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Zur neuen Schriftenreihe

Die technisch-industrielle Nutzung der Natur und ihrer Ressourcen so-
wie die daraus sich ergebenden Folgelasten erfordern von den Geowis-
senschaften zur Erhaltung und Sicherung der geo®kologischen Le-
bensgrundlagen mehr und mehr eine gezielte und fachlich fundierte
Problembearbeitung. Dem entsprechend haben sich die Akzente im
Aufgabenfeld des Bayerischen Geologischen Landesamtes in den letz-
ten Jahren erheblich verschoben. Die Sicherung des erdbiirtigen Natur-
raumpotentials, d. h. der Naturgtter Relief, Boden, Grundwasser, tieferer
. Untergrund und mineralische Rohstoffe, steht mindestens gleichge-
wichtig neben der sorgsam abgewogenen Nutzung. Vorrangig bestimmt
die Erarbeitung von Schutzkonzepten die Tétigkeit des Amtes.

Die Bearbeitung einschlégiger Fragen zum Schutz der Umwelt bedarf
aktueller und stéandig aktualisierter Daten und Informationen. Mit der hier
neu erdffneten Schriftenreihe ,Fachberichte” méchte das Amt diesem
Informationsbedarf Rechnung tragen und Ergebnisse, auch Zwischen-
ergebnisse, Dokumentationen sowie aktuelle fachliche Stellungnahmen
einer breiten Offentlichkeit vorlegen. Die einzelnen Arbeiten spiegeln die
Vielfalt des skizzierten Themenspektrums wider und verstehen sich als
Diskussionsbeitrag fiir eine fachlibergreifende Bearbeitung anstehen-
der Probleme. Auch wissenschaftliche Aussagen sind zeitbezogen, d. h.
sie geben Auskunft Giber Sachverhalte nach jeweiligem Kenntnisstand.
Nicht zuletzt deshalb ist in dieser Schriftenreihe eine Fortschreibung der
Fachdaten vorgesehen.

Diskussion bedarf des Widerspruchs. Begriindeter Widerspruch ist er-
wiinscht.

Dr. Josef H. Ziegler
Prasident
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Zusammenfassung:

Mit Hilfe der Aligemeinen Bodenabtragsgleichung wur-
den Karten erstellt, die die regionale Bedeutung der
verschiedenen erosionsbeeinflussenden Parameter
beleuchten und das zu erwartende AusmaB des Bo-
denabtrags aufzeigen.

Zur Berechnung wurde ein Rasternetz aus ca.
13 000 Rasterflachen benutzt. Dieses Rastersystem
liefert fir den wiedergegebenen MaBstab eine wesent-
lich héhere Auflésung als die existierenden Erosions-
vorhersagekarten auf Rasterbasis.

FUr jede Rasterfliche wurden die Basisdaten wie
Hangléange, Landnutzung oder Regenerosivitéat erho-
ben. Mit diesen Basisdaten kann eine Vielzahl von Kar-
ten erzeugt werden, die die unterschiedlichen Aspekte
der Erosion wiedergeben. Die Basisdaten und die dar-
aus berechneten MaBzahlen kénnen neben der karto-
graphischen Darstellung auch statistisch nach nattirli-
chen und politischen Einheiten ausgewertet werden.

Die Karten dienen der Risikovorhersage, da sie die Be-
lastbarkeit (tolerierbarer Bodenabtrag) und die Bela-
stung (aktueller Bodenabtrag) in vergleichbaren Ein-
heiten (t/ha - a) einander gegentberstellen.

Die Karten sollen insbesondere den Fachbehérden In-
formationen dariber liefern, in welchen Landschaften
erosionsmindernde MaBnahmen notwendig sind, wel-
che EinfluBgréBen jeweils verantwortlich sind und wo-
rauf daher die zu ergreifenden MaBnahmen abzielen
soliten.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

1. Die Hangneigung ist der wichtigste erosionsbeein-
flussende Parameter. Der S-Faktor (= Hangnei-
gungsfaktor) hat nicht nur ca. 300 mal mehr Gewicht
als der R-Faktor (Regenerosivitdt), sondern die
Hangneigung bestimmt auch den EinfluB der Hang-
lange (L-Faktor), die Wirksamkeit von Erosionsvor-
sorgemaBnahmen (P-Faktor) und die Regenerosivi-
tat zu einem groBen Teil. Im Hinblick auf die Méglich-
keiten der Landnutzung und den betriebswirtschaft-
lichen Wert einer Flache stellt die Hangneigung da-
her eine sehr wichtige EinfluBgréBe dar.

2. Die Regenerosivitat umfafit nur einen kleinen Werte-
bereich und zeigt unter allen Faktoren die geringste
raumliche Variation.

3. Die am leichtesten erodierbaren Béden treten vor al-
lem in den LoBgebieten auf. Ihre hohe Erodierbarkeit
(K-Faktor) wird z. T. kompensiert durch die héheren
tolerierbaren Bodenabtrége (T-Wert) dieser tiefgrin-
digen Béden.

4. Hochproduktive Reihenfriichte werden héufig lokal
konzentriert angebaut. Da gleichzeitig diese Rei-
henfriichte den Boden nur wenig vor Bodenerosion
schitzen, treten hohe C-Faktoren (EinfluB der
Fruchtfolge) vor allem in Gebieten mit intensivem
Hopfen-, Zuckerriiben- und Gemiiseanbau auf.

5. Der EinfluB des Menschen auf das Erosionsausmai
wird in den Faktoren C und L bertcksichtigt. Dieses
MaB zeigt, daB gerade die am leichtesten erodierba-
ren Boden besonders erosionsférdernd bewirt-
schaftet werden.

6. Dieses MaB zeigt ebenfalls, daB gerade die produk-
tivsten, fir den Menschen wertvollsten Béden am
stérksten erosionsférdernd genutzt werden.

7. Die Bodenverluste durch flichenhafte Abtragung
sind in Bayern sehr hoch. Von Ackerflachen werden
im Mittel 8 t/ha - a abgetragen. In den Schwerpunk-
ten des Zuckerriibenanbaus kénnen groBflachig
mehr als 2 t/ha - a allein durch den Schmutzanhang
der Zuckerriben verloren gehen. Im Mittel der land-
wirtschaftlichen Flachen (Acker und Griinland) wer-
den 4 t/ha - a abgetragen. Unter Grinland und Wald
treten nur im Alpenraum héhere Bodenabtrage
durch flachenhafte Abspulung auf. Dies ist auf Ent-
bl6Bungen der Bodenoberfidche, z. B. durch Wald-
weide oder Schneeschurf, zurtickzufiihren.

8. Von 66 % der Ackerflachen, 50 % der landwirtschaft-
lichen Flachen und 40% der Gesamtflache wird
mehr Boden abgetragen, als toleriert werden kann.

9. Die am stérksten gefdhrdeten Landschaften sind
die Hopfenanbaugebiete (Hallertau), der Vordere
Bayerische Wald, die LoBgebiete in Unterfranken
(Ochsenfurter Gau), das Tertiarhigelland und die
Inn-Chiemsee-Salzach-Moréne.



Summary:

The Universal Soil Loss Equation was used to produce
a set of maps that display the influencing factors of soil
loss through rainfall erosion in Bavaria.

The maps are based on a grid system with about
13 000 grid areas. For the depicted scale, the created
grid system offers a better resolution, expressed in pix-
els per cm? of the final maps, than the existing erosion
prediction maps.

For each of the grid areas, the basic data elements
such as slope length, proportion of small grain or rain-
fall erosivity were defined. These basic data elements
can be used to create a multitude of maps that depict
the different aspects of erosion. The original and the
derived data also can be analyzed statistically accord-
ing to natural or political units.

The purpose of the maps is the risk assessment. The
risk of a long term damage of the soil can be estimated
by comparing the ability to take stress (soil loss toler-
ance) with the occuring stress (present soil loss).

This set of maps offers the technical authorities a
worthwhile source of information for introducing and
promoting erosion-reducing measures in the most en-
dangered landscapes.

The most important findings were:

1. Slope steepness is the singlemost contributing par-
ameter that influences soil loss to the greatest ex-
tent. The S-factor has not only about 300 times more
weight than the R-factor (rainfall erosivity), but the
degree of slope also determines the effect of slope
length (L-factor) on erosion, the effectiveness of pre-
ventative measures (P-factor), and rainfall erosivity
to a great extent. Therefore, the hilly areas have
great disadvantages for farming.

2. Rainfall erosivity has not only a small range of val-
ues, it also shows the least spatial variation.

3. The highest soil erodibilities (K-factor) occur in
areas of loessial soils. Their high K-factor is com-
pensated to a certain degree by the higher soil loss
tolerances (T-value) of these deep soils.

4. Highly productive crops like most of the erosion pro-
moting row crops lead to a high spezialization.
Therefore high C-factors (influence of crops rota-
tion) are typical, in the hops growing areas, in the
sugar beet growing areas, and in the vegetable
growing areas.

5. The farming practices, expressed in the factors C
and L, that most promote soil erosion are found in
areas of the most erodible soils.

6. These factors also show, that the farming practices
that most promote soil erosion are actually being
practiced on soils which, due to their high pro-
ductivity, are most valuable to man.

7. Soil loss caused by sheet and rillwash is very high in
Bavaria. 8 t/ha - a is the average loss from ploughed

fields. In typical sugar beet growing areas more than
2 t/ha - aare lost only by the soil adhering to the har-
vested beet. On average of all agricultural land
(ploughed and grass land), 4 t/ha - a are eroded. On
forest and grass land high soil losses by sheet and
rill erosion only occure in the Alps. This can be put
down to the proportion of uncovered soil, for in-
stance caused by grazing cattle or creeping snow.

. On 66 %, 50 % and 40 % of the ploughed, agricultur-
-al, and whole land respectively, more soil is eroded

than can be tolerated.

. The most endangered landscapes are the hops

growing districts, the hilly Bavarian forest, the loess
area of Lower Franconia, the Tertiary upland hills,
and the moraine of the Inn glacier.




1. Einleitung

In der Vergangenheit wurden Grund und Boden in er-
ster Linie als Produktionsgrundlage fir die land- und
forstwirtschaftliche Erzeugung und als Standort flr ei-
ne Bebauung gesehen. Heute erkennt man zuneh-
mend, daB die Bdéden dartber hinaus wesentliche 6ko-
logische Aufgaben zu erfillen haben. Diese Aufgaben
beruhen vor allem auf dem hohen Puffervermégen der
B_C')den fur die meisten Substanzen, die im Kreislauf der
Okosysteme auftreten. Die vielfaltigen Wirkungen und
Zusammenhédnge wurden nicht zuletzt dadurch er-
kannt, daB die Béden infolge einer zu intensiven Nut-
zung ihre Pufferfunktion in manchen Féllen nicht mehr
voll erfillen konnten. Auf Grund der wachsenden
Kenntnis der Vielzahl wichtiger Bodenfunktionen stell-
te die Internationale Bodenkundliche Gesellschaft ih-
ren KongreB 1986 unter das Motto ,Béden unter stei-
gender Intensitdt und Vielfalt der Beanspruchung®.
Diese steigende Intensitdt und Vielfalt wiegt umso
schwerer, als die Ressource Boden sehr begrenzt ist.
Nur 3% der festen Landoberflaiche werden als hoch
produktiv angesehen, nur 22% als produktiv
(WOLMAN, 1986).

Fir die landwirtschaftliche Betriebslehre stellt der Bo-
den ,ein Produktionsmittel mit eigener Erzeugungs-
kraft“ dar (STEINHAUSER et al., 1978). Dabei haben die
Okonomen RICARDO und v.d. GOLTZ als seine we-
sentlichen Eigenschaften herausgestelit:

seine Unbeweglichkeit, seine Unvermehrbarkeit und
seine Unzerstorbarkeit (zit. STEINHAUSER et al., 1978).

Diese Unzerstérbarkeit gilt nur fir den Grund, nicht
aber fir den Boden, was aus dem folgenden noch
mehrfach ersichtlich werden wird. Daher wiegen die
beiden Ubrigen betriebswirtschaftlichen Eigenschaf-
ten des Bodens besonders schwer, die Unbeweglich-
keit und die Unvermehrbarkeit. Eine Zerstérung des
Bodens kann wegen der Unvermehrbarkeit nicht rick-
géngig gemacht werden. Da zwei sonst gleiche Béden
bei unterschiedlicher Entfernung zum Markt einen un-
terschiedlichen betriebswirtschaftlichen Wert haben,
kann ein zerstdrter Boden wegen der Unbeweglichkeit
nicht durch die intensivere Nutzung eines weiter ent-
fernt liegenden Bodens ersetzt werden. Eine Boden-
zerstorung fuhrt daher zu einem irreparablen, nicht
kompensierbaren Schaden.

1952 wurde geschatzt, daB flr jeden Erdbewohner et-
was weniger als 1 ha Land zur Verfligung steht, um sei-
ne Bedirfnisse zu befriedigen. Vor allem durch den An-
stieg der Bevélkerungszahlen steht heute jedem nur
noch halb soviel zur Verfligung (WOLMAN, 1986). W&h-
rend sich in der Versorgungssituation bei anderen
Ressourcen wie Phosphat, Chrom, Uran oder Energie
marktwirtschaftlich keine Versorgungsengpésse bele-
gen lassen (ZWARTENDYK, 1986), stellt der Boden den
fur zuklinftige Entwicklungen am starksten limitieren-
den Faktor dar. Er ist entsprechend schonend zu be-
handeln. Die ,World Soil Charter* der FAO (1981) ver-
langt daher von den Regierungen, den Internationalen
Organisationen und den Landnutzern allgemein, daB
das Land im Hinblick auf einen langfristigen Vorteil
und nicht mit einem an kurzfristigen Gewinnen orien-
tierten Wirtschaftsziel zu nutzen ist.

Von allen Prozessen, die den Boden schédigen, wie
Bodenversauerung, Schwermetalleintrag, Versalzung,

Versteppung, Strukturzerstdérung, wurde von einer in-
ternationalen Expertengruppe die Bodenerosion als
der DegradationsprozeB angesehen, der langfristig die
Menschheit am starksten bedroht (HAHN et al., 1986).
In der zitierten Studie werden als wichtige, sofort einzu-
leitende Handlungen u. a. empfohlen:

- die wissenschaftliche Erforschung von Mechanis-
men und Zusammenhé&ngen der Bodendegradation
in ausgewahlten Gebieten und

- die Weitergabe von Informationen aus dem Wissen-
schaftsbereich an die administrativen Entschei-
dungstrager. Trotz der bestehenden Wissensliicken
reichen die vorliegenden Informationen in vielen
Problemféllen aus, um wirkungsvolle GegenmaB-
nahmen einleiten zu kénnen.

Zu beiden Punkten soll der vorliegende Atlas der Ero-
sionsgefahrdung einen Beitrag leisten. In ihm wird die
gebietstypische Gefahrdung der Boden im landeswei-
ten Uberblick dargestellt. Die Karten bieten daher eine
Planungsgrundlage fiir regionale und Uberregionale
Fragen. Mit ihnen kénnen Problemgebiete identifiziert
werden, in denen die Bodenerosion in der Bodennut-
zung bericksichtigt werden muB und wo die Boden-
erosion z. B. einen Schwerpunkt in der Ausbildung der
Landwirtschaftsberater, bei der Schulung von Landwir-
ten und in der Flurbereinigungsplanung darstellen soll-
te. Anhand der Einzeldarstellung der erosionsbeein-
flussenden Parameter kdnnen die in einem bestimm-
ten Gebiet hauptverantwortlichen Faktoren identifiziert
werden. In den Erlauterungen wird versucht, die wich-
tigsten anthropogenen und nattirlichen Abh&ngigkei-
ten und Wechselwirkungen der einzelnen EinfluBgro-
Ben deutlich zu machen und so wichtige Mechanismen
und Zusammenhénge aufzuzeigen.

