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Bodenerosions- und Stoffhaushaltsmodellierung
in der Nordwestschweiz in verschiedenen Dimensionen

Stefan Meier-Zielinski

Zusammenfassung

In der Bodenerosions- und Stoffhaushaltsmodellierung hat sich am Geographi-
schen Institut der Universitdt Basel in den letzten Jahren ein Wandel in den
Forschungsschwerpunkten vollzogen. Neben den weiterhin zahlreichen Untersu-
chungen im Feld werden vermehrt physikalisch-mathematische sowie auch einfa-
che GIS- (Geographische Informationssysteme) gestiitzte, empirisch-statistische
Modelle zur Beschreibung des Erosions- und des damit verbundenen Stoffhaus-
haltsgeschehens in den langjéhrigen Untersuchungsgebieten im Tafeljura und der
Hochrheinebene angewendet. Damit werden vor allem die Fliesswege, Reichweiten
und Ubertrittstellen der Feststoffe in den Agrarokosystemen genauer nachvollzo-
gen, um gezieltere Schutzmassnahmen einleiten zu konnen. In den unterschiedlichen
Skalen kommen dabei verschiedene Modelle zum Einsatz. Modellanwendungen in
drei unterschiedlichen Dimensionen und erste Ergebnisse der Simulationen werden
vorgestellt.

Adresse des Autors: Stefan Meier-Zielinski, Geographisches Institut der Universitit
Basel, Abteilung Physiogeographie und Landschaftstkologie, Spalenring 145, CH-4055
Basel
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1 Einleitung

1.1 Bodenerosions- und Stoffhaushaltsmodellierung
am Geographischen Institut der Universitat Basel

In der Forschungsgruppe Bodenerosion unter der Leitung von Prof. H. Leser wird
seit 1975 geodkologische Forschung nach den Prinzipien der Landschaftsokologie
betrieben.

Schwerpunkte liegen in der Beschreibung der Haushaltsbeziehungen in Land-
schaftsokosystemen als Mittel zur Raumbewertung sowie in der Messung der
Bodenerosion und den damit verbundenen Stoffumlagerungen (vgl. Prasuhn 1991).
Im Laufe der Jahre haben sich die Forschungsansitze und das Methodenspektrum
stindig weiterentwickelt. Neben den, nach dem ganzheitlichen Ansatz betriebenen,
konzeptionellen und messtechnischen Methoden, wie Kartierungen von Erosions-
schiden, Abtragsmessungen auf Testparzellen und der Erfassung von Stoffum-
sdtzen auf den Ackerschldgen durch flexible Sedimentfangkisten, kommen heute
vermehrt digitale Modellansédtze zur Beschreibung des Sediment- und Stoffhaus-
haltgeschehens in agrarisch genutzten Einzugsgebieten zum Einsatz (Drdyer 1996,
Meier-Zielinski 1997).

Das Messkonzept der Forschungsgruppe Bodenerosion baut auf einem mehrstufi-

gen Prinzip auf:

1. Die punktuelle Erfassung des Erosionsgeschehens in kleinen, in sich homoge-
nen Einheiten auf Testparzellen und Einzelhéngen (topische Dimension).

2. Das Erfassen von Sediment- und Stoffaustrédgen an den Vorflutern der Einzugs-
gebiete (chorische Dimension).

Fiir diese unterschiedlichen Skalen kommen vermehrt mathematisch-physika-
lische wie auch statistisch-empirische Erosions- und Stoffhaushaltsmodelle zum
Einsatz. Fiir die Kalibrierung und Validierung dieser Modelle wie auch fiir die
Entwicklung neuer Modellansétze kommt den langjidhrigen Messdatenreihen (liber
20 Jahre) eine besondere Bedeutung zu.

1.2 Modelle und Modellbildung in der Bodenerosionsforschung

Bodenerosion ist seit langem ein bekanntes, schleichendes Umweltproblem, so dass
eine Vielzahl von Modellansitzen in den letzten Jahrzehnten entwickelt wurde, um
der Praxis Instrumente in die Hand zu geben, Erosionsschutzmassnahmen an den
richtigen Stellen zum richtigen Zeitpunkt mit einer grosstmoglichen Schutzwirkung
zu planen.

