Tagungsbeitrag zu:
Jahrestagung der DBG/BGS, Kommission VI
Titel der Tagung:

,Erd-Reich und Boden-Landschaft”
Veranstalter:
BGS und DBG, August 2019, Bern

Erosionsatlas Hessen

Klaus Friedrich’, M. Schmanke’,
B. Tetzlaff %, T. Vorderbriigge'

Einleitung

In Hessen wird Bodenerosion vor allem
durch Niederschlagswasser ausgelost,
wahrend die Erosion durch Wind eine
untergeordnete Rolle spielt. Die Haupt-
faktoren, die zur Analyse von Bodenero-
sion durch Wasser betrachtet werden
mussen, sind Klima, Topographie, Bo-
denzustand, Bodenbedeckung und Bo-
denbearbeitung.

Neben den ,Abtragsprozessen durch
Wasser, Wind oder Eis“ (Duttmann et al.,
2011: 198) ist vor allem aber die Bear-
beitungserosion zu nennen, der ein ho-
her Anteil an der heute vorliegenden Um-
verteilung von Bodensubstraten zuzu-
schreiben ist (Van Oost et al., 2006). Die
Bodenkartierung in Hessen weist syste-
matisch Erosions— und Akkumulations-
bdden aus, die einen hohen Zusammen-
hang insbesondere zu Prozessen der
Bearbeitungserosion aufzeigen.

Die Bewertung der potenziellen Bodene-
rosion ist fur eine Vielzahl von Anwen-
dungsbereichen eine wichtige Daten-
grundlage (Agrarumweltmaf3nahmen, An
-trage zu Grinlandumbruch, Bauleit- und
Planfeststellungsverfahren, Beratung in
der Wasser- und Landwirtschaft u.v.m).
Der Bodenerosionsatlas Hessen 2018
|6st die bisherigen landesweiten Einstu-
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fungen der potenziellen Erosionsgefahr-
dung durch Wasser ab und bietet hoch-
aufgeloste Szenarien fur unterschiedli-
che Anbaukonstellationen auf der land-
wirtschaftlichen Nutzflache.

Datengrundlagen und Methodik

Um die Erosionsgefahrdung auf Acker-
flachen zu bewerten und somit eine
Grundlage zur gezielten Bekampfung
von Bodenerosion zu erhalten, gibt es
unterschiedliche Modelle. Ein weit ver-
breitetes, empirisches Erosionsmodell ist
die Allgemeine Bodenabtragsgleichung
(ABAG) nach Schwertmann et al. (1987),
die aus der Universal Soil Loss Equation
(USLE) von Wischmeyer & Smith (1978)
hervorging. Mit der ABAG lasst sich ein
Jlangjahrig zu erwartender mittlerer, fla-
chenhafter Bodenabtrag durch Regen®
abschatzen (DIN 19708), wobei folgende
Einflussfaktoren in die Berechnung ein-
gehen:

A=R*K*S*L*C*P

FUr den Erosionsatlas Hessen wurden
diese Faktoren bestimmt, der langjahrig
zu erwartende, mittlere Bodenabtrag
berechnet und in Erosionsgefahrdungs-
klassen eingestuft. Eine Ausnahme bildet
der P-Faktor, der auf Grund fehlender
Informationen  Uber evil. getroffene
ErosionschutzmalRnahmen (z. B. Kontur-
pfligen oder Minimalbodenbearbeitung)
fur Ackerschlage nicht ermittelt werden
konnte. Er geht mit dem Faktor 1 in die
Berechnung ein.

Die Grundlage fur die zu betrachtende
Kulisse bildet eine Bodennutzungskate-
gorisierung des ,Integrierten Verwal-
tungs- und Kontrollsystem® (InVeKoS)
von 2011 bis 2016 (alle glltig codierten
Flachen). Hier wurden aneinandergren-
zende Schlage zu einem Feldblock zu-
sammengefasst. Durch Wege werden
Feldblocke immer getrennt. Auf dieser
Flachenkulisse wurden die einzelnen
oben genannten Erosionsfaktoren be-
stimmt. Veranderungen an der Abgren-
zung der bewirtschafteten Schlage und
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der angebauten Kulturen werden in
zukUnftigen Versionen berucksichtigt,
kbnnen aber nicht jahrlich fortge-
schrieben werden.