Der Atlas der Erosionsgeféhrdung ist Bestandteil des
Bodenkatasters Bayern, eines Bodeninformationssys-
tems fur Standortkunde, Boden- und Umweltschutz. Er
steht hier im Rahmen der Auswertungskarten zur Risi-
kobeurteilung, die durch rechnerische Verknipfung
z.B. von Immissions- und Nutzungsdaten mit entspre-
chenden Boden-und Geléndedaten eine flichenhafte
Aussage Uber die potentielle Gefdhrdung der Béden,
z.B. auch durch Schadstoff- und Saureeintrédge oder
Verdichtung ermdéglichen sollen (WITTMANN, 1986).

Neben den auf den Karten genannten Bearbeitern tru-
gen noch mehrere Personen in gréBerem Umfang zur
Entstehung des Atlas der Erosionsgefahrdung bei. Im
Bayerischen Geologischen Landesamt waren dies
A.Boéhm, X. Keller, A. Petschl und G. Stimmelmeier, die
wesentlich an der Datenerfassung beteiligt waren. Bei
den EDV-Arbeiten halfen M. Ahmed und H. Mielke, die
Druckvorbereitungen leitete K. Wolniczak und die kriti-
sche Durchsicht des Manuskripts besorgten O. Drex-
ler und O.Wittmann. Am Bayerischen Staatsministe-
rium fur Landesentwicklung und Umweltfragen half
F.Riegel bei der graphischen Datenverarbeitung.
H. Weinmann vom Landesamt fir Umweltschutz plotte-
te Karten und Druckvorlagen. Durch H.Franz vom
Bayerischen Landesamt fir Statistik und Datenverar-
beitung wurden die Zahlen der Gemeindebodennut-
zungserhebung zur Verfligung gestellt. U. Schwert-
mann, Lehrstuhl fir Bodenkunde der TU Miinchen, be-
riet in Fragen der Erosionsmodellierung und steuerte
die neuesten am Lehrstuhl erarbeiteten Daten bei.




2. Einfiihrung in den Kartenteil
21 Zielsetzung und Grenzen des Erosionsatlas

Das Problem Bodenerosion ist so vielschichtig, daB
auch ein Atlas zur Bodenerosion nur wenige Teilaspek-
te behandeln kann. Um Fehlinterpretationen zu vermei-
den, soll zunéchst dargelegt werden, worauf sich seine
Aussagen beziehen.

Die erste Einschrénkung besteht hinsichtlich des MaB-
stabes. Es sollen Aussagen flr ganz Bayern gemacht
werden. Dabei ist die Vielschichtigkeit der Bodenero-
sion durch die Darstellung der verschiedenen EinfluB-
gréBen und ihres systematischen Zusammenwirkens
aufzuzeigen. Fir diese Aufgabe kamen nur Ubersichts-
karten in Frage.

Die kleinste Einheit, die die gewahlte Erhebungs- und
Auswertungsmethode auflést, umfaBt ein Gebiet von
ca. 5 km?. Die verwendeten Faktoren bzw. berechneten
Abtrage stellen nicht das Mittel dieser Rasterflichen
dar, sondern sie geben die Verhéltnisse auf typischen
Schlagen innerhalb dieser Raster wieder. Da sehr viel
des von den Héngen abgetragenen Bodenmaterials
am HangfuB liegen bleibt, wiirde eine Bilanz der Raster
wesentlich niedrigere Bodenverluste ausweisen. Der
DarstellungsmaBstab und der AussagemaBstab stim-
men daher nicht Uiberein; denn in der Darstellung wer-
den groBe Gebiete (namlich 5 km?) zusammengefaBt,
aber die Aussage bezieht sich immer auf die Verhélt-
nisse typischer Bewirtschaftungseinheiten, also i. d. R.
auf Schlége in einer GréBenordnung von wenigen Hek-
tar. Als BezugsgréBe wurde der Einzelschlag gewéahlt,
da einerseits die Produktivitatsverluste und andere fla-
chenbezogene, mikrookonomische Schaden Einzel-
felder betreffen und andererseits auch eine wirkungs-
volle Verminderung der Erosion MaBnahmen auf Ein-
zelfeldern verlangt. Der Nachteil dieser Darstellungs-
form ist, daB sie eine Bilanzierung nicht zulaBt. Die
Summe aller Bodenverluste der Raster ist keineswegs
der Gesamtbodenverlust in Bayern. Die Summe
gibt héchstens einen Hinweis darauf, in welcher Gro-
Benordnung Bodenumlagerungen innerhalb
Bayerns zu erwarten sind.

Je nach MaBstab ergeben sich unterschiedliche
Aspekte der Erosion. Es verandert sich sowohl die Ziel-
gruppe der Anwender als auch die von ihnen aus den
Ergebnissen abzuleitenden Konsequenzen. Um zu zei-
gen, daB auch ein kleinerer als der fiir die Ubersichts-
karten gewahlte MaBstab interessante Aussagen zur
Bodenerosion ermdéglicht, wurde ein Kapitel 7.3 ange-
fugt. Es erlautert exemplarisch} mit welchen Verénde-
rungen hinsichtlich des Modells und der ableitbaren
Erkenntnisse zu rechnen ist, wenn sich die Betrach-
tung auf noch gréBere Einheiten, namlich Wasserein-
zugsgebiete, bezieht.

Fur andere Fragestellungen ist dagegen ein gréBerer
MaBstab notwendig. Kapitel 7.4, das zwei einzelne Ak-
kerschlége einer Erosionsdiagnose unterzieht, soll de-
monstrieren, wie weit die rdumliche Auflésung erfolgen
kann und welche detaillierten Aussagen dadurch moég-
lich werden.

Auch hinsichtlich des betrachteten Zeitraumes gilt ei-
ne strenge Einschrankung. Die Karten gelten flr die

gegenwartige Nutzung und geben den langfristig, d. h.
im Mittel mehrerer Jahre zu erwartenden Bodenabtrag
an. Uber Einzelereignisse werden keine Aussagen ge-
macht, sondern nur Gber die mittlere Wirkung vieler Er-
eignisse.

Die Karten stellen eine Analyse der aktuellen, erosions-
relevanten Verhéltnisse dar, da sie eine Planungs-
grundlage liefern sollen. Es sind keine Karten enthal-
ten, die den Erosionsgrad der Béden dokumentieren.
Der Erosionsgrad resultiert aus der Summe der Ero-
sionsprozesse in der Vergangenheit und ist damit ganz
wesentlich von der Dauer der ackerbaulichen Nutzung
abhéangig. Die Summe der in der Vergangenheit abge-
laufenen Erosionsprozesse muB auch auf Grund von
Nutzungsénderungen nicht mit den aktuellen oder den
zu erwartenden Verhéltnissen (bereinstimmen. Ein
planerischer Handlungsbedarf kann daher nicht aus
dem Erosionsgrad sondern nur aus den heutigen Be-
wirtschaftungsverhaltnissen abgeleitet werden.

Eine weitere Einschrénkung ergibt sich hinsichtlich
der betrachteten Prozesse. Es wird nur ein, wenn auch
der in Bayern wichtigste, ProzeB der Bodenerosion
dargestellt, nédmlich der flachenhafte Bodenabtrag
durch Wasserabspulung. Die Mehrzahl der Erosion-
sprozesse bleibt damit unberlicksichtigt. So werden
keine Aussagen Uber die Bodenverluste durch Wind
(Deflation) getroffen. Auch Humusschwund und Moor-
sackung, die z. T. ebenfalls als Erosion bezeichnet wer-
den, gingen in die Karten nicht ein. Die Formen linearer
Erosion, z. B. GrabenreiBen oder FluBbetterosion blie-
ben ebenso unbericksichtigt wie Hangrutschungen
oder die mehr alpinen Abtragsprozesse des Schnee-
schurfs, der Muren und anderer Wege der Blaikenbil-
dung. Diese besonderen Erosionsformen gingen nur
insoweit ein, wie sie den fldchenhaften Bodenabtrag
durch Wasser beeinflussen. Auf den durch diese Ero-
sionsvorgénge geschaffenen vegetationsfreien Area-
len kann die erosive Kraft der Niederschlage ansetzen
und zu Bodenabspiilungen fiihren.

Der Terminus ,Erosion“ wird also wie im angelséchsi-
schen Sprachraum als Uberbegriff fiir Bodenabtrag
durch Wasser gebraucht. Geomorphologisch richtig
wére flr die betrachteten Prozesse der Begriff ,Denu-
dation®, da Erosion i.e. S. fUr den linienhaften Abtrag
gepragt wurde (WILHELMY, 1981). Ebenfalls verkiirzend
wird im folgenden mit ,Erosionsatlas“ der ,Atlas der
Erosionsgefahrdung durch flachenhaften Bodenab-
trag durch Regen“ bezeichnet.

Fazit: Der Erosionsatlas berlicksichtigt also den Bo-
denabtrag, der von fallenden Regentropfen ausgelost
wird und dessen wesentliches Transportmedium der
OberflachenabfluB ist. Die raumliche BezugsgroBe der
verschiedenen Karten ist der fir die Teilgebiete typi-
sche Acker-, Griinland- oder Waldstandort. Die zeitli-
che BezugsgréBe sind die langfristig, d. h. im Mittel
mehrere Jahre vorherrschenden Bedingungen.

Ausnahme: Ein ErosionsprozeB, der nicht unter diese
Definition fallt, wurde zusétzlich aufgenommen: Der mit
den Zuckerrilben als Schmutzanhang abgefahrene
Boden wird berlicksichtigt, da dieser ProzeB als typi-
sche Erosionsform des intensiven Ackerbaus ebenfalls
zu einem flachenhaften Bodenverlust fihrt.



2.2 EinfluBgréBen der Bodenerosion und ihre Beriick-
sichtigung in der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung

Im Idealfall beruht eine wissenschaftliche Aussage auf
der exakten Messung eines Sachverhaltes. Dieser
Idealfall kann meist nicht eingehalten werden. Haufig
sind Aussagen Uber zukinftige Entwicklungen not-
wendig. Diese kénnen nur auf Grund von Beobachtun-
gen in der Vergangenheit getroffen werden. Ebenfalls
haufig sind Aussagen Uber weite Gebiete oder viele
verschiedene Zusténde notwendig. Auch in diesen Fal-
len kénnen die Aussagen nur an einer begrenzten Zahl
von Einzelflachen entwickelt und dann auf gréBere Ein-
heiten tGbertragen werden. Als wichtiges Hilfsmittel des
Wissenschaftlers dienen Modelle, um Erfahrungen an
Einzelfallen, die in der Vergangenheit gewonnen wur-
den, auf eine groBe Zahl von Féllen und auf zuklnftige
Entwicklungen zu Gbertragen. Um nach dem vorliegen-
den Stand der Kenntnis fundierte Prognosen zu erstel-
~ len, werden, seit ROBERT MALTHUS 1798 seinen ,Es-
say on the principle of population® veréffentlichte, auch
mathematische Modelle verwendet. In Modellen ver-
sucht man die einem Sachverhalt zugrunde liegenden
GesetzméaBigkeiten mit Hilfe von physikalisch oder
chemisch exakten Gleichungen zu beschreiben. In vie-
len Fallen sind die Beziehungen jedoch so kompliziert,
daB die mathematische Beschreibung aller auftreten-
den Wirkungen und Wechselwirkungen nicht mehr
Uberschaubar ist. In diesen Fallen muB man auf einfa-
chere Gleichungssysteme zuriickgreifen, die das Zu-
sammenwirken mehrerer Faktoren nicht exakt, aber
hinreichend genau beschreiben.

Auch bei einem Erosionsereignis treten so viele Krafte
auf, daB die physikalische Beschreibung der Wirkun-
gen aller einzelnen Regentropfen vom Aufprall auf den
Boden bis zur Endstation Vorfluter heute nicht mdglich
ist. Mittlerweile wurde eine Vielzahl von vereinfachen-
den Modellen entwickelt, die je nach Aufgabestellung
eingesetzt werden kénnen, um die Wirkungen der Re-
gentropfen vorherzusagen. In Suidafrika wird das Mo-
dell SLEMSA (Soil Loss Estimator for Southern Africa;
ELWELL, 1979) verwendet. Zur Berechnung der Abfllis-
se und Bodenverlagerungen ganzer Wasserscheiden
eignet sich ANSWERS (Areal Nonpoint Source Water-
shed Environment Response Simulation; BEASLEY &
HUGGINS, 1980). Die Berechnung der Verlagerung von
Boden, Wasser, Néhrstoffen und Pestiziden ist mit
CREAMS mdglich (Chemicals, Runoff, and Erosion
from Agricultural Management Systems; KNISEL,
1980). Ein erweitertes Modell, mit dem u. a. auch die
Produktivitatsverluste durch den Bodenabtrag berech-
net werden kénnen, ist EPIC (Erosion-Productivity Im-
pact Calculator; WILLIAMS et al., 1982). Auch fir so
spezielle Erosionssituationen wie den Abtrag von un-
befestigten StraBen existieren Modelle (ROSED: ROad
SEDiment model; BURROUGHS & SUNDBERG, 1982).
Eine Zusammenfassung weiterer Erosionsmodelle
wurde von STOCKING (1984) und von FOSTER (1980)
verdffentlicht.

Das am besten erprobte und am weitesten verbreitete
Erosionsmodell ist die Universal Soil Loss Equation
USLE (WISCHMEIER & SMITH, 1965). In den 50er Jah-
ren erhielt die Gleichung von Wischmeier und Smith ih-
re endgliltige Gestalt und I6ste die bis dahin Ubliche
,Slope practice method“ ab (PIERRE & WISCHMEIER,

1960). Ihre Urform basiert auf Daten von 250 000 Ero-
sionsmessungen, die in den USA an 45 Beobach-
tungsstationen in 23 Staaten gesammelt wurden
(WISCHMEIER, 1962). Auch heute werden diese Er-
gebnisse noch durch viele weltweite Messungen er-
ganzt, um die USLE weiter abzusichern und universel-
ler einsetzen zu kénnen. Mittlerweile wird sie weltweit
zur Abtragsprognose verwendet, u.a. in der Tsche-
choslowakei (PASAK el al., 1983), in den Niederlanden
(BERGSMA, 1980), in Belgien (BOLLINE et al., 1980), in
Westafrika (ROOSE, 1977), in Stdafrika (CROSBY et
al., 1983) und in vielen anderen Landern. In Bayern wird
die USLE seit 1979 angewendet (SCHMIDT, 1979). Sie
wird im deutschen Sprachraum Allgemeine Bodenab-
tragsgleichung ABAG genannt. USLE bezeichnet da-
her im folgenden speziell die amerikanische Fassung
mit den in den USA glltigen Faktorenwerten. ABAG
steht fur die deutsche Fassung und damit auch fir die
Uberwiegende Zahl der Félle, in denen die amerikani-
schen und die deutschen Faktorenwerte identisch
sind.

~ Soeinfach, wie das Modell von MALTHUS, das nur vom

Faktor Zeit abhéngt, 148t sich der komplizierte ProzeB

sErosion” nicht beschreiben. WISCHMEIER & SMITH

(1965) bendtigten 6 Faktoren, um die Wirkungen der

vielen bei Bodenerosionsereignissen ablaufenden Teil-

prozesse hinreichend genau zu berechnen. Diese

6 Faktoren berlicksichtigen:

- die Wirkung von Regen und OberflachenabluB
(R-Faktor),

- die Erodierbarkeit des Bodens (K-Faktor),

— die Wirkung der Hanglénge (L-Faktor),

- die Wirkung der Hangneigung (S-Faktor),

- die Wirkung der Bedeckung und Bewirtschaftung
der Flache (C-Faktor) und

- die Wirkung von SchutzmaBnahmen (P-Faktor).