Aus diesem Grund darf man nicht beim punktuellen Prozess des Bodenabtrages
stehenbleiben, sondern muss Modelle entwickeln, welche die punkthaften Abtrige
auf grosse Gebiete iibertragen konnen, um die rdumlichen und zeitlichen Reichwei-
ten der geodkologischen Prozesse ermitteln zu konnen. In den letzten Jahrzehnten
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Tab. 1 Haufig verwendete Erosionsmodelle.

Bezeichnung riumlicher Bezug zeitlicher Bezug

USLE Hang Jahr (langj. Mittel)

CREAMS Hang Einzelereignis

OPUS Hang Einzelereignis

ANSWERS Einzugsgebiet Einzelereignis

EPIC Hang Langfristsimulationen

WEPP Hang, Einzugsgebiet Einzelereignis
Langfristsimulationen

EUROSEM Einzugsgebiet Einzelereignis

EROSION 2D/3D Hang, Einzugsgebiet Einzelereignis

wurde eine Fiille von Erosionsmodellen entwickelt und auf ihre Wirksamkeit hin
untersucht. Tab. 1 zeigt eine Auswahl hidufig verwendeter Modelle und ihren
rdumlichen sowie zeitlichen Bezug.

Es besteht jedoch fiir viele der Modelle ein Mangel an Daten zur Uberpriifung,
und es zeigt sich immer wieder, dass der Aufwand zur Anpassung der Modelle an
andere naturrdiumliche Ausstattungen als diejenigen, in denen die Modelle ent-
wickelt wurden, sehr hoch ist.

Weiter nimmt die Modellkomplexitit bei den physikalisch-mathematischen
Modellen immer mehr zu, ohne dass dadurch die Modellergebnisse zwangsldufig
besser werden. Die Tendenzen gehen dahin, mit zunehmendem Verstindnis der
hydrologischen und stofflichen Prozesse immer komplexere Modelle zu ent-
wickeln, um realitidtsniher die Schwebstoff- und Nahrstoffaustrige aus agrarisch
genutzten Einzugsgebieten zu simulieren (Grunwald 1997). Physikalisch basierte
Modelle haben den Vorteil, dass sie weitgehend uneingeschrankt auf andere Gebiete
ibertragen werden konnen. Allerdings bendtigen sie eine hohe Zahl an Eingabe-
parametern, deren Herleitung oft nicht moglich ist, so dass hier wiederum Schitz-
verfahren eingesetzt werden miissen, welche oft nichts mit den realen Verhiltnissen
im Feld zu tun haben. Deswegen kommen nach wie vor empirisch-statistische
Modelle zum Einsatz, deren bekanntestes und am weitesten verbreitetes Modell
immer noch die von Wischmeier & Smith (1978) entwickelte Universal Soil Loss
Equation (USLE) ist. Probleme bereitet hierbei jedoch die schon erwihnte Uber-
tragbarkeit auf andere Gebiete (Wischmeier 1984).

Die Trends bei der heutigen Bodenerosionsmodellierung gehen in folgende

Richtungen:

e Entwickeln beziehungsweise Weiterentwickeln bestehender Modelle durch den
Einbezug moglichst vieler Parameter, um eine moglichst naturnahe Simulation
zu ermoglichen. Dazu gehort auch der Einbezug einer steigenden Zahl von
Wechselwirkungen im Geodkosystem.

e Die heute fortgeschrittenen GIS-Techniken ermoglichen neben der Handhabung
der rdumlichen Eingabedaten fiir die mathematisch-physikalischen Modelle
auch den Einbezug von empirisch ermittelten Systemzusammenhingen mit
verschiedenen Reliefanalyse- und Hydrotools, die das Erosionsgeschehen auf
der Ackerparzelle und den Gebietsaustrag iiber den Vorfluter nachvollziehen.