Kartendarstellungen der einzelnen Fak-
toren und Szenarien sind im Boden-
viewer Hessen unter der Rubrik "Ero-
sionsatlas 2018" verfugbar.

R-Faktor

Der R-Faktor der Allgemeinen Boden-
abtragsgleichung (ABAG) schatzt regio-
nal differenziert die Erosivitat der Nieder-
schlage. Niederschlag bewirkt durch
seine Aufprallenergie eine Loslosung von
Bodenpartikeln, die dann mit dem Ober-
flachenabfluss transportiert werden kon-
nen (Schwertmann et al., 1987).
Entscheidend sind dabei die Nieder-
schlagsintensitat und -menge. Nach
Schwertmann et al. wird das Produkt aus
der gemessenen, maximalen 30-minu-
tigen Niederschlagsintensitat und der
Energie aller erosiver Regenereignisse
(>10 mm) pro Jahr aufsummiert und ein
langjahriges Mittel gebildet. Mit daraus
abgeleiteten Regressionsgleichungen
lasst sich der R-Faktor regionenspezi-
fisch berechnen.

Die Berechnung in Hessen erfolgte mit
einer Regressionsgleichung gemaf Ver-
knupfungsregel 3.11 Formel b der
Methodendokumentation Bodenkunde
(BGR, 2000). Als Niederschlagsinput flr
den R-Faktor wurden aus Niederschlags-
messstationen interpolierte Rasterdaten
(1 x 1 km Raster) des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) flr den Zeitraum 1971
bis 2000 herangezogen. Eingangsgrolie
ist der langjahrige, mittlere Sommer-
niederschlag (NSo in mm), gebildet aus
den mittleren Monatsniederschlagen der
Monate Mai bis Oktober.

R =0,141 -NSo - 1,48 [-] (r = 0,961)
AnschlieRend erfolgte eine Mittelwert-

bildung des R-Faktors fur die aktuelle
Gebietskulisse auf Gemarkungsebene.

K-Faktor

Der Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Fak-
tor) wird nach den Gleichungen 3 bis 6
der DIN 19708 (2017) ermittelt. Die zur
Verfligung stehenden Bodendaten der
BFD50, 2. Auflage reprasentieren flr den
Grenzschichthorizont Bodenarten, Hu-
musgehaltsstufen und  Steingehalts-
stufen. Fir den K-Faktor wurden folgen-
de Teilfaktoren bestimmt:

Kb der bodenartabhangige Anteil des
K-Faktors

Kh der humusgehaltsabhangige Anteil
des K-Faktor

Ks der grobbodenabhangige Anteil
des K-Faktors

Die Bodenart, der Humus- und Grob-
bodengehalt (Grundlage fur Kb, Kh und
Ks) sind weitgehend statische GrofRen,
wahrend Aggregatgrofle und die Was-
serdurchlassigkeit des Oberbodens im
Jahresverlauf sehr stark variieren. Far
letztere liegen zeitlich und raumlich nur
punktuelle Untersuchungen vor, so dass
auf diese Parameter fUr eine landesweite
Betrachtung verzichtet werden muss. Die
Berechnung des K-Faktors in Hessen
erfolgt somit durch:

K=Kb * Kh * Ks

Als Datengrundlage zur Berechnung des
K-Faktors werden die flachendeckend
vorliegenden Bodenflachendaten von
Hessen 1 : 50.000 (BFD50, 2. Aufl;
HLNUG 2018) eingesetzt. Fur jede
Bodenflacheneinheit stehen hier Anga-
ben zur Bodenart, Humus- und Grob-
bodengehaltsklasse zur Verfugung, die
wie folgt nach den Kennwerttabellen und
Formeln der DIN 19708 (2017) eingestuft
werden. Sofern fur die Bodeneinheit
verfugbar, wird das Leitprofil fir acker-
bauliche Bodennutzung fur die Berech-
nung des K-Faktors verwendet. Steht flr
die Bodeneinheit nur ein Bodenleitprofil
fr Grunland zur Verfigung, so wird
dieses zur Berechnung herangezogen.