Der Abtrag A in t/ha - a eines Feldes im langjéhrigen
Mittel berechnet sich demnach aus:

A=R-K:L-S-C-P

Jeder einzelne Faktor stellt wiederum ein Submodell
dar. Die notwendigen Eingangsdaten mussen einfach
zu ermitteln sein. Fir den S-Faktor ist die Ausgangs-
gréBe die Hangneigung. Die Bodenerodibilitat ist dage-
gen keine einfach zu ermittelnde GréBe. In dem Sub-
modell der Erodibilitdt muB daher wieder der gleiche
Weg beschritten werden: die Beschreibung eines
komplizierten Sachverhalts durch ein Modell aus ein-
facher zu bestimmenden Werten. Im Fall der Erodibilitat
sind dies u. a. die KorngréBenzusammensetzung des
Bodens und sein Gehalt an organischer Substanz. In
dhnlicher Weise sind alle anderen Faktoren aufgebaut.
Welche Uberlegungen im einzelnen eine Rolle spielen,
wird, soweit notwendig, in den Einflhrungen zu den
betreffenden Karten erldutert. Einige der wichtigsten
Gleichungen, die den Faktoren zugrunde liegen, sind
im Methodischen Teil (Kap. 6.) angefthrt. Die genaue
Beschreibung des Modells findet sich bei
WISCHMEIER & SMITH (1978) und bei SCHWERT-
MANN et al. (1981).



23 Leitfaden fiir den Gebrauch des Kartenteils

Im folgenden Kartenteil werden jeweils verschiedene
Aspekte der Bodenerosion auf einer Seite kartogra-
phisch dargestellt und auf der gegentliberliegenden
Textseite kurz erlautert. Zur leichteren Orientierung
des Lesers wurde i.d. R. unterschieden in einen Ein-
fiihrungsteil, in dem die der Karte zugrunde liegenden
theoretischen Uberlegungen erlautert werden, und in
einen Interpretationsteil,in dem auf die regionalen Ver-
haltnisse in Bayern Bezug genommen wird. Zur leich-
teren geographischen Orientierung sind die Grenzen
der standortkundlichen Landschaftsgliederung (WITT-
MANN, 1983) mit den entsprechenden Nummern auf
der beigelegten Deckfolie wiedergegeben. Die zuge-
hoérigen Namen der numerierten Landschaftseinheiten
sind im Anhang zusammengefaBt. Dieser Anhang ent-
halt auch die Erlauterung der in den Legendentexten
verwendeten Abkurzungen.

Die Deckfolie enthélt neben den Landschaftseinheiten
ein genaueres Gewassernetz als das auf den Karten
wiedergegebene. Die Flisse dienen der leichteren
Orientierung und bieten in vielen Féllen einen ersten
Hinweis auf die Ursachen der in den Karten erkennba-
ren Strukturen.

An den Interpretationsteil kénnen sich weitergehende
Erlauterungen anschlieBen, die meist unter der Rubrik
Ausblick zusammengefaBt sind.

Der auf einer Karte wiedergegebene Parameter wurde
seiner Auspragung entsprechend immer in eine von
6 farblich unterschiedlich ausgelegten Klassen einge-
teilt. Prinzip bei der Farbgebung war immer, daB Dun-
kelgrin fur die geringste Gefahrenstufe verwendet
wurde, Dunkelrot fir die hdchste Gefahrenstufe. Dies
wird an Hand der 1. Karte, der Karte der Regenerosivitat
(Kap. 3.1), naher erlautert. Die Abgrenzung der Klassen
wird jeweils in der Legende angegeben. Die prozentua-
le Haufigkeit jeder Klasse wird in einem Saulendia-
gramm wiedergegeben. Bei der Interpretation dieser
Diagramme ist zu beachten, daB trotz unterschiedli-
cher Klassenbreiten eine einheitliche Sdulenbreite ge-
wahlt wurde.

AuBerdem wird der Mittelwert fir den dargestellten
Karteninhalt ausgewiesen. Welche Art der Mittelwert-
bildung verwendet wurde, ist dem vorangestellten Kir-
zel zu entnehmen. Zur genaueren Erlduterung sei auf
Kap. 6.3 (Auswertungsmethodik) verwiesen.

Die Karten berlcksichtigen haufig nur einen Teil der
- Flache Bayerns, z.B. nur Ackerflaichen oder landwirt-
schatftliche Flachen. Gebiete, in denen die wiederge-
gebenen Flachen mit weniger als 10 % der Gesamtfla-
che vorkommen, bleiben weiB. Auf welche Flachen
sich die Kartenaussage bezieht und welcher Schwel-
lenwert verwendet wurde, ist unter dem Stichwort Da-
tengrundiage in Kurzform zu finden.

Die Erlauterungen zu den Karten kénnen nur Anregun-
gen zur Interpretation liefern. Sie sind auch wegen der
Beschrankung auf eine Seite z. T. ergdnzungsbedirf-
tig. AuBerdem sollen die Karten und die zugehorigen
Erlauterungen einem breiten Benutzerkreis Informatio-
nen bieten. Daher werden in den Erlduterungen zu den
Karten nicht alle Details und Problempunkte des Mo-

dells, der Kartenerstellung und der statistischen Aus-
wertung angesprochen. Die in den Kapiteln 6. (Metho-
discher Teil) und 7. (Nicht bertcksichtigte EinfluBfakto-
ren) gegebenen Informationen sind daher auch als Er-
génzung und Vertiefung der Erlduterungen zu den ein-
zelnen Karten zu verstehen.

Im Text werden zusétzlich zu den Karten z. T. Tabellen
und Abbildungen verwendet. Die Numerierung der Ta-
bellen und Abbildungen stimmt mit der Nummer des
Kapitels Uberein, in dem sie eingefiigt sind. Dies soll bei
Querverweisen ein leichtes Auffinden ermoéglichen.
Enthéalt ein Kapitel mehrere Tabellen oder Abbildungen,
so sind sie durch einen der Kapitelnummer nachge-
stellten Buchstaben unterschieden.



3. Regionale Bedeutung der
erosionsbeeinflussenden
Parameter

3.1 Regen-Erosivitat

Einfilhrung: Mit Regenerosivitat wird die gemeinsame
Wirkung zweier Teilprozesse bezeichnet, die Aggregat-
zerstoérung durch aufprallende Regentropfen und der
Transport der Bodenteilchen durch den Oberfla-
chenabfluB. Die aggregatzerstérende Wirkung der Re-
gentropfen ist umso stérker, je héher die kinetische
Energie des Niederschlages ist. Die von der Tropfen-
groBenzusammensetzung und der Menge des Nieder-
schlages abhangige kinetische Energie ist daher ein
Subfaktor der Regenerosivitat. Der transportierende
AbfluB wird umso héher sein, je mehr die Nieder-
schlagsrate die Versickerungsrate Gbersteigt. Die Nie-
derschlagsrate bestimmt daher den 2. Subfaktor. Re-
gen mit groBen Tropfen und hohen Intensitaten, wie sie
fur Sommergewitter typisch sind, haben daher eine
hohe Erosivitét. Leichte ,Landregen” sind nur erosiy,
wenn sie lang andauern. Die MaBeinheit der Regenero-
sivitat ergibt sich daher als das Produkt der Energie je
Flacheneinheit mit der Niederschlagsmenge je Zeitein-
heit.

Farbgebung: In allen vorliegenden Karten wurde der
Karteninhalt in 6 Farbklassen eingeteilt. Dunkelgriin
stellt jeweils die geringste Gefahrdungsstufe dar. In der
Reihe Uber Gelb bis Dunkelrot nimmt die Gefahrdung
zu. Die griin ausgewiesenen Flachen zeichnen sich in
diesem Fall durch eine geringe Erosivitat aus, wahrend
auf den rot ausgeschiedenen Flachen die Niederschla-
ge im Mittel der Jahre erosiver sind.

Da die Erosivitat im starken MaB von der Menge der
Niederschlage abhéangt, ergibt sich ein ungewohntes,
aber sachlich gerechtfertigtes Bild: Die trockenen Ge-
biete, in Klimakarten haufig durch gelbe bis rote Farben
gekennzeichnet, zeichnen sich durch eine geringe Re-
generosivitdt aus. Sie wurden daher in dieser Karte
grin ausgeschieden.

Grune und blaue Farben werden in Niederschlagskar-
ten dagegen fiir niederschlagsreiche Gebiete verwen-
det. Da hohe Niederschlage aber mit einer hohen Ero-
sivitdt einhergehen, muBten in der Karte der Regenero-
sivitdt gelbe bis rote Farben fiir niederschlagsreiche
Gebiete verwendet werden.

Interpretation: Die Auswertung der Regenschreiber-
messungen von 18 Wetterstationen ergab, daB die Va-
rianzbreite der R-Faktoren in Bayern verh&ltnismaBig
gering ist, zumindest im Vergleich zu anderen Léndern,
wie z.B. den USA (ROGLER & SCHWERTMANN, 1981).
Das AusmaB der Erosion kann sich unter sonst glei-
chen Bedingungen durch die unterschiedlichen Nie-
derschlagscharakteristika etwa verdreifachen.

Nicht nur der Wertebereich der Regenerosivitat ist
klein, auch die raumliche Differenzierung ist gering.

Die Farbenverteilung der Karte 148t grob die geomor-
phologischen Gegebenheiten Bayerns und  damit
auch die Abhéngigkeit der Niederschlége von der H6-
henlage erkennen. Deutlich heben sich die héheren
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Lagen ab. So werden die héchsten R-Faktoren im Al-
penraum und im Bayerischen Wald vorgefunden, in
Gebieten also, in denen die Erosion durch gréBere
Hangneigungen zusétzlich gefoérdert wird. Den glei-
chen Trend zeigen der Spessart, die Rhén und der
Frankenwald. Die H6hendifferenzierungen im Schicht-
stufenland lassen sich mit dieser Klasseneinteilung
nicht so deutlich nachvollziehen.

Wegen der Luv-Wirkung am jeweiligen Anstieg liegt der
dazugehérige héhere R-Wert immer etwas weiter west-
lich. Diese Zusammenhénge kann man gut erkennen
westlich des Steigerwaldes - stiddstlich von Wiirzburg
- und westlich des Albanstieges - entlang von Rezat-
Rednitz. Im Donautal stiddstlich von Regensburg, dem
Staubereich des Bayerischen Waldes, sind diese Be-
ziehungen nicht ganz so ausgepréagt.

Sehr gut zeichnen die R-Faktoren in Studbayern die
Hoéhenstufen nach Stiden zu den Alpen hin nach. Bei-
nahe bandférmig steigen sie dabei an. Im Tertidrhtigel-
land préagen sich die etwas niederschlagséarmeren Ta-
ler von Glonn, Amper und Isar, aber auch von Vils und
Rott als Gebiete geringerer Regenerosivitdt durch.
Ebenso lassen sich tiefere Lagen erkennen, wie z. B.
das Ammerseebecken oder das Ries.

Der abschwachende EinfluB von Regenschatten ist in
Nordbayern deutlich. Als Beispiele seien aufgezahlt:
die Bereiche 6stlich des Spessart, am Obermain und
vor allem die Naab-Vils-Senke und die Regensenke im
Bayerischen Wald.
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3.2 Bodenerodierbarkeit

Einfiihrung: Béden sind dann besonders erosionsan-
fallig, wenn die Regentropfen leicht Teilchen abschla-
gen koénnen, die dann vom OberflaichenabfluB ver-
frachtet werden. Die aggregatzerstérende Wirkung der
Regentropfen entfaltet sich besonders bei Béden, die
entweder steinfrei sind und daher nicht durch auflie-
gende Steine geschitzt werden oder wenig verkitten-
de Substanzen enthalten. Verkittend wirken Ton und
Humusstoffe. Die aggregatzerstérende Wirkung, die
zur Verschlammung der Béden flihrt, schadigt daher
vor allem schlecht strukturierte, ton- und humusarme,
steinfreie Bdéden.

Starker OberflachenabfluB bildet sich auf schlecht
durchlassigen Béden. Er kann viel Material transportie-
ren, wenn die vom Regen abgelésten Teilchen nicht
groB und schwer sind wie beim Sand. Hochdurchlassi-
ge, grobsandige Bdden sind daher wenig erodierbar.
Besonders leicht abgetragen werden dagegen
schluffreiche Béden, deren Aggregate leicht zerteilt
werden kénnen, wobei die Teile auf Grund ihrer GroBe
und ihres Gewichtes gut transportierbar sind, zumal
auf diesen Boden wegen der Verschldammung hohe
Oberflachenabflisse auftreten.

Aus diesen Zusammenhéangen ergibt sich eine boden-
artenspezifische Neigung der Bdéden zur Verlagerung,
die Bodenerodierbarkeit. Sie wird durch den K-Faktor
quantifiziert. Er gibt an, wieviel Boden in t/ha - a von ei-
ner standardisierten Flache (9% Hangneigung,
22 m Hanglénge) bei einer Regenerosivitat von 1 abge-
tragen wird. Daher ergibt sich die etwas komplizierte
MaBeinheit des K-Faktors als Produkt aus t/ha - a und
dem Kehrwert der MaBeinheit der Regenerosivitét.

Interpretation: Das Bodenausgangsmaterial erklart
zum groBen Teil den unterschiedlichen K-Faktor der
dazugehorigen Boéden. So ‘handelt es sich bei den
stark geféhrdeten Flédchen fast immer um Béden aus
L6B und LéBlehm. Die Planschwirkung der Regentrop-
fen fuhrt bei diesen Bdéden zu einem raschen Ver-
schldmmen. Im AbfluBwasser, das in der Regel dann
deutlich die Lehmfarbe annimmt, wird ein GroBteil des
wenig aggregierten Bodens abgefihrt. Neben den Bo-
denverlusten, die den einzelnen Landwirt betreffen,
sind in LéBgebieten sehr haufig die Kommunen bela-
stet, wenn bei Erosionsereignissen StraBen, Gréaben
und Klaranlagen mit Bodenabsétzen verfillt werden. In
folgenden Landschaften dominieren Béden mit hohen
K-Faktoren: die stdliche Frankische Platte mit Schwer-
punkten um Schweinfurt, Kitzingen, Ochsenfurt und
Uffenheim sowie Markt-Heidenfeld; der Dungau mit
Regensburg, Straubing und Plattling; die Donaualb
nérdlich von Ingolstadt und fast das gesamte Tertiérhti-
gelland mit nach Stden anschlieBender Altmoréane.

Diese Flachen reprasentieren gleichzeitig die Bdden
mit der hdchsten natilrlichen Fruchtbarkeit (vgl.
KNICKMANN & WURM, 1956). Dies fuhrte zu einer sehr
frGhen Kulturnahme und zeigt sich heute in der Uber-
durchschnittlich hohen Bewirtschaftungsintensitét.
Auf diesen Béden kommt es daher bereits sehr lange
zu einer anthropogenen Verstarkung der Erosion. B6-
den, die durch Erosionserscheinungen noch nicht
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ader nur wenig verandert sind, nehmen nur einen ge-
ringen Flachenanteil ein. In einem intensiv untersuch-
ten Ausschnitt des Tertidrhiigellandes fanden MAIER &
SCHWERTMANN (1981) nur auf 18 % der Flache gerin-
ge oder keine Erosionserscheinungen. Der kumulative
Abtrag auf den erodierten Flachen wurde auf 5 000 bis
11 000 t/ha geschétzt.

Boden mit geringeren Schiuff- und héheren Sand-bzw.
Tongehalten bieten den erosiven Kraften wesentlich
mehr Widerstand. Bei den Sandbdden ist es vor allem
die hohe Durchldssigkeit, die den AbfluB reduziert, bei
den Tonboéden eine relative Unempfindlichkeit gegen-
tber der Splashwirkung der Regentropfen. Gebiets-
weise kommt der Steingehalt erosionsmindernd hinzu,
bei Moorbéden der hohe Gehalt an organischer Sub-
stanz.

Niedrige K-Faktoren treten daher im Keupergebiet auf:
Sowohl im Gipskeuper (tonig) als auch im Sandstein-
keuper Uberwiegen die griinen Punkte. In den Mittelge-
birgsbéden sind die hdheren Skelettanteile fir die
recht geringe Erodierbarkeit verantwortlich. Hierzu bie-
ten der Bayerische Wald, die Rhén und der Franken-
wald typische Beispiele. Gut erkennbar heben sich
aber auch die Schotterbéden - z.B. die Minchner
Schotterebene und das Jungmoranengebiet ab; auch
Moorflachen wie das Donaumoos, Dachauer und Er-
dinger Moos und verschiedene Filze im Inneren Bayeri-
schen Wald haben niedrige K-Werte.