219



In der Forschungsgruppe Bodenerosion werden beziiglich Modellierung mo-
mentan zwei Stossrichtungen parallel verfolgt:

e zum einen die Anpassung und Uberpriifung bestehender Erosions- und Stoff-
haushaltsmodelle fiir heimische Verhiltnisse auf Grundlage der langjihrigen
Messdaten,

e zum anderen die Entwicklung eigener, einfacher, GIS-gestiitzter Ansdtze auf
statistisch-empirischer Basis zur Erklidrung des Gebietsverhaltens in Abhéingig-
keit von der naturrdumlichen Ausstattung und vom Witterungsgeschehens.

2 Methoden

2.1 Modellbildung in verschiedenen Dimensionen

Das Skalenniveau spielt in der Modellbildung eine entscheidende Rolle, da unter-
schiedliche Parameter bzw. Prozesse ein Skalenniveau dominieren oder auch andere
Prozesse iiberdecken (Grunwald 1997). Je nach Dimension haben die einzelnen
verwendeten Modelle Uberlappungsbereiche, jedoch diirfen viele der bestehenden
Erosionsmodelle im strengen Sinne nur im entwickelten Massstab und fiir die
betreffende Fragestellung angewendet werden. Die von diesen Modellen berechne-
ten Ergebnisse unterscheiden sich untereinander z.T. stark und weichen von der
Prozessrealitiit in der kleinrdumigen schweizerischen Kulturlandschaft stark ab.
Vielen Modellanwendungen haftet das Manko an, dass sie infolge fehlender Feld-
datenreihen nicht kalibriert und validiert werden konnen. Ergebnisse solcher
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Abb. 1 Anwendungs- und Geltungsbereiche bestehender Erosionsmodelle.
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Anwendungen miissen skeptisch betrachtet werden. Abb. 1 gibt einen Uberblick
tiber die heute hdufig verwendeten Modelle und stellt diese in Beziehung zu
zeitlicher und raumlicher Auflosung sowie deren Komplexitidtsgrad dar.

Auf der USLE basierende Modelle (langjdhrige Mittel, geringe rdumliche
Auflésung, wenig Eingangsparameter, praxisbezogen) werden den prozessorien-
tierten, deterministischen Modellen (hohe zeitliche und raumliche Auflosung, hoher
Parametrisierungsaufwand, forschungsbezogen) gegeniibergestellt. Ausgereifte
Methodiken und Modelle fiir den Anwendungsbereich dazwischen fehlen zur Zeit
noch.

2.2 Anpassung und Kalibrierung des EPIC-Modells
in topischer Dimension

Fiir die landwirtschaftliche Praxis von besonderem Interesse ist die Produktivitit
und Bodenfruchtbarkeit in Abhéngigkeit von Frucht, Diingung und den Risikofak-
toren Erosion und Stoffauswaschung. In der agronomischen Forschung werden seit
langerem 6konomische Modelle fiir diese Fragestellungen eingesetzt, jedoch fehlt
es in den meisten Fillen an realen Felddaten zu Erosionsraten und Stoffauswa-
schung, um die Modelle zu kalibrieren. In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Agronomie der ETH Ziirich wurde deshalb der Versuch gestartet, ein bodenphysi-
kalisches Erosionsmodell mit einem 6konomischen Modell zu koppeln (Schmid et
al. 1997).

Das Modell EPIC (Sharpley & Williams 1990) kann sowohl fiir Gefihrdungs-
abschitzungen der landwirtschaftlichen Produktivitéit als auch als Inputparameter
fiir 6konomische Modelle verwendet werden. Das unter amerikanischen Verhélt-
nissen entwickelte Erosions- und Stoffhaushaltsmodell wurde erstmals von Maurer
(1995) fiir Schweizer Verhiltnisse adaptiert und wird jetzt fiir zwei unterschiedliche
Standorte in der Schweiz (Baldeggerseeeinzugsgebiet im Mittelland und Lénen-
bachtal im Tafeljura) fiir eine Vielzahl von Frucht- und Bearbeitungsvarianten in
der topischen Dimension kalibriert, um dann die vom Modell gelieferten Erosions-
und Stoffauswaschungsraten als Inputparameter fiir ein 6konomisches Modell
einsetzen zu konnen.