S-Faktor

Der S-Faktor der Allgemeinen Boden-
abtragsgleichung (ABAG) beschreibt den
Einfluss der Hangneigung auf das
Erosionsgeschehen. Je steiler der Hang,
desto fruher setzt Oberflachenabfluss
ein, der Bodenmaterial transportieren
kann. Zudem erreicht das abflielende
Wasser bei groRerer Hangneigung eine
hohere FlieRgeschwindigkeit, was die
Transportkapazitat des Abflusses stei-
gert. Somit sind steilere Hange grund-
satzlich durch eine hohere Erosions-
gefahr gekennzeichnet als flachere.

Das hoch aufgeloste Digitale Gelande-
modell (DGM) =zeigt aufgrund seiner
Detailgenauigkeit mikromorphologische
Strukturen wie bspw. Bearbeitungsspu-
ren (i.d.R. Winteraufnahmen). Um diese
zeitlich  begrenzten mikromorphologi-
schen Oberflachenformen auszuglei-
chen, wurde das DGM einer Tiefpass-
filterung unterzogen. Hierzu wurde mit
Hilfe der Software SAGA, Version 2.0.4,
der sog. Gaul-Filter auf das DGM
angewendet, wobei die Einstellungen
Standardabweichung 50, Suchmodus
Kreis und Suchradius 2 gewahlt wurden.
Damit werden die kleinraumig hetero-
genen Bereiche gezielt geglattet ohne
die grundsatzliche Oberflachenform zu
verandern. Anschliellend erfolgte die
Berechnung des S-Faktors nach DIN
19708 (2017). EingangsgroRe ist die
Hangneigung (a in Grad), die aus dem
Digitalen Gelandemodell Hessen (HVBG
2013) mit einer raumlichen Auflésung
von 5 x 5 m abgeleitet wurde.

S=-1,5+[17/(1+e?*®7 %]
L-Faktor

Der L-Faktor der Allgemeinen Boden-
abtragsgleichung (ABAG) ist ein Mal} fur
die Auswirkung der Hanglange auf das
Erosionsgeschehen. Bei langen Hangen
ohne Abflussbarrieren sammelt sich im
Hangverlauf mehr oberflachlich abflie-
Rendes Wasser. Die Abflussgeschwin-
digkeit erhoht sich ebenfalls. Durch beide

Effekte steigt die Transportkapazitat des
Abflusses und so auch die Erosions-
gefahr mit zunehmender Hanglange.

Die Berechnung des L-Faktors in Hessen
erfolgte in Anlehnung an DIN 19708
(2017). Eingangsgrofde ist die erosions-
wirksame Hanglange | (in m). Diese
Grolle muss nach den definierten Krite-
rien der DIN im Gelande erhoben wer-
den. Fur eine landesweite Berechnung
des L-Faktors wurde mittels GIS eine
spezifische Hanglange fur jede Raster-
zelle ermittelt und als alternative Ein-
gangsgroRe fur die Modellierung ver-
wendet. Hierzu wurde die Einzugsge-
bietsgroRe jeder Rasterzelle aus dem
Digitalen Gelandemodell Hessen (HVBG
(2013) mit einer raumlichen Aufldsung
von 5 x 5 m? mit dem Algorithmus
Deterministic-Infinity (TARBOTON, 1997)
ermittelt. Dieser erlaubt die divergieren-
den- bzw. konvergierenden Abflusspro-
zesse mit einzubeziehen. Als lokales
Einzugsgebiet wurde der Flachenbereich
bis zu einer Unterbrechung durch einen
Weg, Stralle u.a. definiert (Grundlage:
InVeKoS). Aneinandergrenzende Schla-
ge wurden zu einem Feldblock zusam-
mengefasst. Die ,spezifische Hanglange®
ergibt sich aus der Einzugsgebietsgroflie
jeder Rasterzelle (hangaufwarts bis zur
Abgrenzung des Feldblocks) durch Divi-
sion mit der Seitenlange der Rasterzelle
von 5 m.

Der L-Faktor berechnet sich nach:
L = (0,046 * )™

Der Hanglangenexponent m ist von der
Hangneigung abhangig und nimmt bei
einer Neigung a ab 4° den Wert 0,5 an.
In flachem Gelande ergibt sich m aus

1,2 - sina™.