Wo orangefarbene Punkte vorliegen, lassen die Béden
im allgemeinen eine LOBbeteiligung an der Bodenbil-
dung erkennen. Sie stehen daher auch in der Boden-
erodierbarkeit zwischen den sehr leicht erodierbaren
L6Bbdéden und den gering erodierbaren Sand- bzw.
Tonbdden mit geringer LOBkompenente. Als typischer
Vertreter solcher I6BbeeinfluBter Landschaften seien
genannt: der Falkensteiner Vorwald mit stidlichem Vor-
waldrand, die Mittlere und Sudliche Frankenalb, die
Regensenke, die Cham-Further-Senke.

Die groBe geologische und pedologische Vielfalt
Bayerns wird auf dieser Karte recht deutlich, vor allem
aber der groBflachige EinfluB von schluffreichen Deck-
schichten, die in vielen Gebieten den Ackerbau Uber-
haupt erst ermdglichen. Die Erodibilitét ist eine vom
Menschen relativ gering beeinfluBbare Eigenschaft der
Boden. Nur der Gehalt an organischer Substanz, die
Aggregierung und die Wasserleitfahigkeit kdnnen
langfristig durch BewirtschaftungsmaBnahmen giin-
stig oder ungiinstig veréndert werden.
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3.3 Hangneigung und HangneigungseinfluB landwirt-
schaftlich genutzter Flachen

Einfiihrung: Mit zunehmender Hangneigung steigt die
Turbulenz des Oberflachenabflusses sehr stark an. Da-
durch kommt das Transportmedium Wasser in die La-
ge, wesentlich mehr Feinmaterial pro Liter zu transpor-
tieren. Dies hat zur Folge, daB mit zunehmender Hang-
neigung der Abtrag wesentlich schneller zunimmt als
der AbfluB (WISCHMEIER, 1976 b).

Auf Feldern, die in einem sehr erosionsanfélligen Zu-
stand mit wenig geschiitzter Bodenoberflache vorlie-
gen, z. B. nach der Saatbettbereitung, kénnen die Re-
gentropfen viel transportierbare Bodenteilchen ablé-
sen. Der den Bodenabtrag begrenzende TeilprozeB un-
ter diesen erosionsférdernden Bedingungen ist der
Transport, da der Regen i. d. R. mehr Feinmaterial ab-
I6st als der AbfluB transportieren kann. Daher nimmt
mit zunehmender Hangneigung, die die Transportka-
pazitéat erhoht, der Bodenabtrag sehr stark zu. Dartiber
hinaus steigt mit zunehmender Hangneigung auch
noch die hangabwartsgerichtete Verlagerung der
durch den Aufprall der Regentropfen hochgeschleu-
derten Bodenteilchen an.

Der durch beide Einflisse verursachte tiberproportio-
nale Anstieg der Erosion bei zunehmender Hangnei-
gung wird im S-Faktor der ABAG ausgedriickt. Wah-
rend die mittlere Hangneigung (ausgedruckt in %) der
niedrigsten und der héchsten ausgeschiedenen Nei-
gungsklasse sich ca. um den Faktor 100 unterschei-
den, betragt dieser Unterschied fir den S-Faktor1 000.

Der S-Faktor gibt an, um wieviel der Bodenabtrag eines
beliebig geneigten Feldes abweicht von dem Boden-
abtrag der unter sonst gleichen Bedingungen bei einer
Hangneigung von 9 % zu erwarten wére. Der S-Faktor
ist daher wie alle folgenden Faktoren eine dimensions-
lose Relativzahl.

Interpretation: Die Karte weicht deutlich von der Karte
der mittleren Hangneigungen von RICHTER (1965) ab,
da nicht die mittleren Gebietshangneigungen ausge-
wiesen sind, sondern nur die typischen Hangneigun-
gen der landwirtschaftlichen Flachen. In Landschaften
mit einem hoéheren Anteil an flach reliefiertem Gelénde,
wie im Gebiet stidlich der Donau, werden vorzugswei-
se die weniger geneigten Flachen landwirtschaftlich
genutzt. Trotz relativ hoher Gebietsreliefenergien, wie
z.B. im Alpenraum, weisen daher die landwirtschaftli-
chen Flachen vergleichsweise geringe Hangneigun-
gen auf.

In Landschaften, die eine ausgeglichenere Verteilung
der Hangneigung aufweisen und in denen daher flache
Teilstlicke fur eine intensive landwirtschaftliche Nut-
zung nicht ausreichend zur Verfligung stehen, missen
auch relativ steile Fldchen landwirtschaftlich genutzt
werden. Dies wird u.a. in der Rhén, im Bayerischen
Wald und im Frankenwald deutlich.

Besonders klar gegliedert zeigt sich das Gebiet std-
lich der Donau. Die breiten Taler der alpinen Hauptflis-
se Lech, Isar, Inn zeichnen sich durch extrem geringe
Hangneigungen aus. Aber auch die Ubrigen Téler im
Tertiarhigelland sind deutlich zu verfolgen (Vils, Rott,
Amper, GroBe und Kleine Laaber). Das Paartal und das
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Donaumoos mit seinen tief nach Siden reichenden
Auslaufern lassen sich ebenso nachvollziehen wie die
fluBbegleitenden Hoch- und Niederterrassen im Dek-
kenschottergebiet.

Die groBe Fléache der Munchner Schotterebene mit ih-
ren Moorgebieten im Norden, das relativ wenig relie-
fierte Rosenheimer Becken und die Erdinger Altmora-
ne sind in die niedrigsten Hangneigungsstufen ein-
geordnet. Auch kleinere Strukturen mit geringer Nei-
gung lassen sich im Siudbayerischen Raum noch er-
kennen: Die Becken der Oberbayerischen Seen, Am-
mer-, Starnberger- und Chiemsee, und im Osten die
Pockinger Heide, eine Niederterrassenflache des Inns.
Der Dungau zwischen Regensburg und Plattling zahlt
ebenfalls zu diesen Landschaften. In Nordbayern lie-
gen nur in der Untermainebene groBrdumig &hnliche
Verhéltnisse vor.

Das Vils-Rott-Ursprungsgebiet bietet ein gutes Bei-
spiel fur eine flach reliefierte Wasserscheidenland-
schaft. Als nordbayerische Parallele mag der Nordteil
der Hollfelder Mulde gelten, die in der Nérdlichen Fran-
kenalb zwischen Main und Pegnitz liegt.

Schwach gebéschte Agrarflachen kennzeichnen auch
den Naab-Vils-Bereich mit Weidener Bucht und Bo-
denwdhrer Senke sowie das frankische Keupergebiet
und die Gaugebiete etwa im Raum Ochenfurt-Uffen-
heim. In die Alb ist die ebenfalls sehr schwach reliefier-
te Rieslandschaft eingesenkt. Flach gebdschte land-
wirtschaftliche Fluren kennzeichnen auch die Sudli-
che Frankenalb, die Gberwiegend dem Relieftyp Fla-
chenalb zugeordnet wird. In der Kuppenalb der Mittle-
ren und Noérdlichen Frankenalb werden demgegen-
Uber auch stérker geneigte Flachen landbaulich be-
wirtschaftet. Deutlich hebt sich der Donaudurchbruch
bei Kelheim als Unterbrechung des sonst breiten, fla-
chen Donautales ab.

Bis auf Teilbereiche der Nérdlichen Frankischen Plat-
ten (um Rodach) und die Selb-Wunsiedler Bucht
zeichnen sich die nérdlichen und nordéstlichen Mittel-
gebirgsregionen Bayerns durch gréBere Hangneigun-
gen auf landwirtschaftlichen Flachen aus. Dies gilt z. T.
auch fur die stark zertalten Tributdrsdume langs der
groBen Sohlentéler des Tertidrhiigellandes. Dazu zah-
len besonders die nérdlichen Tributdrsdume von Inn,
Isar und Donau, aber auch die Isener Altmoréane und
die Gebiete um Griesbach, Mengkofen, Pilsting und
Mainburg.
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3.4 Hangneigung und HangneigungseinfiuB
nichtlandwirtschaftlicher Flachen

Gegeniiber der vorhergehenden Karte der landwirt-
schaftlichen Flachen fallen nicht mehr die breiten Taler
der alpinen Flisse und der Donau ins Auge. Da nur Ra-
ster mit mindestens 10 % nichtlandwirtschaftlicher Nut-
zung wiedergegen sind, bilden nur noch die fluBnahen
Auwélder einen schmalen Saum entlang dieser Flisse.
Auf Grund der vorziglichen landwirtschaftlichen Eig-
nung dieser Téler sind sie ansonsten weitgehend wald-
frei. Erst auf den steilen Talflanken stockt wieder Wald.

Die Haufigkeitsverteilung ist deutlich zu den gréBeren
Hangneigungen hin verschoben. Wahrend im Alpen-
raum eine sehr groBe Differenzierung in der Hangnei-
gung der landwirtschaftlichen einerseits, und der
‘nichtlandwirtschaftlichen Flachen andererseits, zu be-
obachten ist, unterscheiden sich die beiden nutzungs-
typischen Hangneigungsklassen in den Mittelgebirgen
weniger stark. Dies wird besonders deutlich im Bayeri-
schen Wald, im Spessart und der Rhon, teilweise im
Frankenwald. Weniger ausgeprégt sind diese Zusam-
menhéange in der Nérdlichen Frankischen Alb, am Stei-
gerwaldrand und in der Schwébisch-Bayerischen
Jungmorénenlandschaft. Eine einzige, gebietstypi-
sche Hangneigung vermag nicht, diese landschafts-
spezifischen, nutzungsrelevanten Unterschiede her-
auszuarbeiten. Sie wiirde daher den Fehler in der Ero-
sionsprognose wesentlich vergréBern. Der erhoéhte
Aufwand bei der Datenerfassung mit jeweils einer Nei-
gungsklasse fir landwirtschaftliche Flachen und fir
nichtlandwirtschaftliche Flachen pro Rasterflache ist
daher gerechtfertigt.

Die nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen weisen
im Mittel eine doppelt so groBe Hangneigung auf wie
die landwirtschaftlichen Flachen (Tab. 6.2 d). Die Steil-
heit des Geléndes begrenzt hiufig die landwirtschaftli-
che Nutzung wegen der Schwierigkeiten im Maschi-
neneinsatz. Allerdings treten auch Félle auf, in denen
die Landwirtschaft die stérker geneigten Teilstliicke be-
vorzugt, wéhrend die flacheren waldbaulich genutzt
werden. Dies war bei 357 Rastern (= 2,7 %) der Fall.
Dies ist nicht so sehr an Landschaftseinheiten gebun-
den, sondern vor allem an das mehr oder weniger fl&-
chenhafte Auftreten von Béden mit WassertiberschuB.

Von den 69 standortkundlichen Landschaftseinheiten
1.0rdnung (WITTMANN, 1983) trat dieser Fall bei
50 Einheiten (72 %) auf mindestens einer Rasterflache
auf, allerdings nur bei 8 Einheiten (12 %) mit mehr als
10 Rasterflachen. Absolut die meisten dieser Raster lie-
gen auf den Sudlichen Frankischen Platten (15,4 %)
und in der Oberbayerischen Jungmoréne (16,8 %). In-
nerhalb der Landschaftseinheiten wiesen relativ den
groBten Anteil an diesen Flachen das Oberpfélzer Bek-
ken-und Hugelland (8,9 % der Flache), das Keuperbek-
ken und die Keuperabdachung (8,5 %) und die Allgduer
Jungmoréne (7,0 %) auf. Allerdings erreicht das Phano-
men der vertauschten Nutzung im Keuperbecken und
im Deckenschottergebiet nicht die flachenhafte Be-
deutung, die der Anteil der Staunédssebdden in diesen
Landschaften erwarten lieBe.

Die Hangneigung der landwirtschaftlichen Fl&chen lag

im Mittel dieser Raster um 3,3 Hangneigungsprozent
hoéher als die der nichtlandwirtschaftlichen Flachen.
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Die mittlere Hangneigung landwirtschaftlicher Flachen
betragt im Durchschnitt der Rasterflachen 7,5 %. Die
Hangneigungsdifferenz fuhrte im Mittel zu einem um
0,5 hdéheren S-Faktor auf den landwirtschaftlichen Fl&-
chen.

Sofern nicht althergebrachte Besitzverhaltnisse die
landwirtschaftliche Nutzung der steileren Teilstiicke
erklaren, durfte, wie bereits angedeutet, die Mehrzahl
der Félle auf den Wasserhaushalt dieser Standorte zu-
rickzufiihren sein. Eine Ausnahme hiervon sind die
Frankischen Platten, auf denen die Steillagen wegen
des fiir den Weinanbau vorteilhaften Warmehaushaltes
landwirtschaftlich genutzt werden. Im Keuperbecken
und auf der Keuperabdachung eignen sich flach ge-
neigte Geléndeteile wegen der Verlehmung von Altfla-
chenresten oder wegen anstehender Tonschichten
z. T. weniger fUr eine landwirtschaftliche Nutzung als
die sandigen Hange. In der Aligauer und Oberbayeri-
schen Jungmoréne sind wegen der hohen Nieder-
schlége leicht hangige Lagen vom Wasser- und War-
mehaushalt her manchmal etwas glinstiger zu bewer-
ten. Viele der sehr flachen Standorte liegen haufig auf
Hoch- oder Ubergangsmooren, Seetonen oder ande-
ren Verndssungsflachen. Sie werden oft tberhaupt
nicht oder nur waldbaulich genutzt.

Die nichtlandwirtschaftlichen Flachen belegen zu ei-
nem ebenso hohen Prozentsatz die niedrigste Hang-
neigungsklasse wie die landwirtschaftlichen Flachen
(Tab. 6.2 d). Dies deutet ebenfalls darauf hin, daB die
extrem flachen Gebiete haufig eine unginstige Was-
serversorgung aufweisen und daher oft waldbaulich
genutzt werden. Im mittleren Hangneigungsbereich
Uberwiegen die landwirtschaftlichen Flachen und erst
ab Hangneigungsklasse 3,5 (=13 %) dominiert der An-
teil der nichtlandwirtschaftlich genutzten Areale. Dies
deutet darauf hin, daB erst ab dieser Hangneigung das
Gefélle als Einschréankung flr die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung gesehen wird. Die gleichen SchluBfol-
gerungen sind aus der Beziehung zwischen Hangnei-
gung und Hanglange zu ziehen (vgl. Kap. 3.5). Erst ab
Neigungsklasse 4,5 nehmen die durch die Schlagein-
teilung gegebenen Hangléngen stark ab, was auf Nut-
zungsbehinderungen hindeutet. Diese Beobachtun-
gen stimmen mit den dem Agrarleitplan zugrunde lie-
genden Uberlegungen tiberein. Der Agrarleitplan faBt

alle Hangneigungen unter 12 % zusammen, sieht also .-

keinen neigungsbedingten Unterschied bei Flachen
innerhalb dieser Spanne hinsichtlich ihrer landwirt-
schaftlichen Eignung.