Ausgehend von einer homogenen Fldche von 1 ha miissen im Modell Parameter
fiir den Bodentyp, die Bearbeitungsvarianten und pflanzenphysiologische Parame-
ter definiert werden. Ein unabhiingiger Wettergenerator sorgt fiir die Wetterein-
gabedaten.

Fiir die vorliegenden Fragestellungen wurden drei unterschiedliche Witterungs-
situationen simuliert: Ein im jahrelangen Durchschnitt trockenes (wenig erosives),
ein normales und ein nasses (stark erosives) Jahr. Dadurch kénnen auch die
Auswirkungen kiinftiger Klimainderungen (z.B. Erhohung der Niederschlige im
Winterhalbjahr) abgeschitzt werden. In Tabelle 2 sind die simulierten Bearbei-
tungs- und Witterungssituationen dargestellt.
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Tab. 2 Mit dem Modell EPIC simulierte Frucht-, Diingungs-, Wetter- und Bearbeitungs-
varianten.

Frucht Diingungsart Bearbeitung Zwischenfrucht Wetter
ja/mein

Mais Organisch/ Normal ja Trocken
Mineralisch Minimal Normal

Nass
Hafer Organisch/ Normal ja Trocken
Mineralisch Minimal Normal

Nass
Weizen Organisch/ Normal nein Trocken
Mineralisch Normal

Nass
Gerste Organisch/ Normal nein Trocken
Mineralisch Normal

Nass
Kartoffel Organisch/ Normal nein Trocken
Mineralisch Normal

Nass
Kunstwiese 1 Jahr Organisch Normal nein Trocken
Mineralisch Normal

Nass
Kunstwiese 2 Jahre Organisch/ Normal nein Trocken
Mineralisch Normal

Nass

2.3 GIS-gestiitzte Parametrisierung von EROSION 3D
in chorischer Dimension

Das Modell EROSION 2D/3D (Schmidt 1996) wurde als Planungs- und Beratungs-
instrument fiir die landwirtschaftliche Praxis entwickelt.

Nach der Kalibrierung von EROSION 2D anhand der Abtragsdaten der lang-
jdhrigen Abtragsmessungen auf den Erosionstestparzellen wurde das Einzugsgebiet
des Riedmattbachtals (45 ha) mit EROSION 3D simuliert. Ziel der Modellierung
ist, den Landnutzungswandel der letzten 10-15 Jahre (von iiberwiegend Getreide-
/Maisanbau zu Griinlandwirtschaft) mit dem Modell nachzuvollziehen und anhand
der Austragsmessungen fiir Starkniederschlagsereignisse zu kalibrieren. Damit soll
die Eignung des Modells als Prognoseinstrument fiir landwirtschaftliche Nutzungs-
alternativen iiberpriift werden. Die langjdhrigen Feldmessungen erweisen sich
hierbei als ausserordentlich wichtig fiir die Kalibrierung und Validierung des
Modells. Das Modell ist mit einem Preprozessor ausgestattet, mit dessen Hilfe sich
die rdumlichen Daten fiir das Einzugsgebiet (Landnutzung, Boden) aus einem
Geographischen Informationssystem (GIS) heraus einlesen lassen. Die Eingabepa-
rameter sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tab. 3 Eingabeparameter fiir EROSION 3D.

Geookofaktor Parameter
Relief Digitales Hohenmodell (Rasterwerte)
Boden Lagerungsdichte, C org,

Erosionswiderstand,

Rauhigkeitsbeiwert,

Bedeckungsgrad (Vegetation, Steine),
Korngrossenverteilung fiir 9 Klassen,
Korrekturfaktor fiir hydraulische Leitfahigkeit

Niederschlag Niederschlagsdauer, Niederschlagsintensitit

Die Erzeugung der Bodeninputparameter fiir die Modellsimulationen erfolgt,
indem den einzelnen Rasterelementen der Landnutzungskarte im GIS, entsprechend
der Wachstumsphase der Feldfriichte, verschiedene nutzungsabhéngige Bodenpa-
rameter (z.B. Bodenerosionswiderstand, Infiltrationseigenschaften) fiir die schwei-
zerischen Agrarverhiltnisse zugeordnet werden.