C-Faktor

Der Bewirtschaftungsfaktor ,C“ der
ABAG bewertet relativ die schitzende
Wirkung der Acker- und Grinlandvegeta-
tion fur den Oberboden im Vergleich zu
einem vegetationslosen Acker.



Tabelle 1: Kulturspezifische C-Faktoren
Quelle: zusammengestellt nach a Meyer (2000), b TLL
(2007), ¢ Nitsch et al. (2001) und d Stumpf & Auerswald
(2006) , weitere nach Expertenwissen abgeleitet - Auszug

angebaute Kultur gemaB InVeKos C-Faktor

Getreide

Hartwinterweizen 0,10
Dinkel® 0,12
Winterweizen (Weichweizen)® 0,12

Sommerweizen (Weichweizen) einschlieRlich | 0,14
Hartweizen °

Roggen ° 0,16
Sommergerste 0,17
Hafer 0,14
Mais

Kornermais ° 0,35
Silomais ° 0,35
Leguminosen

Gemiiseerbsen ° 0,20

Acker-, Puff- und Pferdebohnen zur Kérnerge- | 0,30
winnung

Olsaaten

Winterraps (00) und Winterribsen zur Kérner- | 0,10
gewinnung ®

Sommerraps (OO?} und Sommerribsen zur | 0,10
Kérnergewinnung

Sonnenblumen zur Kérnergewinnung 0,32
Sojabohnen 0,30
Ackerfutter

Futterhackfriichte (z. B. Futterriiben) 0,32
Klee 0,03
Kleegras ° 0,03
Luzerne ° 0,03
Gras ® 0,03
Klee-Luzerne-Gemisch ° 0,03
Hackfriichte

Speisekartoffeln/sonstige Kartoffeln ® 0,29
Zuckerriiben ° 0,32
Sonderkulturen - Gartenbau

Gemduse (Freiland) 0,24
Heil- und Gewdirzpflanzen 0,32
Kichenkrauter 0,20
Artischocken 0,20
Sonderkulturen Baumschulen

Kern- und Steinobst 0,03
Streuobst 0,03
Beerenobst 0,03

Sonstige Obstanlagen (z. B. Haselnuss, Holun- | 0,03
der)

Baumschulen nicht fiir Beerenobst 0,03
Beerenobst zur Vermehrung 0,03
Weihnachtsbaume 0,13
Griinland

Dauergriinland ° 0,004
Griinland aus der Produktion genommen ° 0,004

Hierbei wird zugrunde gelegt, dass Pflan-
zenbewuchs und Erntereste in Abhangig-
keit von der Art der Bodenbearbeitung,
der Fruchtfolge, der Vegetationsentwick-
lung und des Bedeckungsgrades die Auf-
prallenergie von Niederschlagen mildern
und das Geflge des Oberbodens stabili-
siert.

Grundsatzlich waren somit bei einer lan-
desweiten, flachenhaften Betrachtung
die unterschiedlichen Vegetations- bzw.
Entwicklungsphasen und der unter-
schiedliche Bodenbedeckungsgrad der
einzelnen Ackerkulturen in den verschie-
denen Regionen eines Landes bei der
Bewertung zu berlcksichtigen. Die hier-
fur bendtigten Informationen liegen aber
fir eine landesweite, parzellenscharfe
Auswertung nicht vor.

Das jeweilige System der Bodenbearbei-
tung (z. B. wendend oder nichtwendend)
und Bodenbewirtschaftung (z. Bsp. Hau-
figkeit und Zeitpunkt der Befahrung) in
Abhangigkeit von der angebauten Acker-
frucht bleibt aufgrund der landesweiten
Betrachtung ebenfalls flr die vorliegende
Bewertung unberucksichtigt.

Die Berechnung des C-Faktors nach
Schwertmann et al. (1987) erfordert
grundsatzlich sehr detaillierte und raum-
zeitlich  hochaufgeloste Informationen
uber die angebauten Kulturen und die Art
der Bewirtschaftung und Bearbeitung. In-
formationen Uber die angebauten Acker-
kulturen konnen der jahrlich aktualisier-
ten Schlagkartei (InVeKoS) enthommen
werden. Vergleichbar mit den Studien
von Meyer (2000) und TLL (2007) wurde
den Ackerschlagen in Hessen ein kultur-
spezifischer C-Faktor (siehe Tab. 1) zu-
gewiesen. Dabei wurde eine wendende
Bodenbearbeitung angenommen.

