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Zusammenfassung

Verdnderungen in der Landnutzung bewirken meist auch eine Umgestaltung der Landnut-
zungsstruktur sowie der auf die Landschaft einwirkenden Prozesse. In diesem Beitrag wer-
den die Auswirkungen einer verdnderten Landnutzungsstruktur auf die Bodenerosion un-
tersucht und im Ergebnis ein GIS-gestiitztes Verfahren zur vergleichenden Analyse der
Bodenerosion fiir verschiedene historische Zeitschnitte des Landschaftszustandes vorge-
stellt. Dazu werden verschiedene Modellansétze diskutiert und es wird ein neues Verfahren
zur Beriicksichtigung von erosiv wirksamen FlieBbarrieren vorgestellt. Die Ergebnisse der
durchgefiihrten Modellierung am Beispiel der Nationalparkregion Sichsische Schweiz
belegen, dass Verdnderungen der Landnutzungsstruktur die Bodenerosion in starkem Male
beeinflussen und deren Beriicksichtigung einen wichtigen Faktor bei der Modellierung der
Bodenerosion darstellt.

1 Einleitung

Die Bodenerosion als anthropogenes Umweltproblem fiihrt zu starken Beeintrichtigungen
der Bodenqualitdt und vernichtet jéhrlich groe Flachen fruchtbaren Ackerlandes. Neben
physischen Faktoren wie Niederschlagsmenge und topographischen Einfliissen wird die
Bodenerosion auch durch anthropogen bedingte Faktoren wie die Landnutzung und deren
Nutzungsstruktur beeinflusst. Insbesondere in Ostdeutschland, aber auch in anderen Regio-
nen Europas haben in den letzten Jahrzehnten ausgeprdgte Landschaftsverdnderungen
stattgefunden. Im Bereich der agrarisch genutzten Freirdume handelt es sich dabei um eine
starke Entmischung der Nutzungen verbunden mit einer VergroBBerung der einzelnen Nut-
zungseinheiten. Abgesehen von der Untersuchung des rdumlichen und zeitlichen Verlaufs
dieser Entwicklung stellt sich auch die Frage nach den Auswirkungen solcher Verdnderun-
gen. Anthropogene Verdnderungen in der Landnutzungsstruktur haben die auf die Land-
schaft wirkenden Prozesse (z. B. die Bodenerosion) vielerorts stark beeinflusst. Die Model-
lierung und Quantifizierung der Bodenerosion durch landschaftsverdndernde Prozesse stellt
daher einen wichtigen Ansatz zur Bewertung dieser Auswirkungen dar.

2  Methodik

2.1 Erosionsmodellierung und Landnutzungsstruktur

Mittlerweile existiert eine groe Anzahl von empirischen Verfahren zur Modellierung von
bodenerosiven Prozessen im mittelmafBstibigen Bereich. Am weitesten verbreitet und an-
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gewendet ist dabei die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG). Diese ist eine Anpas-
sung der 1978 in den USA entwickelten Universal Soil Loss Equation (USLE) an mitteleu-
ropdische Verhéltnisse. Seit der Entwicklung dieses empirischen Verfahrens zur Vorhersa-
ge des mittleren langfristigen Bodenabtrags ist die USLE weiterentwickelt und teilweise
regional angepasst wurden. Den bisher aktuellsten Stand stellt die Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) dar, welche seit 1997 verwendet wird (SCHWERTMANN ET AL.
1987, RENARD ET AL. 1997, SCHAUBLE 1999, SCHMIDT 2001). Aufgrund ihrer einfachen
Struktur, der moglichen Beriicksichtigung der Landnutzungsstruktur und ihrer regionalen
Anpassungen erscheint die Anwendung einer vereinfachten Version der ABAG / RUSLE
als geeignet um langfristigen Auswirkungen von Landschaftsverinderungen auf die Bo-
denerosion zu beurteilen. Im Unterschied zur kompletten ABAG werden in der vereinfach-
ten Variante die Faktoren Bodenbedeckung und Bodenbearbeitung (C-Faktor) sowie Erosi-
onsschutzmafinahmen (P-Faktor) unter der Annahme vernachléssigt, dass diese den un-
giinstigsten Wert annehmen (Schwarzbrache und keine Erosionsschutzmafnahmen). Somit
handelt es sich um eine konservative Abschitzung der Bodenerosion. Dies ist flir mittel-
malBstidbige Untersuchungen mit langfristigen und grofrdumigen Betrachtungen erforder-
lich, da meist weder Daten zur Bewirtschaftung (Fruchtfolgen) noch zu Erosionsschutz-
maBnahmen zur Verfligung stehen.