2.4 Einfache GIS-gestlitzte Modellansétze fiir die chorische
bis regionische Dimension

Folgendes Vorgehen wurde fiir die Entwicklung eines einfachen GIS-gestiitzten
empirisch-statistischen Modells gewihlt (Meier-Zielinski & Rolli 1998).

Detaillierte Reliefanalyse:

— Berechnen der Fliesspfade des Oberfliachenabflusses,

— Bestimmen der potentiellen Ubertrittstellen von Sediment unter Einbezug der
Landnutzung und des Wegenetzes,

— Einbezug der Ackernutzungsintensitit,

— Modellierung der Bodenfeuchte im Jahresgang,

— Anbindung an den Vorfluter,

- Retentionspotential von Uferstreifen integrieren.

Die Auswahl griindet sich auf folgenden ‘Aussagen, die in verschiedenen Publika-

tionen der Forschungsgruppe dargestellt sind:

e Ein Grossteil (iiber 80 %) der Gebietsaustrige iiber dem Vorfluter finden bei
Extremereignissen statt (Schaub 1999).
Dabei sind nur einzelne Flichen fiir den Stoffaustrag verantwortlich.
Diese stoffliefernden (beitragenden) Flichen sind je nach Witterung, Bodenzu-
stand, Landnutzung und Jahreszeit unterschiedlich rdumlich aggregiert.

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

e In den tonreichen Gebieten des Schweizer Tafeljura spielt die Auswaschung
iiber das Drainageleitungsnetz eine grosse Rolle (Meier-Zielinski 1997).

e Modellansitze aus grossparzellierten Gebieten (z.B. USA) sind schwierig auf
die Nordwestschweiz anwendbar, da z.B. mehr Flurelemente und ein dichteres
Wege- und Kanalisationsnetz vorhanden sind.
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3 Ergebnisse

3.1 Verlauf der Erosionsrate der EPIC-Simulationen in Abhangigkeit
von Feldfrucht, Witterung und Diingung

In Abbildung 2 ist der Verlauf der Erosionsraten in Abhingigkeit von Witterungs-
situation, Diingerinput und Nitratpool im Boden unter Weizen dargestellt. Diinger-
stufe 5 entspricht der Normaldiingung der Diingerichtlinien, Stufe 1 einer Nulldiin-
gung. Generell zeigt sich, dass der Einfluss der Diingermenge iiber eine Ertragsstei-
gerung vor allem zum Beginn der Wachstumsperiode auch die Erosionsraten
mindert. Der Einfluss der Witterung wird gut sichtbar. Bei nasser Witterung liegt
die hochste Erosionsrate bel ca. 8 t/ha = a, wihrend ein trockenes Jahr nur zu etwa
2 t/ha = a Erosionsmaterial fiihrt. Der Kurvenverlauf in Abb. 2c zeigt, dass durch
die feuchte Witterung die Erosionsrate mit zunehmender Diingung etwas schneller
fallt als bei den anderen Witterungssituationen. Die Ergebnisse der langjdhrigen
Felddatenerfassungen in verschiedenen Teilen der Schweiz (zusammengefasst in
Schaub & Prasuhn 1996) wurden zur Uberpriifung der simulierten jihrlichen
Erosionsraten herangezogen.

Die von EPIC berechneten Erosions- und Auswaschungsraten wurden in ersten
Testldufen als Eingabeparameter fiir das in Kap 2.2 erwihnte agrardkonomische
Modell verwendet (Schaub, Meier-Zielinski & Goetz 1998).

3.2 Extremniederschlagsereignis simuliert mit EROSION 3D

In einem ersten Schritt wurde das Modell EROSION 3D fiir das Extremnieder-
schlagsereignis vom 15.06.1987 mit einer Gesamtniederschlagsmenge von 52 mm
simuliert und anhand der Felddaten kalibriert. Das Schadensbild der Simulation
zeigt eine sehr hohe Ubereinstimmung mit den im Feld kartierten Schadensberei-
chen. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse des Simulationslaufes in Beziehung zu den
tatséchlich im Feld gemessenen Werten gestellt.