Um eine langfristige Aussage treffen zu
kénnen, mussen die typischen Fruchtfol-
gen auf den Ackerschlagen bekannt
sein. Dazu wurden die C-Faktoren der
verfugbaren Einzeljahre 2011 bis 2016
gemittelt. Ackerschlage, fur die keine



mindestens dreijahrig ununterbrochene
Zeitreihe verfugbar war, wird der Gemar-
kungsmittelwert der C-Faktoren flr den
genannten Zeitraum zugewiesen.

Fur den Zeitraum von 2011 bis 2016
wurden im InVeKoS mehr als 250 ver-
schiedene Kulturen angefuhrt. Die hohe
Zahl an Kulturen ergibt sich zum einen
durch die sogenannte Umcodierung in-
nerhalb des InVeKoS wahrend der Jahre
2011 bis 2016 (verschiedene Codes -
gleiche Frucht). Zum anderen aber auch
aus dem Bestreben heraus, auch fur Kul-
turen, die nur auf wenigen Flachen in
Hessen angebaut werden, einen C-
Faktor bereit zu stellen. Far alle im InVe-
KoS angeflhrten Kulturen wird deshalb
ein C-Faktor geflihrt.

Die Spanne des C-Faktors reicht von
0,004 (Dauergrinland) bis zu 0,66
(Spargel). Die C-Faktoren sind immer in
Relation zu einer Schwarzbrache zu se-
hen. Ihr wird ein C-Faktor von 1,00 zuge-
wiesen.

Uber den Anbau bzw. den Ersatz von
Kulturen mit hohem C-Faktor (Mais)
durch Kulturen mit geringem C-Faktor
(Wintergetreide) wird die Erosionsgefahr-
dung bzw. der potenzielle Bodenabtrag
stark beeinflusst. Um einen guten Ein-
druck Uber die Sensitivitat des C-Faktors
und die Wirkung eines Wechsels im An-
bau bestimmter Kulturen zu erlangen,
wurde die Erosionsgefahrdung nach
ABAG mit zwei Szenarien berechnet.

Auswertungsergebnisse zur
Bodenerosionsgefahrdung durch
Wasser (ABAG)

Die Klassifikation der Bodenerosions-
gefahrdung (E) durch Wasser erfolgt
gemall DIN 19708 (2017) mit den
Erosionsgefahrdungsklassen ,EO - keine
bis sehr gering“ bis ,E6 - extrem hoch®.
Allerdings wurde die hochste Klasse (,E6
— extrem hoch®) nochmals in 3 Unter-
klassen (E6.1 bis E6.3) aufgeteilt, um
auch in den Mittelgebirgsregionen fur alle

Szenarien eine hohe visuelle Differen-
zierung zu gewahrleisten.

Um die lokale und regionale Situation
bewerten zu konnen und Auswirkungen
unterschiedlicher Kulturen auf die Ero-
dierbarkeit aufzuzeigen, wurden der po-
tenzielle Bodenabtrag fur die lokal spezi-
fische Fruchtfolge, wie auch Szenarien
fur eine Reihenkultur (Mais) und eine
Winterfrucht (Winterweizen) bestimmt.

Bodenabtrag auf Basis von
Fruchtfolgen

Das Ergebnis in Abb. 1 (Hessen) und 2
(Ausschnitt) zeigt den langjahrigen, mitt-
leren Bodenabtrag in Form von Erosions-
gefahrdungsklassen bei wendender Be-
arbeitung und auf Basis einer Fruchtfol-
ge. Als reprasentativer C-Faktor wurde
der Mittelwert der C-Faktoren fur die Be-
wirtschaftungsjahre 2011 bis 2016 ver-
wendet. Bei Flachen, fur die weniger als
3 Jahre Informationen zur angebauten
Frucht vorliegen, wurde der Gemar-
kungsmittelwert fur den angegebenen
Zeitraum herangezogen.