Grundsétzlich ermoglicht die ABAG eine Beriicksichtigung der Landnutzungsstruktur iiber
den Hangléangenfaktor L, welcher die Auswirkung der erosiv wirksamen Hanglinge bein-
haltet. Die Berechnung der erosiven Hanglénge wird jedoch vielfach als der schwierigste
Teil der Erosionsmodellierung bezeichnet (RENARD ET AL. 1997, HICKEY 2000). Dies ist
einerseits bedingt durch die schwierige Abgrenzung der erosiven Hanglédnge und anderer-
seits durch die Vielzahl an existierenden Berechnungsverfahren.

Traditionell wurde die Hanglinge des Gesamthanges im Geldnde bestimmt, was jedoch
abgesehen von Einzelhdngen nur selten praktikabel ist und zu Ungenauigkeiten fiihrt (HI-
CKEY 2000). Das manuelle Messen der Hanglénge am Bildschirm mit GIS umfasst die
gleichen Probleme. Eine exakte Berechnung der erosiven Hanglinge ist kompliziert und
nicht ohne umfangreiche Kenntnisse im Umgang mit GIS, insbesondere von Abflussmodel-
lierungen mdoglich. Meist werden daher durchschnittliche Hangldangen verwendet, bei de-
nen die eigentlich variable Hanglénge als eine Konstante — meist 100 m — betrachtet wird
(SCHAUBLE 1999). Lokale Unterschiede und Einfliisse der Landnutzungsstruktur kénnen
damit nicht beriicksichtigt werden. Dies ist nur bei Verwendung der exakten erosiven
Hangléange moglich.

Verschiedene Arbeiten haben sich bereits mit der Berechnung der erosiven Hangldnge
beschéftigt (z. B. MOORE & WILSON 1992, DESMET & GOVERS 1995), wobei die Umset-
zung der jeweiligen Verfahren nahezu immer mit Problemen verbunden ist, vor allem
Software bedingt (vgl. SCHAUBLE 1999). Im Allgemeinen erfolgt die Berechnung der
Hanglénge aus einem Digitalen Geldndemodell (DGM) entlang der FlieBrichtung des Was-
sers (SCHAUBLE 1999, HICKEY 2000). Andere Verfahren beruhen auf der Unit Stream Po-
wer Gleichung (MOORE & WILSON 1992) oder nutzen die hangaufwirts gelegene Fliache
des Einzugsgebietes als Ersatz fiir die Hanglédnge (DESMET & GOVERS 1996, HICKEY 2000).
Allen Verfahren gemein ist jedoch die Verwendung von Abflussmodellierungen zur Be-
rechnung der erosiven Hanglidnge. Jedoch scheitert deren Umsetzung oft an den in GIS zur
Verfligung stehenden Funktionalititen. Weit verbreitete GIS wie ArcView 3.x und ArcGIS
sind ohne Erweiterungen und Zusatzprogramme meist nicht in der Lage die sehr genauen
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Multiple Flow Algorithmen umzusetzen (SCHAUBLE 1999). Im Gegensatz dazu werden die
weniger genauen Single Flow Algorithmen in nahezu jedem GIS umgesetzt. Alternativen
zur Umsetzung beider Arten von Abflussalgorithmen bieten sich mit Erweiterungen (z. B.
HydroTools fiir ArcView oder TauDEM fiir ArcGIS) sowie eigenstidndigen Programmen
oder GIS wie SAGA.

Ein Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren ergab, dass nur das Einzugsgebiet
basierte Verfahren nach DESMET & GOVERS (1996) die RUSLE konsequent und ohne Ein-
schrankungen umsetzt. Zudem werden auch unregelmifBige Hange beriicksichtigt und auf-
grund der existierenden Erweiterungen und Tools kann dieses Verfahren in den meisten
GIS mit Multiple Flow Algorithmen umgesetzt werden.

2.2 Beriicksichtigung der Landnutzungsstruktur durch Fliebarrieren

Die Einfliisse der Landnutzungsstruktur auf die Bodenerosion (iiber die erosive Hanglénge)
konnen durch so genannte FlieBbarrieren (z. B. Straen, Fahrwege und Baumreihen) be-
riicksichtigt werden. Zur Berlicksichtigung dieser erosiv wirksamen FlieBbarrieren wird ein
neuer Ansatz vorgestellt (vgl. Abbildung 1b), der das zugrunde gelegte Prozessverstindnis
der Bodenerosion besser beriicksichtigt. Bisherige Verfahren gehen von einer kompletten
Versickerung und somit Verringerung des Erosionspotentials im Bereich der die Hanglénge
bestimmenden FlieBbarrieren aus (SCHAUBLE 1999, SCHMIDT 2001; vgl. Abbildung 1a).
Damit einhergehend werden auch die Auswirkungen des Oberflachenabflusses und somit
des Bodenabtrags in den unterhalb der FlieBbarrieren gelegenen Hangbereichen vernach-
lassigt. Gerade in diesen Hangbereichen sind jedoch die erosiven Folgen des kumulierten
Oberflachenabflusses und somit des Bodenabtrags am starksten.
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Abb. 1: Modellhafte Darstellung des Oberflichenabflusses an FlieBbarrieren