Nach der Kalibration, durch das Anpassen der Infiltrationsrate des Bodens,
konnte das Abflussverhalten mit einer hohen Ubereinstimmung nachvollzogen
werden. Die gemessene Abflussmenge weicht bei einer prozentualen Abflussmenge
von 1.8 % vom Gesamtniederschlag nur um 17 % vom gemessenen Wert ab. Bei
der Nettoerosion ergibt sich eine etwas grossere Abweichung, da hier die Kalibra-
tion, vor allem des bodenbedingten Erosionswiderstandes sehr viel schwieriger ist.

Tab.4 Vergleich der gemessenen und simulierten Werte fiir das Niederschlagsereignis vom
15.6.1987 an der Pegelmessstelle P 30 (s. Abb. 4).

15.06.1987 Gemessene Werte Simulierte Werte Fehler
Abfluss in % vom NN 1.82 221 17.60 %
Sediment in t/ha 0.09 0.157 42.60 %
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Abb. 2

Verlauf der Erosionsraten
unter Weizen in Abhéngig-
keit von Witterung und
Diingerinput.

2 a)

2b)

2¢)
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Erosion und Deposition im Riedmattbachtal
Niederschlagsereignis vom 15.06.87
simuliert mit EROSION3D

Erosions- und
Depositionsraten (kg/m?)

Pegelmessstelle P30

Abb. 3 Starkniederschlagsereignis von 15.6.1987 simuliert mit EROSION 3D.

In Abbildung 3 ist ein mit EROSION 3D simuliertes Starkniederschlagsereignis
vom 15.7.1987. dargestellt. Das Schadensbild zeigt eine hohe Ubereinstimmung
mit den Feldkartierungen auf den Ackerschligen.

3.3 Ein GlS-gestl’Jtztes Vorhersagemodell fiir die Planungspraxis

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der detaillierten Reliefanalyse des digitalen
Hohenmodells fiir einen Gebietsausschnitt des Lanenbacheinzugsgebietes im Ba-
selbieter Tafeljura. Die Reliefanalyse stellt den ersten Schritt auf dem Weg zu dem
eingangs erwihnten empirisch-statistischen Modell fiir chorische bis regionische
Dimensionen dar (Meier-Zielinski, in Bearb.).

Der Vergleich der mittels Reliefanalyse gefundenen Fliesspfade und Ubertritt-
stellen mit verschiedenen Feldbegehungen nach extremen Niederschlagsereignis-
sen mit on-site und off-site Schiden zeigt eine hohe Ubereinstimmung der Fliesspfa-
de und vor allem auch der Ubertrittstellen.
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flussverteilung fiir den Aus-
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4 Diskussion

Die von EPIC berechneten Erosions- und Auswaschungsraten stimmen gut mit den
im Feld beobachteten und aus der Literatur bekannten Ergebnissen iiberein. Ein
grosser Vorteil des EPIC-Modells ist die Moglichkeit, eine grosse Anzahl von
Langzeitsimulationen unter Einbezug eines kiinstlichen Wettergenerators durchzu-
fithren. Somit stellt das Modell ein geeignetes Instrument dar, um Erosions- und
Auswaschungsdaten zu generieren, die fiir ein 6konomisches Entscheidungsmodell
relevant sind (Schaub, Meier-Zielinski & Goetz 1998). Es lassen sich verschiedene
Nutzungsalternativen und die damit verbundenen 6konomischen Folgen abschiit-
zen. So konnen auch politische Entscheidungen im Zuge von Agrarreformen durch
Simulationsergebnisse eines Erosionsmodells moglicherweise in die eine oder
andere Richtung beeinflusst werden.