Bei der Berechnung der Szenarien wer-
den Anderungen in der Bewirtschaftung
und den Anbaukulturen Uber die Jahre
nicht erfasst. Hier werden spezifische
Bewirtschaftungen mit jeweils einer Kul-
tur betrachtet, um abschatzen zu koén-
nen, wie sensitiv der Bodenabtrag von
dieser abhangt. Es wurden Kultur-
Szenarien mit hoher und geringer Erosi-
onsneigung berechnet. Bei den Szenari-
en wurden neben den ackerbaulich ge-
nutzten Flachen auch Grunland und Son-
derkulturen bewertet. Damit kann eine
Umnutzung auf ihre Erosionsanfalligkeit
interpretiert werden.

Bodenabtrag bei Maisanbau

Das Ergebnis in Abb. 3 zeigt den lang-
jahrigen, mittleren Bodenabtrag in Form
von Erosionsgefahrdungsklassen unter
der Annahme, dass flachendeckend
Mais angebaut wird. FlachenmaRig hat
der Maisanbau in Hessen in den ver-



gangenen Jahren stetig
zugenommen. Nach HSL
(2018) ist eine Zunahme
vom 29 % gegenuber 2010
zu verzeichnen. Der Mais-
anbau begunstigt in der
Regel die Bodenerosion er-
heblich, was sich auch in
einem hohen C-Faktor von
0,35 ausdriuckt. Die Be-
trachtung des ,Bewirt-
schaftungsszenario Maisan-
bau“ stellt hinsichtlich der
Bodenerosionsgefahrdung
somit eine ,worst-case®-
Situation dar.

Bodenabtrag bei Winter-
weizenanbau

Das Ergebnis in Abbildung.
4 zeigt den langjahrigen,
mittleren Bodenabtrag in

Form von Erosionsgefahr- ‘ o

dungsklassen unter der An-
nahme, dass flachende-
ckend Winterweizen ange-
baut wird. Winterweizen re-
prasentiert mit 34% der
Ackerflache (HSL, 2018)
eine in Hessen flachenma-
Rig weit verbreitete Acker-
kultur und ist im Gegensatz
zum Maisanbau deutlich
weniger erosionsgefahr-
dend (C-Faktor 0,12).

Die Szenarien bieten somit einen Ein-
blick in die bewirtschaftungsbezogene
Erosionsanfalligkeit. Beide Szenarien
werden in der Beratung genutzt, um
bspw. Risiken beim Umbruch von Grin-
land aufzuzeigen.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Bodenerosionsatlas Hessen ermog-
licht eine landesweite, teilschlagspezifi-
sche Beurteilung der potenziellen Ero-
dierbarkeit durch Wasser.

Die Ergebnisse geben die Standortrela-
tionen gemal den Gelandeerfahrungen

Abb. 1

Erosionsgefahrdung durch Wasser (E)
nach DIN 19708:2017-08
Fruchtfolge 2011-2016 (LN)
I EO - keine bis sehr gering
N E1 - sehr gering

E2 - gering

E3 - mittel

E4 - hoch

ES - sehr hoch
N E6.1 - extrem hoch
N £6.2 - extrem hoch
I E6.3 - extrem hoch

wieder und sind anhand von Erosions-
ereignissen gut nachvollziehbar. Eine
Messung von tatsachlichen Umlagerun-
gen und eine Eichung z.B. der Hohe der
berechneten Austrage liegt nicht vor.
Die Daten eigen sich daher vorrangig
fur die Bewirtschaftungs- bzw. Erosions-
beratung, Bewertung von Grinlandum-
bruch, Bildung von Kulissen fur Umwelt-
malnahmen und Kompensation, unter-
schiedliche Planungsfragestellungen
u. a.

Zukunftig soll die Abgrenzung der

Hanglange noch verbessert werden.
Dabei sollen Dauerkulturen bei der Be-
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rechnung der Abflussbahnen Bericksich-
tigung finden. Der R-Faktor soll neu be-
arbeitet werden. Derzeit ist noch unklar
ob eine Ableitung des R-Faktors aus Ra-
dolandaten substanziell geeignet ist.

Weiter Informationen sind im Internet
verfugbar:

Dokumentation:
https://www.hlnug.de/?id=8569
MapApps:
https://bodenviewer.hessen.de

Geplante Dienste:
https://www.hlnug.de/?id=537

Schliisselworte: Bodenerosion, Erosi-
onsatlas, ABAG, Erosionsbewertung
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