In Abbildung 1 werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Beriicksichtigung von
FlieBbarrieren auf den Oberflichenabfluss dargestellt. Entlang von FlieBbarrieren fithren
konvergierende Abfliisse zu einem hoheren Bodenabtrag, unterhalb dieser sind es haupt-
sdchlich divergierende Abfliisse und die hohere Abflussmenge. In Hingen mit rdumlich
begrenzten hangparallelen FlieBbarrieren (z. B. Baumreihen) bestehen dahingehend kaum
Unterschiede, da kein beschleunigter Oberflichenabfluss stattfindet. Dieser Fall entspricht
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daher einer geeigneten Erosionsschutzmassnahme im Sinne einer Verringerung der erosi-
ven Hanglidnge. Auch eine Beriicksichtigung ohne Versickerung ist nur eine Anndherung
an die Realitét, da natiirlich Versickerung an den FlieBbarrieren stattfindet. Diese ist jedoch
vergleichsweise gering, wenn beriicksichtigt wird, dass im Wesentlichen Starkniederschlé-
ge fiir den Bodenabtrag verantwortlich sind. Aufgrund der hohen Niederschlagsmenge in
kurzer Zeit kann Infiltration nur in geringem Maf3e und bei verringerter FlieBgeschwindig-
keit stattfinden. Demnach kann die Genauigkeit von Erosionsprognosen durch eine Be-
riicksichtigung der FlieBbarrieren ohne Versickerung erhdht werden.

Die Beriicksichtigung von FlieBbarrieren bei der Erosionsmodellierung mit GIS erfolgt im
Allgemeinen {iber Abflussmasken und eine Modifizierung des DGM. Dabei werden die
Bereiche der FlieBbarrieren im DGM als NoData-Werte gesetzt oder iiber ein Wichtungs-
raster unterschiedlich in der Abflussmodellierung beriicksichtigt (SCHAUBLE 1999). Wih-
rend erstere Variante zu einer kompletten Versickerung an den FlieBbarrieren fiihrt, kommt
es bei der alleinigen Verwendung von Wichtungsrastern hiufig zu einem UberflieBen der
Barrieren. Als Alternative dazu wird eine kiinstliche Uberhohung der FlieBbarrieren vorge-
schlagen, die sowohl eine Fortsetzung des Oberflichenabflusses dem Relief entsprechend
ermdglicht als auch ein UberflieBen dieser ausschlieBt. Um Sonderfille im Bereich von
Gelindestufen und Boschungen auszuschlieBen, die bei einer Uberhéhung von einem Me-
ter durchaus auftreten kann, wird eine Uberhéhung mit der maximal auftretenden Hohe des
betrachteten Untersuchungsgebietes empfohlen.

2.3 Anwendung in der Nationalparkregion Sichsische Schweiz

Eine erste Anwendung der vorgestellten und diskutierten Methodik erfolgte anhand der
Nationalparkregion Séchsische Schweiz. Aufgrund einer umfangreichen Datengrundlage
der Landnutzung basierend auf historischen Karten konnten die Verdnderungen der Land-
nutzungsstruktur in diesem Untersuchungsgebiet mit verschiedenen Zeitschnitten iiber
einen Zeitraum von fast 100 Jahren betrachtet werden. Aufgrund der grolen Ausdehnung
der Nationalparkregion Sachsische Schweiz von etwa 380 km? wurden neben der Gesamt-
betrachtung auch mehrere kleinere Testgebiete im Detail untersucht, um die kleinrdumige
Entwicklung genauer zu interpretieren.