EROSION 3D erwies sich in den ersten Testldufen als geeignetes Instrument,
um die extremen Niederschlagsereignisse im Schweizer Tafeljura fiir das Kleinein-
zugsgebiet des Riedmattbachtals (47 ha) zu simulieren. Die fiir die Norwestschweiz
ausgeschiedenen Pflanzenparameter ergaben eine gute Ubereinstimmung des Ero-
sionsschadensbildes des Modells und der langjdhrigen Schadenskartierungen nach
diesen Regenereignissen. Die gefihrdeten Bereiche im Einzugsgebiet werden vom
Modell sehr gut wiedergegeben. Um weitergehende Aussagen iiber die Modellgiite
und vor allem die Frage, ob sich der Landnutzungswandel im Einzugsgebiet mit
dem Modell nachvollziehen ldsst, machen zu kénnen, werden weitere Modellldufe
mit Niederschlagsereignissen unterschiedlicher Intensitédt durchgefiihrt.

Die GIS-gestiitzte Reliefanalyse, als Schritt auf dem Weg zu einem fiir die
chorische Dimension geeigneten Vorhersagemodell fiir Erosionsschiden und deren
Folgen fiir die Agrarlandschaft, zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den im Feld
herrschenden kleinrdumigen Strukturen der Agrarlandschaft. Die ndchsten Schritte
sind der Einbezug der aktuellen Bodenfeuchtesituation und eine detailliertere
Analyse der Landnutzung und der Uferstreifenvegetation.

Abschliessend stellt sich die Frage, ob es fiir die Praxis sinnvoll ist, hochkom-
plexe physikalisch-mathematische Modellansitze fiir die einzelnen Naturrdume zu
adaptieren, oder ob einfache empirisch-statistische, vor allem GIS-gestiitzte Mo-
dellansitze nicht eher das rdaumliche Muster der Agrarlandschaften bei extremen
Niederschlagsereignissen und damit verbundenen Stoffumlagerungen wiedergeben
und vor allem fiir die Praxis besser handhabbar sind? Zum jetzigen Stand der
Arbeiten lésst sich diese Frage nicht eindeutig beantworten, zumal es sich zeigt,
dass in den unterschiedlichen Skalen unterschiedliche Modellansitze zu brauchba-
ren Ergebnissen fiihren kénnen.
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5 Fazit

Die verwendeten Modellansitze erwiesen sich fiir den entsprechenden Skalenbe-
reich als geeignet, das Erosions- und Stoffumsatzverhalten zu modellieren. Die Vor-
und Nachteile der einzelnen Modelle sind:

L

Das EPIC-Modell wurde fiir amerikanische Agrarlandschaften entwickelt. Es
mussten erst geeignete Parameter fiir schweizerische Verhiltnisse sowohl fiir
die Bearbeitungsvarianten als auch fiir Pflanzenwachstumsparameter gefunden
werden. Auch die Kalibration des Modells erwies sich als schwierig, da es zur
Zeit noch an den ndtigen Messwerten fiir eine so grosse Spannbreite von
Ackerfriichten, Diingungsvarianten und Wettersituationen mangelt. Sind diese
Hindernisse einmal iiberwunden, eignen sich die Modellergebnisse jedoch gut
als Eingabeparameter fiir Agrartkonomische Modellansitze.

Beim Modell EROSION 3D bestand die Hauptschwierigkeit in der nutzungs-
abhingigen Erstellung der Bodeneingangsparameter. Hierfiir wurde fiir die
Schweizer Feldfriichte ein eigener wachstumsabhingiger Parameterkatalog er-
stellt, der die verschiedenen, vom Modell benétigten Bodenparameter zur
Verfiigung stellt. Durch einen eigenen Preprozessor lédsst sich das Hohenmodell,
die Landnutzung und die Flurstruktur einfach aus einem Raster-GIS in das
Modell integrieren.

Langjdhrige Felddatenerhebungen und damit ein breites Spektrum von Daten
unterschiedlicher Niederschlagsereignisse und Flurstrukturen sind unabdingbar
fiir die Kalibrierung und Validierung bestehender physikalisch-mathematischer
Erosions- und Stoffhaushaltsmodelle. Gleichzeitig liefern Felddaten die Grund-
lage fiir die Entwicklung und Uberpriifung einfacher, fiir die Praxis tauglicher,
empirisch-statistischer, GIS-gestiitzter Vorhersagemodelle.
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