Die Nutzungsverteilung, die Hangléngenverteilung und
die Einteilung des Agrarleitplanes sind offensichtlich
Uberwiegend auf landtechnische und arbeitswirt-
schaftliche Uberlegungen zuriickzufiihren, denn unter
Bertlicksichtigung der Erosion muBte hier stark diffe-
renziert werden. Bei Hangneigungen von 10 % werden
die tolerierbaren Bodenabtréage bereits haufig Uber-
schritten. Eine Bewirtschaftung dieser Flachen muB
daher Nutzungsbeschrankungen, teure Erosions-
schutzmaBnahmen oder einen langfristigen Verlust an
Bodenproduktivitat in Kauf nehmen. Damit sind aber
auch betriebswirtschaftlich die unterschiedlich ge-
neigten Flachen unterhalb von 12 % nicht gleichzuset-
zen.
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3.5 Gebietstypische Hanglénge

Einfithrung: Von der Kuppe eines Hanges bis zum
HangfuB sammelt sich zunehmend OberflachenabfluB
an. In der Regel steigen damit auch die Turbulenzen.
Dies fuhrt zu einer Zunahme der ablésenden Scher-
kréafte des Abflusses. AuBerdem erhéht sich die Trans-
portkapazitat des Wassers flir Feinmaterial, das von
den auftreffenden Regentropfen abgelést wurde. Da
die Zunahme des Oberflachenabflusses sich also auf
zwei Arten auswirkt, kommt es zu einem starken An-
stieg des Bodenabtrages. SINGER et al. (1981) konnten
mit kiinstlichem Starkregen zeigen, daB durch einen
Niederschlag von 50 mm/h, bei dem zusétzlich aus
dem Oberhang Wasser zuflieBt, 2,3 mal mehr Boden
erodierte, als Boden durch den zusétzlichen AbfluB oh-
ne Regen und durch Regen ohne zusétzlichen AbfluB
zusammen abgetragen werden.

Die durch die natlrliche Hanglédnge vorgegebene
FlieBstrecke kann der Mensch verkiirzen, indem er den
Hang quer zum Gefélle teilt. Dies geschieht z. B. durch
Feldraine oder durch Gurtelwege. Dadurch wird verhin-
dert, daB am Unterhang sehr hohe AbfluBvolumen auf-
treten. Diese Zusammenhénge sind langst bekannt.
Bereits 1900 wurde davor gewarnt, im Zuge der Flurbe-
reinigung, die damals noch keine 25 Jahre alt war, Ter-
rassen und Hecken zu beseitigen. Dies war als Ursa-
che verstérkter Bodenerosion erkannt worden (HA-
ZARD, 1900; zitiert nach MUCKENHAUSEN, 1950).

Als Faustregel gilt, daB durch Halbierung der Hangléan-
ge der Bodenabtrag der beiden Halften zusammen nur
70 % des Bodenabtrages des urspriinglichen Hanges
erreicht. Modellhaft fir einen Hang berechnete dies
VOGL (1984).

Die (geteilte) Hangldnge wird ,erosionswirksame
Hanglénge* oder ,Schlaglédnge in Geféllerichtung” ge-
nannt, um sie von der nattrlichen Hanglange zu unter-
scheiden. In der Ubersichtskarte wie auch im folgen-
den Text wird sie der Einfachheit halber statt ,,erosions-
wirksame Hanglange“ nur Hangldnge genannt. Die ge-
naue Definition nach WISCHMEIER & SMITH (1978) be-
sagt, daB sie dort beginnt, wo der erste Oberflachenab-
fluB auftritt und da endet, wo der AbfluB entweder einen
konzentrierten Strom bildet, in einen Vorfluter geleitet
wird oder Sedimentation stattfindet.

Interpretation: Lange Hangldngen sind besonders von
seiten der Landtechnik erwiinscht. Sie sind vor allem in
Gebieten mit geringem Relief verbreitet, wahrend in
Gebieten mit starkerem Relief klirzere Hangléangen
Uberwiegen. Flache Gebiete sind vor allem die Gauge-
biete und die breiten Taler der Alpenfilisse. In diesen
ackerbaulich begunstigten und daher intensiv genutz-
ten Landschaften waren sowohl die technologischen
wie auch die finanziellen und traditionsbedingten Vor-
aussetzungen glinstig fur eine FlurstlickvergroBerung.
In diesen Arealen wurden daher schon sehr frih, z. T.
auf privater Basis, Fldchen zu gréBeren Flurstiicken zu-
sammengelegt. ¢

In den hligeligeren Bereichen mit unglnstigen Produk-
tionsvoraussetzungen, d&rmeren Bauern und Realerb-
teilung sind dagegen die Hangldngen wesentlich kur-
zer. Dieser Zusammenhang zwischen schrumpfender
Hangldnge bei anwachsender Hangneigung be-
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legt Abb. 3.5. Nur in praktisch ebenen Lagen, die haufig
durch WassertberschuB gekennzeichnet sind (FluB-
auen, Moore), nimmt die FlurstlicksgréBe wieder ab. Da
Flachen geringer Hangneigung bei giinstigen Wasser-
verhéltnissen hervorragende landwirtschaftliche Fla-
chen darstellen, bei ungiinstigen Wasserverhéltnis-
sen, d. h. WasseruberschuB, aber schwer zu bewirt-
schaftende Standorte sind, ist die Streubreite der vor-
kommenden Hangléngen bei geringen Hangneigun-
gen sehr groB. Mit zunehmender Hangneigung wird im-
mer mehr die Bewirtschaftung in kleinen Flurstiicken
notwendig. Daher nimmt mit zunehmender Hangnei-
gung neben der Hanglange auch die Streubreite der
vorkommenden Hangléngen ab.
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Abb. 3.5 Zusammenhang zwischen Hangneigung und ero-

sionswirksamer Hanglédnge (Mittelwert * Stan-
dardabweichung; Einteilung der Hangneigungs-
klassen s. Kap. 3.4).
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3.6 Erosionswirksamkeit der Hangldange

Einfiihrung: Der EinfluB der Hanglange auf den Boden-
abtrag, also die Erosionswirksamkeit der Hanglénge,
wird im L-Faktor ausgedriickt. Der L-Faktor gibt an, um
wieviel der Abtrag eines beliebig langen Feldes sich
vom Abtrag eines 22 m langen Feldes unter sonst glei-
chen Bedingungen unterscheidet. Der L-Faktor ist da-
her eine dimensionslose Relativzahl.

Der EinfluB der Hanglénge auf den Bodenabtrag hangt
auch von der Hangneigung ab: Bei einem Gefélle Uber
5 % steigt die Erosionswirksamkeit mit der Wurzel der
Hanglénge; in flacherem Gelande wirkt sich die Vergro-
Berung der Schlage geringer aus (vgl. Kap. 6.3). Der
Grund liegt darin, daB bei flacheren Hangen die AbfluB-
geschwindigkeit und damit die Ablése- und Transport-
kapazitdt hangabwaérts in geringerem MaBe wéchst.
Dies kann sogar dazu fihren, daB sich wegen der lang-
samen AbfluBgeschwindigkeit auf der gesamten Bo-
denoberflache ein dicker Wasserfilm bildet, der in der
Lage ist, den Boden vor der zerschlagenden Wirkung
der Regentropfen zu schitzen. Diese Schutzfunktion
tritt auf, wenn der Wasserfilm dicker als der doppelte
Regentropfendurchmesser ist. (MOSS & GREEN,
1983), also ab 4-5 mm. Da die Infiltration und damit die
Ausbildung eines Wasserfilmes auf der Oberflache un-
ter anderem von der Bodenart und -struktur abhangt,
kann die Hanglangenwirkung auch durch diese Para-
meter beeinfluBt werden (WISCHMEIER & SMITH,
1965).

Interpretation: Die L-Faktor-Karte zeigt ein viel einheit-
licheres Kartenbild als die Karte der erosionswirksa-
men Hanglange. Uber 50 % der L-Faktorwerte liegen in
der Klasse 2.1-2.5. Dies hat zwei Ursachen. Zum einen
geht die Hangléange in den L-Faktor nur mit ihrer Wurzel
ein. Dadurch wird die Variabilitét erheblich vermindert.
Wahrend die niedrigste und die héchste Hangldngen-
klasse um den Faktor 6 auseinander liegen, unter-
scheiden sich die niedrigste und die hdchste L-Faktor-
klasse nur noch um den Faktor 3. Der 2. Grund liegt
darin, daB der L-Faktor, also die Erosionswirksamkeit
der Hanglange, neben der Hanglange selbst auch
noch von der Steilheit des Hanges abhangt. Da die
gréBten Hanglangen tUberwiegend in Gebieten mit ex-
trem geringen Hangneigungen (breite Sohlentéler der
groBen Alpenvorlandsflisse, Gdulandschaften) auftre-
ten (vgl. Erlauterungen zur vorhergehenden Karte der
Hangléngen), wirken sie weniger erosionsférdernd als
eine mittlere Hangldnge bei Hangneigungen tber 5 %.
Dieser Effekt, daB ein erheblicher Anteil der Klassen
groBer Hangléangen in den L-Klassen verschoben wird
zu den kleineren Werten, kann aus der Uberlagerung
der beiden Haufigkeitsverteilungen abgelesen werden
(Abb. 3.6). Dies fuhrt dazu, daB mit die geringsten
L-Faktoren in der Ingolstadter Donauaue und im Dun-
gau auftreten, obwohl in diesen Gebieten weit Uber-
durchschnittliche SchlaggréBen vorherrschen. Im be-
nachbarten Bayerischen Wald wirken sich demgegen-
Uber die kirzeren Hanglangen stérker erosionsfor-
dernd aus.

Auch in den l6Blehmreichen &stlichen Teilen des Ter-
tidrhigellandes, die an den Dungau angrenzen, treten
groBe Hanglangen auf. Da hier aber die Hangneigun-
gen héufig tber 5% liegen, fuhrt dies zu sehr groBen
L-Faktoren in diesen Gebieten.
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Abb.3.6: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Hang-
lange und der Erosionswirksamkeit der Hanglan-
ge (L-Faktor)

Im Maindreieck und in den main-'und taubernahen Be-
reichen des Ochsenfurter Gaus bedingt die starke Ein-
tiefung der beiden Flisse im Tributdrsaum Hangnei-
gungen Uber 5 %. Daher fiihren auch hier die fur L6B8ge-
biete typischen, groBen Hanglédngen zu hohen L-Fakto-
ren.

Unterdurchschnittliche L-Faktoren liegen in den Land-
schaften Untermainebene, Ries, sidliche Keuperab-
dachung, Donautal mit Niederterrasse, Donauried und
Donaumoos, Lech-Wertach-Tal, Isartal und Minchner
Schotterebene und im Inntal mit der Pockinger Heide
vor.

Ausblick: Der Umstand, daB die Erosionswirksamkeit
der Hanglénge auch von der Hangneigung abhéngt, ist
von groBer Bedeutung flir die Landesplanung, insbe-
sondere fur die Flurbereinigung. Auf Grund dieser
Wechselwirkung zwischen Hanglénge und Hangnei-
gung kann bei geringer Hangneigung, unabhé&ngig
vom HangneigungseinfluB, die Hanglange wesentlich
stéarker vergroBert werden, als bei Hangneigungen
tber 5 %, wenn man in beiden Féllen eine gleich groBe
Erhéhung der Erosionsgefahr zulaBt (Tab. 3.6).

Tab. 3.6: EinfluB der Hangneigung auf die Erosions-
wirksamkeit der Hanglénge

eine Erhéhung der
Erosion um 50 %
wird verursacht

Hangneigung ein L-Faktor von 2
(%) wird erreicht bei
Hangléngen von

(m) durch eine Hang-
langenvergréBerung
um den Faktor

<05 2245 14,9
0,5-1 707 7.6
1-3 223 39
3-5 125 2,7
>5 88 22
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3.7 EinfluB der Fruchtfolge

Einfiihrung: Jeder Pflanzenbewuchs schutzt den Bo-
den-vor der erosiven Wirkung des Regens. Die ver-
schiedenen Kulturpflanzen haben eine unterschied-
lich erosionsmindernde Wirkung. Kleegras stellt von
den Ackerkulturen den besten Erosionsschutz dar, da
es den Boden lange bedeckt (Uberjahrige bis mehrjh-
rige Nutzung), die Bedeckung sehr dicht ist und der
Boden intensiv durchwurzelt wird. Ebenfalls einen gu-
ten Erosionsschutz bieten die Getreidearten. Ungtin-
stig sind dagegen Hackfriichte, insbesondere Mais, da
sie von Mai bis Juni den Boden nur wenig bedecken. In
dieser Zeit treten aber wegen der ,Schafskélte“, dem
europdischen Monsun, starke erosive Niederschlage
haufig auf (HACKEL & WINKLER, 1985).

Interpretation: Diese unterschiedliche erosionshem-
mende Wirkung wird im C-Faktor ausgedruickt. Erist ei-
ne dimensionslose Relativzahl und gibt an, um wieviel
sich der Bodenabtrag durch eine bestimmte Fruchtfol-
ge reduzieren 4Bt gegenliber dem Abtrag von langjéh-
rig vollig unbewachsenen Flachen, die im Bearbei-
tungszustand eines Saatbettes vorliegen.

Waéhrend die einzelnen Feldfriichte wie Getreide und
Mais noch um den Faktor 5 in ihrer Erosionsneigung
auseinander liegen (vgl. Kap. 6), unterscheiden sich
die langjéhrigen Fruchtfolgen im C-Faktor nur noch um
den Faktor 2. Die Faktoren der bayerischen Gemein-
den liegen praktisch alie im Bereich 0,13 bis 0,26. Von
den verschiedenen erosionswirksamen Faktoren fuhrt
daher der Fruchtfolgefaktor neben der Regenerosivitét
zu der geringsten Differenzierung. Zum Vergleich: wah-
rend die Exirema der Fruchtfolgen sich um den
Faktor 2 unterscheiden, treten in der Erosionswirkung
der Hangneigungen Unterschiede um den Faktor 1 000
auf.

Die geringen Unterschiede sind darauf zuriickzufiih-
ren, daB in ganz Bayern vorherrschend Fruchtfolgen

mit einem Hackfruchtanteil von 30-50 % vorkommen. .

Niedrigere Hackfruchtanteile und damit geringere
C-Faktoren treten vor allem in Nordbayern auf. Dort
werden wegen der geringeren Niederschlage, z. B. auf
den Nordlichen Frankischen Platten, oder wegen der
ungunstigen Erzeugungsbedingungen (Rhoén, Fran-
kenwald, Fichtelgebirge) getreidereiche Fruchtfolgen
bevorzugt. Auf dem Jurabogen kommen neben Uber-
durchschnittlichen Getreideanteilen auch noch tber-
durchschnittliche Anteile an Klee, Kleegras und Luzer-
ne vor, was zu niedrigeren C-Faktoren flhrt.

Unglnstig im Hinblick auf die Erosion ist das Fruchtar-
tenspektrum in Gebieten, in denen Hopfen angebaut
wird. Deutlich heben sich die Hopfenanbauschwer-
punkte hervor: die Hallertau und die Gebiete um Spalt
und Hersbruck. Die unglinstige Wirkung des Hopfens
wird noch dadurch verstéarkt, daB er in der Regel Gber
mindestens 15 Jahre auf einem Feld angebaut wird. Da-
durch kann dieser ,Hopfengarten“ besonders stark
durch Bodenverluste geschédigt werden. Auf den be-
nachbarten Feldern unter normaler Ackerkultur ist da-
gegen die Erosion vergleichsweise gering. Hier werden
extrem getreidereiche Fruchtfolgen bevorzugt, die ar-
beitswirtschaftlich eine bessere Ergédnzung zum Hop-
fen darstellen als hackfruchtreiche. Da in der Uber-
sichtskarte nur die mittlere Wirkung des Fruchtarten-
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spektrums dargestellt werden kann, werden in den
Hopfenanbaugebieten diese extremen Unterschiede
zwischen sehr erosionsférdernden und erosionsmin-
dernden Bewirtschaftungsweisen nicht deutlich.

Weitere Schwerpunkte mit erosionsférdernden
Fruchtfolgen findet man in den Zentren des intensiven
Ackerbaus, so z.B. im niederbayerischen Gauboden
und auf der Minchener Schotterebene mit dem Erdin-
ger Moos. Bemerkenswert ist weiterhin, daB im Bereich
des Rottales, das wegen der sehr hohen Maisanteile in
den Fruchtfolgen héufig als Negativ-Beispiel genannt
wird, die mittleren C-Faktoren nur wenig Uber dem
bayerischen Durchschnitt liegen. Dies ist darauf zu-
rickzufihren, daB in den betreffenden Gemeinden ne-
ben hohen Maisanteilen auch der Anteil an Klee, Klee-
gras und Luzerne Uberdurchschnittlich hoch ist. Da-
durch wird die ungiinstige Wirkung der hohen Maisan-
teile rechnerisch ausgeglichen.