3  Entwicklung in der Nationalparkregion Sachsische Schweiz

Zur Interpretation der Ergebnisse der Modellierung ist die Entwicklung des Ackerlandes
von entscheidender Bedeutung, da sich Verdnderungen der Landnutzungsstruktur in der
Anzahl der Ackerflachen sowie deren GroBe auswirken. Dafiir wurden die Ackerflidchen
von 1900 bis 1992 schlagbezogen ausgewertet. In diesem Zeitraum ist ein genereller Riick-
gang der Gesamtflache an Ackerland um etwa 30 % festzustellen. Nach den kriegsbedingt
geringen Verdnderungen in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts ist die mittlere Schlag-
groBe nach 1940 durch den Zusammenschluss der Bauern in landwirtschaftlichen Produk-
tionsgenossenschaften stark angestiegen und vervierfachte sich nahezu. Entsprechend ver-
ringerte sich die Zahl der Ackerschldge in der heutigen Nationalparkregion von iiber 3.000
auf weniger als 700. Diese flurbereinigenden Mafinahmen und Fldchenzusammenlegungen
haben zu einem Ansteigen der erosive Hanglange und somit einer Erhéhung des Bodenab-
trags gefiihrt (vgl. Abbildung 2).
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Allein aufgrund von Verdnderungen der Landnutzungsstruktur, respektive der erosiven
Hangléngen, hat der Bodenabtrag in den letzten 100 Jahren auf 40 % der Ackerflichen in
der Nationalparkregion Séchsische Schweiz zugenommen, insbesondere nach 1940. Die
Zunahme des Bodenabtrags hat dabei vorwiegend auf Ackerflichen stattgefunden, die eine
hohe natiirliche Erosionsgefahrdung aufweisen. Gerade diese reagieren jedoch umso emp-
findlicher auf Verdnderungen der Landnutzungsstruktur. Neben den vergleichsweise gering
gefdhrdeten Ebenheiten werden in der Nationalparkregion Sachsische Schweiz auch natiir-
lich stark gefdhrdete Flachen ackerbaulich genutzt. Demzufolge ist die Empfindlichkeit
gegeniiber Verdnderungen der Landnutzungsstruktur im betrachteten Untersuchungsgebiet
besonders grof3.
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Abb. 2:  Entwicklung des Bodenabtrags durch Verdanderungen in der
Landnutzungsstruktur von 1900 bis 1992

In Abbildung 2 ist die Entwicklung der Landnutzungsstruktur und der Bodenerosion an-
hand eines Testgebietes bei Krippen dargestellt. Allgemein zeigen sich die hochsten Ab-
tragsraten im Unterhangbereich nach Norden hin zum Elbtal. Neben den steigenden erosi-
ven Hanglidngen erhoht sich in diesem Unterhang auch die Hangneigung. Die damit ver-
bundene konvexe Wolbung des Hanges fiihrt zu einer Verstirkung der Wirkung der ohne-
hin groen Hanglédngen und somit zu sehr hohen prognostizierten Bodenabtragen. Neben
den 1900 fast ausschlieBlich senkrecht zu den Hohenlinien verlaufenden Fahrwegen sind
bis 1940 vereinzelt quer zum Hang verlaufende Zufahrten hinzugekommen. Unterhalb
dieser Bereiche zeigt sich ein deutlicher Riickgang des Bodenabtrags durch die Verkiirzung
der erosiven Hanglidngen. Durch die Flichenzusammenlegungen und den Wegfall von
Fahrwegen innerhalb der Ackerflichen hat der Bodenabtrag in diesem Testgebiet nach
1940 auf iiber 60 % der Fliache zugenommen. Neu erschlossene Ackerflichen, wie im
Nordwesten des Testgebietes, sind in Hangbereichen geringer Neigung gelegen und weisen
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demnach trotz hoher Hanglingen iiberwiegend geringe bis mittlere Bodenabtrage auf. Un-
abhéngig von der hohen Gefiahrdung haben nahezu keine Fliachenstilllegungen in den tradi-
tionell genutzten Unterhangbereichen stattgefunden.

4  Ausblick

Am Beispiel des Untersuchungsgebietes konnen mit dem vorgestellten Verfahren zur Ero-
sionsmodellierung die Auswirkungen von Verdnderungen der Landnutzungsstruktur aufge-
zeigt werden. Die Ergebnisse belegen den starken Einfluss der Landnutzungsstruktur auf
die Entwicklung der Bodenerosion. Somit zeigt sich eine Notwendigkeit der generellen
Beriicksichtigung der Landnutzungsstruktur bei der Erosionsmodellierung, da sonst der
Bodenabtrag unterschétzt wird. Dariiber hinaus erscheint die verwendete Methodik geeig-
net, neben historischen Betrachtungen auch die Auswirkungen von Verdnderungen der
Landnutzungsstruktur auf den Bodenabtrag zu simulieren und somit in die Landschaftspla-
nung einzubeziehen. Der daraus resultierende Einsatz von landschaftsstrukturellen Erosi-
onsschutzmafinahmen kann zu einer Verkiirzung der erosiven Hangldngen beitragen und
die Gefahr von irreversiblen Bodenverlusten und riicklaufigen Ertrdgen verringern.
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