sich hohe Stoffmengen. Dies spricht fiir die im
GIS-Modell gemachte Annahme einer hohen Auswaschungsgefahr bei hoher Bo-
denfeuchte. Die Nitrat- und Phosphatmessungen wurden in unregelméssigen Ab-
stinden zu unterschiedlichen Witterungssituationen durchgefiihrt. Es ldsst sich also
keine exakte Korrelation zwischen Abflussmenge, Bodenfeuchte und Stoffaustrag
aufstellen, sondern lediglich die schon beschriebene Tendenz aufzeigen.
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6 Der Vergleich der “Gullerisikokarte” mit den Karten der
Auswaschungsgefahrdung iber das Drainageleitungsnetz

Ein Ziel der Forschungsarbeit lag darin, die mit Hilfe von GIS-Techniken model-
lierten Karten der Auswaschungsgefihrdung von Pflanzennihrstoffen iiber das
Drainageleitungsnetz mit der schon eingangs erwihnten Karte fiir Sicker- und
Abschwemmverlust von Pflanzennihrstoffen (Giillerisikokarte, vgl. Abb. 9) des
Bodenkartierdienstes FAP Ziirich-Reckenholz zu vergleichen.

Im Zentrum standen dabei folgende Fragen:

- Wo liegen die Unterschiede in den Karten?

—  Wodurch sind diese bedingt?

— Muss die Giillerisikokarte aufgrund der GIS-Modellierungen eventuell im Nah-
bereich der Drainageleitungen modifiziert werden? ‘

Die Giillerisikokarte, die einer ersten Abschédtzung des Sicker- und Ab-
schwemmverlustes dienen soll, ist durch die Tatsache, dass hier zwei sehr unter-
schiedliche Prozesse in ein und derselben Karte dargestellt werden, wenig differen-
ziert. Der Vergleich der GIS-Karte mit der Giillerisikokarte zeigt starke Diskrepan-
zen im Bereich der Drainageleitungen auf. Die GIS Karte vom 18. Juni 1994 weist
im Vergleich mit der Giillerisikokarte fast durchweg ein um zwei Klassen hoheres
Auswaschungsrisiko im Nahbereich der Drainagen auf. Aus diesem Grund muss
tiber eine Modifizierung der Giillerisikokarte nachgedacht werden.

Risikokarte

fiir Sicker- und
Abschwemmverluste von
Pflanzenn&hrstoffen

Datengrundlage: Eidg. Forschungsanstalt
fiir landw. Planzenbau Ziirich-Reckenholz

Relief Daten: DHM25, prozessiertes
Basismodell, L+T

Risikostufen

2 mittel
3 hoch

% 4 sehr hoch
Hwald

200 m

© S.Meier, GIB i
Kanton Basel-Landschaft
FAP Zlrich-Reckenholz,1994

Abb. 9 Risikokarte fiir Sicker- und Abschwemmverlust. von Pflanzennihrstoffen des
Kantons Basel-Landschaft.  Datengrundlage: Bodenkartierung Kanton Basel-Landschaft
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7 Fazit

Die Feldaten liefern eine gute Einschitzung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet
des Lidnenbach sowie eine erste Idee eines Modells zur Auswaschungsgefihrdung.
Die direkte Umsetzung der im Feld gemachten Beobachtungen im GIS-Modell
erweist sich jedoch als schwierig. Die Ergebnisse der Abfluss- und Stoffmessungen
an den Drainagerohren lassen sich nicht direkt in ein GIS einbringen. Es ldsst sich
jedoch aufrund der Felddatenerhebungen die Gefahr der Auswaschung von Stoffen
tiber das Drainageleitungsnetz abschitzen und dies wiederum durch die Darstellung
der Wirkungsbreite der Drainagerohre im GIS-Modell umsetzen. Der grosse Ein-
fluss des Drainageleitungsnetzes auf die Gefahr der Stoffauswaschung konnte durch
Feldmessungen bestitigt werden.

Die Vorteile dieses GIS-gestiitzten Modells sind:

— Die meisten fiir das Modell benétigten Eingabedaten liegen bereits von offi-
zieller Seite in digitaler Form vor (z.B. DHM25, L+T).

— Gibtesfiirein Einzuggebiet einen detaillierten Plan des Drainageleitungsnetzes,
so lasst sich dieser leicht in digitale Form bringen und seine Wirkungsbreite
darstellen.

— Durchdas Einbinden des witterungsabhingigen Faktors Bodenfeuchte ldsst sich
eine jahreszeitliche Dynamik der Auswaschungsgefahr darstellen.

— Das Modell lisst sich in andere Einzugsgebiete, in denen eine dhnliche Natur-
raumausstattung vorherrscht und digitale Daten zu Verfiigung stehen, tibertra-
gen.

8 Empfehlungen flr die Praxis aufgrund der
Modellergebnisse

Das Modell kann fiir die Planungspraxis in einigen Fillen als Entscheidungshilfe
dienen. Es zeigt den Ackerbauern, zu welchen Jahreszeiten und auf welchen Flidchen
aufgebrachte Pflanzennihrstoffe leicht wieder ausgewaschen werden kénnen. Dem
Planer wird diejenige Stelle im Einzugsgebiet gezeigt, wo der Auswaschungsverlust
von Pflanzennéhrstoffen durch Verlegen von Drainagerohren und die damit ver-
bundene Belastung fiir die Umwelt hoch wire. Die Karten konnen also als Entschei-
dungshilfe beim Abwigen zwischen Bodenverbesserungsvorteilen durch Drainroh-
re einerseits und erhohter Umweltbelastung andererseits dienen. Desweiteren sollte
der Vergleich der Auswaschungsgefidhrdungskarten mit der Giillerisikokarte auf-
grund der gravierenden Unterschiede im Nahbereich der Drainrohre dazu anregen,
eine Uberarbeitung der Giillerisikokarte und vor allem eine Trennung der beiden
Prozesse des Sicker- und Abschwemmverlustes vorzunehmen. Das Drainsystem
sollte in der offiziellen Risikokarte aufgrund des GIS-Modells und der Resultate
der Felddatenerhebung in Zukunft unbedingt beriicksichtigt werden.
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Weiter mochte der Autor dazu anregen, in Zukunft eine Neuverlegung von Draina-
gerohren unbedingt zu kartieren, um deren Verlauf in ein GIS-Modell einzubezie-
hen (s. Abb. 3).
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