Hohe C-Faktoren treten weiterhin im Alpenvorland auf,
wo Silomais eine wichtige Ergénzung der Futterbasis
darstellt. Wegen der fur den Ackerbau weniger giinsti-
gen Erzeugungsbedingungen ist der Getreideanteil
vergleichsweise gering. Dies gilt besonders fiir das
Morénengebiet des Inngletschers. Durch den glnsti-
gen EinfluB des Inntals auf das Klima in diesem Gebiet
kann der warmebedirftige Mais hier gut kultiviert wer-
den.

Ahnlich wie im Gebiet der Jungmorane sind die Ver-
héltnisse im Vorderen Bayerischen Wald. Besonders
im Passauer Vorwald mit seinen etwas besseren Bo-
den und dem gtinstigeren Klima findet man haufig ero-
sionsfordernde Fruchtfolgen. Fir dieses Gebiet, das
von seinen nattrlichen Erzeugungsbedingungen her
keinen bevorzugten Maisstandort darstellt, wird der
Mais auf Grund der soziologisch-wirtschaftlichen Be-
dingungen bevorzugt. Der hohe Anteil an Nebener-
werbslandwirten, die als Fernpendler nurim Urlaub und
an den Wochenenden die Feldbewirtschaftung durch-
fuhren kénnen, ist auf den Anbau von Kulturen ange-
wiesen, die wenig Pflege bedirfen und deren Ernte
nicht wie die Heuwerbung mit einem hohen Wetterrisi-
ko behaftet sind.
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3.8 Bodenverluste
durch den Schmutzanhang von Zuckerriiben

Einfiihrung: Dem Zuckerribenkdrper haftet nach der
Ernte noch Boden an. Dieser ,Schmutzanteil” stellt
ebenso wie die Erosion durch Regen einen flachenhaf-
ten Bodenverlust dar, da dieser Schmutzanteil den Fla-
chen nicht wieder zugefiihrt wird. Phytosanitére Pro-
bleme, besonders die Verschleppung von Ribenne-
matoden von infizierten Flachen auf noch nematoden-
freie, sind der Grund, warum der bei der Zuckerriiben-
reinigung anfallende Schlamm auf Deponien gelagert
und nicht wieder auf den Feldern ausgebracht wird.

Es handelt sich also um anthropogen verursachte Bo-
denverluste, die unabhé&ngig sind von den natirlichen
erosionsbestimmenden Faktoren wie Regen oder
Hangneigung. Aus diesem Grund sind diese Verluste
auch am leichtesten durch MaBnahmen des Landwirts
zu verringern. Die in den letzten Jahren zunehmend
eingefiihrte Praxis, die Zuckerrtiben nach der Ernte auf
dem Feld zwischenzulagern und erst spater zur Zuk-
kerfabrik zu transportieren, hat bereits zu einer deutli-
chen Verringerung der angelieferten Bodenmengen
geftihrt. MuBte man vor wenigen Jahren, besonders bei
unglinstiger Witterung wéhrend der Ernte, noch mit
Bodenverlusten von 15t je ha rechnen (MAIER &
SCHWERTMANN, 1981), so sanken durch die Zwi-
schenlagerung, bei der die Riiben abtrocknen und der
anhaftende Boden abfallen kann, die bei den Zuckerfa-
briken angelieferten Bodenmengen auf 7-9 t/ha. Aller-

dings kommt es immer noch zu einer Bodenverlage- -

rung innerhalb des Feldes, wenn auch nicht zu einem
Verlust in der urspriinglichen Héhe von 15 t/ha. Im Be-
reich der Ribenmiete wird der Boden akkumuliert, es
entsteht ein kiinstliches ,Kolluvium®. Aus der Sicht des
Bodenschutzes wére es daher winschenswert, wenn
die Trennung von Riiben und Boden bereits wéhrend
des Erntevorganges verbessert wirde und wenn
durch wechselnde Ribenmietenplatze oder andere
MaBnahmen der abfallende Boden wieder gleichméBig
auf dem Feld verteilt wirde.

Interpretation: Die Bodenverluste durch den Schmutz-
anhang liegen im Mittel aller bayerischen Ackerfldchen
mit 0,16 t/ha - a so niedrig, daB sie praktisch vernach-
lassigt werden kdnnten, im Mittel zuckerriibenreicher
Gemeinden kénnen die Verluste je ha Ackerflache aber
auf Gber 2 t/ha - a steigen. Dieser Verlust, der in Frucht-
folgen mit Uber 25 % Zuckerribenanteil auftritt, betrifft
die ackerbaulich besten Béden. Zuckerriibenanbau-
gebiete zeichnen sich durch eine sehr geringe natrli-
che Erosionsdisposition aus. Nur der K-Faktor ist bei
den flr die zur Ribenproduktion bevorzugten schluff-
reichen L6Bbdden hoch: Im Mittel der Raster mit mehr
als 20 % Zuckerrtben in der Fruchtfolge betrug der K-
Faktor 0,505 (s= 0,114, n=243). Die Ubrigen erosions-
bestimmenden Faktoren haben niedrige Werte. Dies
gilt besonders fur den Hangneigungsfaktor S (mittlere
Hangneigungsklasse: 1), da Riiben tberwiegend auf
fast ebenen Flachen angebaut werden. Wegen der dar-
aus resultierenden geringen Erosionsdisposition die-
ser Anbauschwerpunkte, stellen hier die Schmutzver-
luste einen sehr hohen Anteil der Gesamterosion (Tab.
3.8).
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Tab. 3.8: Anteil des Schmutzanhanges (in %) am Ab-
trag von Rastern mit mindestens 5 % Zucker-
riben an der Ackerflache (n = 1590)

Abtrag von der Anteil am Abtrag

Minimum Mittel Maximum
Ackerflache 1 42 100
Landw. Flache 1 41 100
Gesamtflache 1 39 100

Im einzelnen lassen sich die Schwerpunkte des Rii-
benanbaus deutlich erkennen: der Ochsenfurter Gau,
die Gebiete um Rain am Lech und Ingolstadt und der
Dungau. Die Abtrdge im Ochsenfurter Gau liegen et-
was niedriger. Dies 148t sich auf die etwas niedrigeren
Erntemengen je ha und die infolge der etwas glinstige-
ren Witterung wéhrend der Erntekampagne geringeren
Schmutzanteile zurlickflihren (vgl. Kap. 6).

Die Zuckerribenanbauschwerpunkte des Donautals
um Rain, Ingolstadt und Regensburg sind durch Gebie-
te mit sehr geringen Ribenanteilen getrennt. Hier fin-
den sich nicht die groBen, ebenen, aus technischen
Grunden fur den Rubenanbau bevorzugten Fléchen;
sie fehlen in den Verengungen des Donautales am
Nordrand der Aindlinger Terrassentreppe, bei Neuburg
a. D. und am Donaudurchbruch bei Kelheim.

Ausblick: Die Lage der Anbauschwerpunkte verschie-
dener Feldfrlichte ist heute im wesentlichen strukturell

“und nur noch in geringem MaB standortkundlich be-

stimmt. Im Fall der Zuckerriiben werden die fabrikna-
hen, ebenen (= leicht zu beerntenden) Standorte be-
vorzugt.

Der Anbau von Feldfriichten ohne besondere techno-
logische oder strukturelle Anforderungen ist in ganz
Bayern relativ einheitlich. Typisch flr die abnehmende
Bedeutung von Standortseigenschaften ist die Vertei-
lung der Klee-, Kleegras- und Luzernefléchen. Diese
Feldfriichte hatten friher eindeutige Anbauschwer-
punkte auf den tiefkliftigen, sonst aber flachen Béden
der Alb, auf den schweren Béden des Gipskeupers
und in den trockenen Gebieten Frankens. Heute dage-
gen I&Bt sich nur noch eine geringe Differenzierung er-
kennen, die zudem diese naturrdumlichen Grenzen
nicht befriedigend nachzeichnet. Die Erhebungsdaten
von 1983, die diesem Kartenwerk zugrunde liegen, zei-
gen eine deutlich geringere regionale Differenzierung

als noch die Daten von 1979 (vgl. WURFL et al., 1982). "

Die standortstypischen Eigenheiten wurden offenbar
besonders in den letzten Jahren ausgeglichen. Nicht
nur fur einzelne Okosysteme, sondern auch im landes-
weiten Uberblick ist demnach eine Abnahme der Viel-
falt festzustellen.
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39 Anteil der Ackerflache

Einfiihrung: Grinland und Wald schitzen den Boden
sehr gut vor Abtrag. lhre Schutzwirkung wird etwa
gleich eingeschatzt (vgl. Kap. 6). Unter diesen beiden
Nutzungen erreicht bei sonst gleichen Bedingungen
der Bodenabtrag im Vergleich zu Ackerflachen (mittle-
rer C-Faktor: 0,18) nur ca. ein Funfundvierzigstel. Die
Unterschiede zwischen Griinland bzw. Wald einerseits
und der Ackernutzung andererseits sind also wesent-
lich gréBer, als die Unterschiede der C-Faktoren unter-
schiedlicher Fruchtfolgen im Ackerbau (vgl. 3.7). Die
_vorliegende Karte faBt daher Grinland und Wald zu-
sammen und stellt deren Anteil dem Ackeranteil ge-
genuber. Auf die Darstellung der Griinland-bzw. Acker-
anteile an der landwirtschaftlichen Nutzflache und der
Waldanteile wurde verzichtet, da sie anderen Werken
entnommen werden kénnen (WURFL et al, 1982;
DIERCKE, 1983).

,aebiets-C-Faktor“: Da die Unterschiede im gemein-
detypischen Fruchtfolgefaktor C der Ackerflachen re-
lativ klein sind (0,13-0,26) gegeniber den Unterschie-
den zwischen Ackerbau (= 0,18) und Nicht-Ackerbau
(=~ 0,004), 1aBt sich aus dem Ackeranteil ndherungs-
weise ein mittlerer ,Gebiets-C-Faktor” ableiten. Diese
Werte sind in Tab. 3.9 zusammengestellt. Die angege-
benen Flachenanteile gelten nicht fir diese Néherung,
sondern flr die tatséchlich berechneten ,Gebiets-C-
Faktoren“.

Tab. 39: Mittlere ,Gebiets-C-Faktoren” in Abhangig-
keit vom Ackeranteil an der Gesamtflache

Klasse  Ackeranteil (%) ,C-Faktor” Flachen-
anteil %

1 = 5 = 0,01 14

2 6-25 0,01-0,05 25

3 26-45 0,05-0,08 21

4 46-65 0,08-0,12 21

5 66-75 0,12-0,14 6

6 > - 5 e 0,14 10

Der ,Gebiets-C-Faktor stellt ein rechnerisches Kunst-
produkt mit beschrankter Aussagekraft dar. Er wird als
Mittelwert aus einer sehr groBen und einer sehr kleinen
Gefahrdung von nebeneinander liegenden Flachen er-
mittelt. AuBerdem gelten diese ,Gebiets-C-Faktoren®
nicht fur den Alpenraum. Hier kénnen Grinland und
Wald den Boden nicht so gut schiitzen, da es infolge
der extremen Verhéltnisse durch Schneeschurf,Hang-
rutschungen, Blaikenbildung, Viehtritt, Uberweidung
(besonders bei Waldweide) und verwandte Prozesse
zu einer Schédigung der ansonsten dichten, schit-
zenden Vegetationsdecke kommt. POPP (1984) konnte
zeigen, daB durch solche Prozesse sténdig ca. 2 % der
Bodenoberflache vegetationsfrei sind. Diese 2 % sind
gegeniber dem flaichenhaften Bodenabtrag bei Re-
genféllen sehr schlecht geschiitzt (s. a. Kap. 6).

Interpretation: Wie aus Tab. 3.9 hervorgeht, sind die
dunkelgrin ausgewiesenen Flachen durch die Art der
Nutzung ca. 10 mal besser gegenlber den erosiven
Kraften geschutzt als die dunkelroten Flachen. Dunkel-
rot heben sich vor allem die Ackerbauschwerpunkte
Ochsenfurter Gau, Ries und Straubinger Gau ab. Diese
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Gebiete (mit Einschrénkungen im Ochsenfurter G&u)
haben aber wegen des extrem flachen Reliefs und der
geringen Sommerniederschlage eine minimale natirli-
che Erosionsdisposition (s. Kap. 4.1), so daB trotzdem
von einer standortangepaBten Nutzung gesprochen
werden kann.

Ebenfalls hohe Ackeranteile sind wegen der landwirt-
schaftlich ginstigen Erzeugungsbedingungen (gute
Bodden, Klima) im Tertidrhiigelland anzutreffen. Da die-
se Gebiete im Gegensatz zu den Gaugebieten eine we-
sentlich stérker ausgepragte naturliche Erosionsdis-
position aufweisen, muB die intensive Ackernutzung
hier kritisch beurteilt werden.

Geringe Ackeranteile kennzeichnen den Alpenraum
und die Jungmoranen. Nur der klimatisch etwas glin-
stigere Nordrand der Jungmoranen, und hier beson-
ders der des Chiemseegletschers, wird etwas stérker
ackerbaulich genutzt. In Schwaben erstreckt sich der
Bereich geringer Ackernutzung von der Jungmoréne
zungenfdrmig bis in die Altmorane und Teile des Tertiér-
htgellandes (,Staudenplatte®).

Ebenfalls groBflachig geringe Ackeranteile finden sich
im Bayerischen Wald. Hier werden besonders der Hin-
tere Bayerische Wald und der zentrale Vordere Bayeri-
sche Wald kaum ackerbaulich genutzt. Etwas héhere
Ackeranteile findet man in Gebieten, in denen durch
geologische Storungen die harten Grundgebirgsge-
steine zerrtttet wurden und daher bessere Béden ent-
stehen konnten: die Pfahlzone und die Rundinger Zo-
ne. Ebenfalls klimatisch beglinstigte Gebiete, die sog.
Winkel, werden etwas stérker ackerbaulich genutzt:
der Lamer Winkel im Norden, der Lallinger Winkel im
Suden und das lizland.

Weitere Gebiete geringer Ackernutzung sind das san-
dige Keuperbecken mit dem Nurnberger Reichswald,
der Spessart (hohe Waldanteile besonders im Hoch-
spessart und im Nordspessart), die Rhén mit hohen
Grinlandanteilen (60-80% der landwirts¢haftlichen
Nutzflache), besonders in der Nérdlichen Vorrhén, der
norddstliche Frankenwald und der zentrale Teil des Ho-
hen Fichtelgebirges.
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4. Regionale Unterschiede in der
Erosionsdisposition

4.1 Natiirliche Disposition auf der Gesamtfléche und
auf landwirtschaftlichen Flachen

Einfilhrung: Die natlrliche Erosionsdisposition wird
von drei Faktoren aufgebaut, die vom Menschen kaum
beeinfluBbar sind: dem Niederschlag, den Bodenei-
genschaften und der Hangneigung. Sie ist somit ein
MaB dafur, wie stark ein Standort durch die nattirlichen
Verhéltnisse benachteiligt ist. Die drei GréBen sind in
ihrem EinfluB auf die Erosion nicht gleichrangig. Die
Hangneigung ist bei weitem der dominante Parameter,
wéhrend die Bodenerodierbarkeit eine Mittelstellung
einnimmt und die Regenerosivitat nur in geringem Um-
fang abtragsdifferenzierend wirkt (vgl. Kap. 3.1-3.4).

Als Dimension der nattirlichen Disposition ergibt sich
die gleiche Einheit wie beim Bodenabtrag: t/ha - a. Die
natdrliche Disposition gibt ndmlich an, wieviel Boden
erodiert wiirde, wenn die beiden EinfluBgréBen L und C
gleich 1 wéren. Das heiBt, die natlrliche Disposition
gibt den zu erwartenden Abtrag bei Schwarzbrache
und einer Hanglénge von 22 m an. Die gleiche Bedin-
gung, C- L=1, wirde auch bei einer Fruchtfolge mit
75 % Silomais und einer erosionswirksamen Hanglan-
ge von 260 m erfullt sein.

Bei der ,natlrlichen® Erosionsdisposition handelt es
sich streng genommen um eine ,,quasinatirliche” Ero-
sionsdisposition, da sie fir die nicht nattirliche Bedin-
gung der Schwarzbrache gilt. Unter vollkommen natir-
lichen Bedingungen, d. h. auch unter Einbeziehung der
natirlichen Vegetation, liegt allgemein eine sehr gerin-
ge Erosionsneigung vor.

Interpretation: Dem dominanten EinfluB der Neigung
entsprechend besteht eine deutliche Ahnlichkeit zwi-
schen den Karten des Hangneigungseinflusses und
den Karten der natirlichen Erosionsdisposition. Dieser
HangneigungseinfluB wird jedoch modifiziert durch die
Kombination mit den beiden anderen Faktoren. Diese
drei Faktoren kénnen sich in gewissen Grenzen aus-
gleichen, sie kénnen aber regionale Unterschiede
durch ihr Zusammenwirken auch betonen, wenn sie
gleichsinnig wirken. Gleichsinnig heiBt, daB bei allen
3 Faktoren niedrige bzw. hohe Werte zusammentref-
fen. Dadurch vergroBern sich die Unterschiede zwi-
schen den Standortextremen. Wéhrend im Hangnei-
gungseinfluB, dem dominanten Faktor, der niedrigste
und der héchste Wert um den Faktor 1000 auseinan-
derliegen, unterscheiden sich die Extreme der Dispo-
sition um den Faktor 4 000.

Die gleichgerichtete Kombination der Faktoren kommt
relativ haufig vor. Bei den flachen Gebieten handelt es
sich meist um Téaler und Becken, die wegen des Re-
genschattens der umliegenden Hohen geringere Nie-
derschliage und damit eine geringere Regenerosivitat
aufweisen. Klassisches Beispiel hierfir ist das Nordlin-
ger Ries. Dementsprechend sind in Gebieten, in denen
weitrdumig groBe Hangneigungen auftreten, wie in den
Alpen und den Mittelgebirgen, die Niederschlédge und
damit die R-Faktoren hdher.

Nicht ganz so systematisch ist die gleichgerichtete
Kombination von Hangneigung und Bodenerodierbar-
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keit. Sie tritt jedoch auch auf. So kommen in breiten,
ebenen Talern haufig Schwemmsandbdden vor oder in
den fluBferneren Lagen Talbéden mit erhdhten Gehal-
ten an organischer Substanz oder Ton. Diese Bdden
sind schwer erodierbar. Haufig tritt allerdings auch ein
kompensierendes Zusammenwirken mit dem K-Faktor
auf. In den steilen Lagen der Mittelgebirge sind skelett-
reiche Béden verbreitet, in denen die Steine den Fein-
boden vor aufprallenden Regentropfen schitzen und
dadurch die Resistenz gegen Bodenabtrag erhéhen.

Disposition der Gesamtflache:

Im einzelnen lassen sich hinsichtlich der natiirlichen

Erosionsdisposition die folgenden Landschaften er-
kennen.

In Stdbayern heben sich wegen ihrer geringen Gelan-
deneigung die Bereiche der gréBeren Flisse wie Do-
nau, Lech, Isar und Inn mit ihren fluBbegleitenden
Hoch- und Niedertrassenflachen und Mooren als we-
nig geféhrdet ab. Leicht identifizierbar sind unter ande-
rem: die Minchener Schotterebene, das Erdinger und
Dachauer Moos, das Donaumoos, die Flachen des
Dungau, die Pockinger Heide. Die geringe Disposition
erkennt man andeutungsweise auch fir kleinere FluB-
systeme wie z. B.von Laaber, Vils und Rott. Wegen ihrer
Vielzahl weniger klar, aber dennoch nachvoliziehbar
deuten sich die stdlichen Donaufliisse westlich des
Lechs an. In den Jungmorénenlandschaften sind es
vor allem Moorflachen, auf denen unter natirlichen Be-
digungen wegen des extrem geringen Gefélles keine
Erosion durch Wasser stattfindet. Die Bodenerodier-
barkeit in diesen Landschaften ist ebenfalls niedrig,
wenn skelettreiche, wasserdurchlédssige Substrate
auftreten, z. B. bei der sandig-kiesigen Moréne.

Auch in Nordbayern sind Landesteile erkennbar, die
neben der dort generell niedrigen Regenerosivitat ge-
ringe Hangneigungen aufweisen und teilweise mit
sand- bzw. tonreichen Substraten zuséatzlich gering
erodierbare Bdéden besitzen. Daraus leitet sich wegen
der gleichgerichteten Wirkung von 2 bzw. 3 Faktoren
eine niedrige natlrliche Erosionsdisposition ab. Zu
den Landschaften, in denen diese Voraussetzungen
zutreffen, zéhlen das Keuperbecken, die Untermain-
ebene, das Kitzinger Sandgebiet, die Gerolzhofener
Platte und Teile des Ochsenfurter Gaus sowie das Ries.

In Nordostbayern heben sich die Naab-Vilssenke, die
Weidener Bucht und die Bodenwohrer Senke ab. Der
Regenschatten der westlich vorgelagerten Franki-
schen Alb trifft hier zusammen mit relativ schwach ge-
neigten Geléndeabschnitten, die Béden aus gréBten-
teils sandigen Talsedimenten oder Substraten der
Kreide und der Oberen SiiBwassermolasse tragen.
Auch das Innere Fichtelgebirge darf zu den gering
disponierten Gebieten Nordbayerns gezahlt werden.

Die erosionsférdernde Wirkung der Geléndeneigung
mit gebietsweise einhergehender hoher Regenerosivi-
tat zeigt sich deutlich im Alpenraum und in den Mittel-
gebirgen. So sind der Bayerische Wald, der Spessart,
der Frankenwald, das Hohe Fichtelgebirge und die
Noérdliche Frankenalb mit hoher natiirlicher Disposition
belastet. Gleiches gilt fUr kleinere Reliefstrukturen, wie
z.B. die bogenférmigen Walle der Jungmoréne, einige
Talrandzlge der Fliisse Inn, Isen, Altmihl und Isar, ver-
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einzelt fur das Tertidrhligelland und das Nérdliche
Schotterriedel- und Hugelland.

DaB der EinfluB der Bodenerodierbarkeit auf die nattirli-
che Erosionsdisposition im Vergleich zur Neigung eine
wesentlich geringere Rolle spielt, wird vor allem in den
Mittelgebirgen deutlich. Trotz teilweise stark skelett-
haltiger Bé6den mit vergleichsweise geringen K-Fakto-
ren sind die Flachen mit dunkelrot als stark geféhrdet
ausgeschieden. Dies trifft in noch héherem MaBe fir
die Alpenregion zu. Die entgegengesetzt gerichtete
Wirkung zweier Faktoren ist bei Dominanz des einen
(der Neigung) schwer erkennbar. So wird die Erosions-
wirkung hoher K-Faktoren durch geringe Neigung auf
den gleichen Standorten oft vollstédndig verdeckt. Dies
gilt beispielsweise fiir die Erdinger Altmorane, die Alt-
moréne des Loisach-Ammergletschers, das Schwabi-
sche Donauhtigelland, den Dungau und den Ochsen-
furter Gau mit ihren hoch erosionsanfalligen L6Bbo-
den. Noch schwieriger ist es, den vergleichsweise ge-
ringen EinfluB der Regenerosivitédt an der nattrlichen
Erosionsdisposition zu erkennen. Die Abstufung in der
Regenerosivitdt zwischen benachbarten Rastern ist
wesentlich feiner, als in der Karte der Regenerosivitat
(Kap.3.1) mit ihrer sechsstufigen Klasseneinteilung
wiedergegeben. Diese feine Abstufung fihrt nicht zu
einem erkennbaren sprunghaften Anstieg in der Dis-
position.

Disposition der landwirtschaftlichen Flache:

Wie bereits in den Erlauterungen zur Hangneigung
(Kap. 3.3 und 3.4) ausgefiihrt, bevorzugt die Landwirt-
schaft die flacheren Geléndeteile. Dies spiegelt sich
darin wider, daB die nattrliche Disposition der land-
wirtschaftlichen Fldchen mit 15t/ha-a gegeniiber
22t/ha- a fur die Gesamtflache deutlich geringer ist,
und kaum Flachen mit Dispositionen iber 200t/ha - a
auftreten.

In dieser Verschiebung zu geringeren Dispositionen
treten aber landschaftsspezifische Unterschiede auf.
Wo fast nur Flachen mit sehr hoher Disposition vor-
kommen, tritt die landwirtschaftliche Nutzung in den
Hintergrund. Daher fehlen die Raster der Hochlagen
der Alpen, des Bayerischen Waldes, des Fichtelgebir-
ges und des Spessarts auf der Karte der landwirt-
schaftlichen Flachen.

In Gebieten, in denen neben hoch disponierten Fla-
chen auch niedrig disponierte Flachen vorkommen,
weicht die Landwirtschaft auf die niedrig disponierten
aus. In der Jungmorénenlandschaft liegt trotz einer Ge-
bietsdisposition von 64-200 t/ha - a ein groBer Teil der
landwirtschaftlichen Flachen in der nédchstniedrigeren
Klasse. Auch im Tertidrhiigelland ist diese Tendenz er-
kennbar. Manche stark gefahrdeten Bereiche wie die
Talrandzilige der Isar und Isen bleiben aber erkennbar.
In Nordbayern tritt diese Verschiebung zu glinstigeren
Klassen im Keuperbecken und vor allem auf der Franki-
schen Alb auf. Die steilen Talflanken werden kaum
landwirtschaftlich genutzt, sondern Uberwiegend die
flacheren, alblehmbedeckten Plateaulagen. Dies 4Bt
sich besonders gut entlang des tief eingeschnittenen
Altmuhltales nachvoliziehen.

Eine dritte Kategorie bilden die Landschaften, in denen
landwirtschaftliche und nichtlandwirtschaftliche Fl&-
chen sich in ihrer naturlichen Disposition kaum unter-
scheiden, was z. B. nérdlich und westlich von Ansbach
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der Fall ist. Ahnliche Dispositionen treten auf, wenn in-
nerhalb einer Landschaft kaum groBraumige Differen-
zierungen in unterschiedliche Hangneigungen auftre-
ten. Dies ist im Bayerischen Wald verbreitet der Fall, wo
flache Teilstlicke selten sind. Dies ist aber auch in Ge-
bieten der Fall, die groBflachig niedrige Dispositionen
aufweisen. Dazu z&hlen die Taler und Schotterflachen
der Alpenflusse.

Ausblick: Die nattrliche Disposition ist ein MaB fiir die
potentiell an einem Standort zu erwartende Erosion.
Bei Dispositionen von Uber 200t/ha-a kénnen nur
sehr erosionsmindernde Bedingungen, wie z. B. Wald-
nutzung, den Bodenabtrag niedrig halten. So hohe
Dispositionen treten vor allem im Alpenraum und im
Bayerischen Wald auf. Daher ist es gerade in diesen
Regionen wichtig, daB die Schutzfunktion des Waldes
nicht gemindert wird. Beeintrachtigungen kénnen vor
allem von Waldweide und Waldsterben ausgehen. Na-
heres zur Problematik der Waldweide findet sich bei
KARL (1962). Auf die angesprochene Problematik des
Waldsterbens gehen STRUBELT & WENDLING (1985)
ein.

Bayern ist von der nattirlichen Erosionsdisposition her
recht eindeutig gegliedert. Es gibt Landschaften, die
durch geringe Hangneigungen verbunden mit Béden
geringer Erodierbarkeit so stabil sind, daB durch ero-
sionsfoérdernde Fruchtfolgen oder groBe Hangléngen
nicht allzuviel Schaden verursacht werden. Dem ste-
hen hochempfindliche Landesteile gegentiber, in de-
nen eine schonende Bewirtschaftung und mdglicher-
weise weitergehende BodenschutzmaBnahmen not-
wendig sind, um diese Standortsnachteile auszuglei-
chen. Durch die haufig gleichgerichtete Wirkung von
Hangneigung, Regenerosivitdt und z. T. auch Boden-
erodierbarkeit wird der sehr starke EinfluB der Hang-
neigung auf den Bodenabtrag weiter verstérkt.
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4.2 Anthropogene Disposition
auf Ackerflachen

Einfiihrung: Der Mensch kann das AusmaB des Bo-
denabtrags vor allem durch die Wahl der Fruchtfolge
(C-Faktor) und durch Verénderung der Schlaglénge in
Geféllerichtung (L-Faktor) beeinflussen. Diese beiden
Faktoren werden daher zur ,,anthropogenen Erosions-
disposition“ zusammengefaBt.

Uber diese beiden EinfluBgréBen verstarkt der Mensch
den ,quasinatlrlichen“ ProzeB der Bodenerosion. Da-
gegen stellt der Schmutzanhang der Zuckerrtiben ei-
nen ausschlieBlich vom Menschen verursachten Bo-
denabtrag dar. Diese Verluste muBten daherin der Kar-
te der anthropogenen Erosionsdisposition mit berlick-
sichtigt werden. Um diesen Schmutzanhang in der
gleichen dimensionslosen MaBzahl wie die Faktoren L
und C ausdricken zu kénnen, wurden die Schmutz-
verluste durch den Zuckerriibenanbau in t/ha-a
(=ZR) durch die nattrliche Erosionsdisposition
(=R - K- S; ebenfalls in t/ha - a) geteilt. Die so standar-
disierten Schmutzverluste bilden zusammen mit dem
Faktorenprodukt L-C die anthropogene Ero-
sionsdisposition.

Interpretation: Auf allen Ackerflachen in Bayern ist die
anthropogene Erosionsdisposition &hnlich hoch. Auf
67 % der Raster mit mehr als 10 % Ackerflache liegt der
Hackfruchtanteil zwischen 18 und 38 %. Dementspre-
chend bewegen sich auf 54 % der Raster die Getrei-
deanteile nur zwischen 55 und 75 %. 75 % aller Raster
weisen eine Disposition zwischen 0,3 und 0,6 auf. Da-
her sind kaum regionale Differenzierungen mdoglich.
Die ungunstigeren Ackerbaustandorte nérdlich der
Donau liegen wegen der haufig etwas kirzeren Hang-
langen und der etwas geringeren Hackfruchtanteile am
unteren Ende dieses Bereichs. Die ackerbaulich gtin-
stigeren Gebiete stdlich der Donau (vgl. Bodengtite-
karte von KNICKMANN & WURM, 1956) nehmen den
oberen Bereich ein. Nur die Talsohlen der suidbayeri-
schen Fliisse weisen mittlere anthropogene Disposi-
tionen aus, da die Hanglangenwirkung in diesen ex-
trem flachen Gebieten sehr gering ist (vgl. Karten der
Hanglange und des Hangldngeneinflusses).

Obwohl die meisten Flachen im Bereich 0,3 bis 0,6 lie-
gen, kommen auch wesentlich héhere anthropogene
Erosionsdispositionen vor. 3 % der Raster hatten Ero-
soionsdispositionen gréBer 1 und 0,3 %, sogar gréBer
10. Diese hohen anthropogenen Erosionsdispositio-
nen, die allein durch die Faktoren C und L praktisch
nicht erreicht werden kdnnen, sind auf die Schmutz-
verluste bei der Zuckerriibenernte zurtickzufiihren. Da
die Zuckerriiben Uberwiegend in Gebieten mit geringer
Hangneigung angebaut werden, ist die nattrliche Ero-
sionsdisposition, das Faktorenprodukt R - K- S, dort
sehr niedrig. Daher errechnen sich aus den Schmutz-
verlusten sehr hohe anthropogene Dispositionen.

Ausblick: Auf Einzelflichen kann die anthropogene
Disposition auBer durch die hier wiedergegebenen
Faktoren auch durch die Wahl der Bearbeitungsrich-
tung beeinfluBt werden. Querbearbeitung vermindert
den Bodenabtrag deutlich. Allerdings ist diese Quer-
bearbeitung nur wirksam, wenn die Hangneigung nicht
zu steil ist und wenn die wirksame Hanglénge nicht zu
groB wird (vgl. Kap. 7.1). In beiden Fallen steigt die Ge~
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fahr, daB die Querstrukturen durchbrechen und das
ausflieBende Wasser auch die hangabwarts liegenden,
noch wirksamen Querstrukturen tberwindet, was zu
einem katastrophenartigen Anschwellen des Oberfla-
chenabflusses fuhren kann. Sowohl die Hangneigung
wie auch die Hangléange grenzen damit die Wirksam-
keit einer Querbearbeitung stark ein. Nur bei 9 % der
Raster war weder die maximale Hangneigung noch die
maximale Hanglénge Uiberschritten. Dieser geringe An-
teil an Flachen mit potentiell wirksamer Querbearbei-
tung.beruht darauf, daB in dem Hangneigungsbereich,
in dem die Querbearbeitung erosionsmindernd wirkt,
aus arbeitswirtschaftlicher und landtechnischer Sicht
lange Schlaglangen vorteilhaft sind und daher vorherr-
schen (vgl. Kap. 3.4). Kiirzere Schlaglangen kommen
erstin steileren Lagen verbreitet vor. In diesen steileren
Lagen ist aber bereits keine Wirkung der Querbearbei-
tung mehr zu erwarten. Auch wenn die Querbearbei-
tung im MaBstab einer Ubersichtskarte wegen ihrer ge-
ringen Verbreitung und eingeschrankter Wirksamkeit
nicht zum Tragen kommt, so stellt sie fur das Einzelfeld
dennoch eine der wichtigsten MaBnahmen zur Ero-
sionsverminderung dar.

804 Gesamtflache

T T — " T T T T T T 7 T T
g 3 5 7 1 m 30 S0 70 100 200 300 500 1000
Disposition (% v. RKS)

: - —r : y
07 o8 10 B 15 v 18 20 5 2 2 30
log. (Disposition)

0 @ o5

Abb. 4.2 Dichteverteilung der anthropogenen Erosions-
disposition (ausgedriickt in % der natirlichen
Disposition) von Ackerflachen, im Mittel der land-
wirtschaftlichen Nutzflachen und im Mittel der
Gesamtflache der Raster jeweils fiir ganz Bayern
(Erlauterung s. Kap. 4.4).
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4.3 Anthropogene Disposition landwirtschaftlicher
Flachen

Einfilhrung: Die anthropogene Erosionsdisposition
landwirtschaftlicher Flachen stellt das gewichtete Mit-
tel der Erosionsdisposition der Acker- und Griinland-
flachen dar. :

Interpretation: Die anthropogene Disposition landwirt-
schatftlicher Flachen weist eine viel starkere Differen-
zierung auf als die der Ackerflachen allein. Dies hat
zwei Griinde:

1. Im Anbauspektrum der verschiedenen Ackerkultu-
ren tritt, von Ausnahmen wie dem Hopfenanbauge-
biet der Hallertau abgesehen, eine relativ geringe re-
gionale Differenzierung auf. Da zudem die verschie-
denen Hackfriichte auf der einen Seite und die Ge-
treidearten andererseits sich kaum in ihrer Ero-
sionswirkung unterscheiden, verringert sich die re-
gionale Differenzierung noch stérker. Im Verhaéltnis
von Acker- und Griinlandanteil haben sich dagegen
noch starke regionale Unterschiede erhalten, wenn
nicht sogar in den letzten Jahren noch stérker aus-
geprégt. Die Karten von WURFL et al. (1982) zeigen,
daB gerade in den Gebieten, in denen bereits frither
die Schwerpunkte des Ackerbaus lagen, der Acke-
ranteil in den Jahren 1974-1979 zu Lasten des Grin-
landanteils ausgeweitet wurde.

Diese Differenzierung des Ackeranteils an der land-
wirtschaftlichen Flédche geht auch aus Abb. 4.3 her-
vor. Gegeniiber dem Ackeranteil sind der Getrei-
deanteil bzw. der Hackfruchtanteil auf einen wesent-
lich engeren Bereich begrenzt. Nach der Dichtekur-
ve des Ackeranteils lassen sich die Gemeinden in
zwei Gruppen einteilen; in reine Grinlandgemein-
den mit Ackeranteilen unter 5 % und in Ackerbauge-
meinden mit Ackeranteilen Uber 60 %. Gemeinden
mit gemischter Nutzung, d.h. Ackeranteilen von
10-50 % sind dagegen relativ selten.
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38- Hackfrucht-
anteil

34 Getreideanteil

Haufigkeit (%)
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Flachenanteil an der AF bzw. LF
Abb. 4.3: Dichte (Haufigkeit bei einer Klassenbreite von 1)
der Ackeranteile an der landwirtschaftlichen Fla-
che und der Getreide- und Hackfruchtanteile an
der Ackerflaiche (Erlduterung der Dichte s.
Kap. 6.3)
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2.

Auf die anthropogene Erosionsdisposition kann
sich diese starke regionale Differenzierung auswir-
ken, da eine 2. Bedingung erfullt ist:

Die Erosionsanfélligkeit von Granland ist sehr viel
niedriger als die der verschiedenen Ackerkulturen.
Von Griinland wird unter sonst gleichen Bedingun-
gen nur 1% der Menge abgetragen, die unter Hack-
fruchtnutzung zu erwarten wére. '

Am konkreten Beispiel heiBt dies, daB sich die an-
thropogene Erosionsdisposition eines Ackers im
Tertidrhigelland und die eines Ackers aus der Jung-
mordne nicht sehr stark voneinander unterschei-
den, da die Anteile erosionsférdernder Feldfriichte
nicht stark differieren. Dagegen heben sich die land-
wirtschaftlichen Flachen der beiden Gebiete sehr
deutlich in ihrer anthropogenen Disposition vonein-
ander ab, weil in der Verteilung der beiden Nut-
zungstypen Acker und Griinland ein starker regio-
naler Unterschied auftritt.

Dementsprechend treten auf der vorliegenden Kar-
te die Ackerbauschwerpunkte hervor: das Tertiér-
higelland, der Dungau und das Ochsenfurter Gau.
Die anthropogene Disposition wird erhéht bei ho-
hen Hopfenanteilen (Hallertau) und hohen Zucker-
ribenanteilen (Teile des Schwébischen Donau-Hu-
gellandes, Ingolstadter Donaualb, Dungau, Ochsen-
furter Gau). Die nordbayerischen Ackerbaugebiete
nehmen eine Mittelstellung ein. Dagegen weisen die
niederschlagsreichen Landschaften — Bayerischer
und Oberpfélzer Wald, Frankenwald, Rhén und das
Alpenvorland - wegen ihres sehr hohen Grinland-
anteils geringe anthropogene Erosionsdispositio-
nen im Mittel der landwirtschaftlichen Flachen auf.

Im Mittel ist die anthropogene Disposition der land-
wirtschaftlichen Flachen nur halb so hoch wie die
der Ackerflachen. :

Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der Karte
der anthropogenen Disposition mit der Bodengite-
karte von Bayern (KNICKMANN & WURM, 1956). Mit
zunehmender Bodengiite steigt auch die vom Men-
schen ausgehende Bodengefahrdung, da die bes-
seren Boden am intensivsten genutzt werden. Da-
durch werden aber gerade die fiir die Erndhrung des
Menschen wertvollsten Béden am stérksten durch
den Menschen bedroht. Auch zur Karte der Boden-
erodierbarkeit zeigt sich eine bemerkenswerte
Ubereinstimmung der roten Flachen. Dies bedeutet,
daB der Mensch die Béden besonders erosionsfor-
dernd nutzt, die am leichtesten erodieren.
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4.4 Anthropogene Disposition
der Gesamtflache

Einfiihrung: In der Karte der anthropogenen Disposi-
tion der Gesamtfléche ist auch die nichtlandwirtschaft-
lich genutzte Fléche, also vor allem die Waldflache mit-
beriicksichtigt. Unter Wald liegt — ebenso wie unter
Granlandnutzung - die anthropogene Erosionsdispo-
sition sehr niedrig. Da die Raster sehr unterschiedliche
Waldanteile aufweisen, kommt es zu einer noch stérke-
ren Differenzierung als bei der Disposition der landwirt-
schaftlichen Flachen. Dies zeigt der Vergleich der
Dichteverteilungen der Erosionsdisposition in Abb.
4.2. Aus dieser Abbildung wird deutlich, wie eng im Ver-
gleich dazu die Spannweite der.anthropogenen Dispo-
sition auf Ackerflachen ist. In dieser Abbildung bedeu-
tet ein Ordinatenwert von 100 %/A log (Disposition),
daB in einer Klassenbreite der Disposition, die eine
Zehnerpotenz umfaBt, bei der also die Differenz der lo-
garithmierten Klassengrenzen gleich 1 ist, 100 % der
Werte enthalten sind. Da fur Acker die mittlere Kurven-
hohe etwa bei 200 liegt, bedeutet dies, daB die Diffe-
renz der logarithmierten Klassengrenzen nur etwa 0,5
betragen muB, um ann&hernd alle Werte zu umfassen.
Dies entspricht einem Unterschied zwischen oberer
und unterer Klassengrenze um den Faktor 3.

Auch fir die landwirtschaftlichen Flachen liegt der
Hauptanteil, némlich die Raster mit hohem Ackeranteil,
immer noch in einem relativ engen Bereich. Es kom-
men aber ebenso hohe Dispositionen wie auf Ackerfla-
chen vor (d. h. der Grinlandanteil ist sehr gering) und
nach links ist die Dichteverteilung deutlich in Richtung
geringerer Dispositionen erweitert.

Fur die Gesamtflache der Raster wird die Haufigkeits-
verteilung der Dispositionen noch weiter gestreckt. Der
Ordinatenwert betragt im Bereich der Dispositionen
1%-10% ca. 40%/ A log (Disposition). In diesem Dis-
positionsbereich, der sich um eine Zehnerpotenz un-
terscheidet, liegen also ca. 40 % der Rasterflaichen. Im
Bereich der ndchsten Zehnerpotenz (10-100 %) liegen
ca. 60 % der Rasterflachen. Im Bereich der nachstho-
heren Zehnerpotenz (100-1 000 %) liegen nur noch ca.
2%.

Interpretation: Durch die geringe Erosionsdisposition
unter Wald betragt die mittlere Disposition die Hélfte
des Wertes der landwirtschaftlichen Flachen. Die wald-
und griinlandreichen Gebiete erscheinen auf der Karte
als geschlossene griine Flachen: Spessart, Rhén,
Frankenwald, Fichtelgebirge, Nérdliche Frankenalb,
Bayerischer Wald und Jungmoranenlandschaft. Nurim
Alpenraum kommen trotz der fast ausschlieBlichen
Wald- und Grinlandnutzung etwas hohere Dispositio-
nen vor. Sie sind fir den Peak in der Dichteverteilung
bei Dispositionen von 2-3 % verantwortlich. Durch die
extremen natlrlichen Verhaltnisse und vor allem we-
gen Waldweide und auf Schiabfahrten kommt es héau-
fig zu Narbenverletzungen bzw. Entbl6Bungen der Bo-
denoberflache (vgl. POPP, 1984; KARL, 1962; KARL,
1977; KARL & PORZELT, 1976). Dadurch kénnen diese
sonst sehr erosionsmindernden Nutzungstypen den
auf Grund der natirlichen Gegebenheiten extrem ge-
fahrdeten Boden im Alpenraum weniger gut schitzen.

Als Gebiete mit besonders hoher Disposition treten

noch deutlicher als auf den vorangegangenen Karten
die Anbauschwerpunkte der Feldfriichte hoher Fla-
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chenrentabilitdt hervor: das Hopfenanbaugebiet Hal-
lertau und die Zuckerriibenanbaugebiete im Ochsen-
furter Gau und entlang der Donau. Wegen der hohen
Rentabilitéat dieser Nutzungen finden sich in diesen Ge-
bieten relativ wenig Wald- bzw. Griinlandvorkommen
(Abb. 4.4). Dadurch ist in den betroffenen Rastern die
Gebietsdisposition sehr hoch. In Abb. 4.2 kommt dies
darin zum Ausdruck, daB die hdchsten unter Ackernut-
zung vorkommenden Dispositionen auch in den Dich-
teverteilungen der landwirtschaftlichen bzw. gesamten
Flache erhalten bleiben. Nur im mittleren Bereich der
Ackerdisposition kommt es zu wesentlichen Verschie-
bungen, da dieser Bereich durch Fruchtfolgen mit mo-
netér weniger ertragreichen Ackerfriichten gebildet
wird, bei denen die Ackernutzung h&ufiger zu Gunsten
einer Grunland- oder Waldnutzung aufgegeben wird
(Abb. 4.4).

Zahl der Raster
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Zuckerribenanteil

Abb. 4.4 Waldanteil der Gesamtfliche und Griinlandanteil
der landwirtschaftlichen Nutzfliche bei zuneh-
mendem Zuckerriibenanteil an der Ackerflache

Da beide Feldfriichte, Hopfen und Zuckerriben, an die
Infrastruktur der Verarbeitungszentren gebunden sind,
bilden ihre Anbauschwerpunkte geschlossene Gebie-
te mit aufféllig hoher Erosionsdisposition.

Innerhalb der hoch anthropogen disponierten Gebiete
stellt der Uberwiegend auf Sandbéden stockende
Minchsminsterer Forst einen gering gefédhrdeten Keil
dar, der sich zwischen den Zuckerriibenanbauschwer-
punkt Ingolstédter Donauau und das Hopfenanbauge-
biet Hallertau schiebt.

Ausblick: Auf Grund der hohen Flachenrentabilitét bei
Hopfen und Zuckerriiben sollte es gerade bei diesen
Kulturen méglich sein, die Kosten bzw. evtl. auftretende
Ertragsdepressionen, die durch erosionsmindernde
MaBnahmen entstehen, aufzufangen. Im Hopfenanbau
bieten sich dazu die verschiedenen Formen der redu-
zierten Bodenbearbeitung an. Durch sie lieBe sich die
Disposition z.T. bis auf ein Zehntel verringern (vgl.
SCHWERTMANN et al., 1987). Im Zuckerriibenanbau
muB vor allem die Schmutzabscheidung auf dem Feld
verbessert werden. Dies wiirde auch die Probleme der
Zuckerfabriken verringern und die Transportkosten
senken. Daneben helfen auch Formen der reduzierten
Bodenbearbeitung, die Bodenverluste zu verkleinern
(vgl. SOMMER et al., 1981; KAINZ, 1987).
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5. Bodenabtrage und
Risikobeurteilung

5.1 Bodenabtrdage von Ackerflachen

Einfiihrung: Wéhrend in den vorangegangenen Ab-
schnitten jeweils Teilaspekte der Bodenerosion, also
Einzelfaktoren oder Faktorenkombinationen abgehan-
delt wurden, sind bei dieser Karte alle EinfluBgréBen in
ihrem Zusammenwirken auf den Bodenabtrag darge-
stellt.

Die Klasseneinteilung und Farbgebung wurde so ge-
wahit, daB alle Abtrage Uber 10t/ha - a im roten Farb-
spektrum liegen. Der Wert 10 t/ha - a stellt die Grenze
dessen dar, was selbst auf sehrtiefgriindigen Béden im
Hinblick auf den zu erwartenden Produktivitdtsverlust
als gerade noch tragbar angesehen wird. In vielen Fal-
len muB der Grenzwert wesentlich niedriger angesetzt
werden (vgl. Kap. 5.4 und 5.5). .

Welche Faktoren im einzelnen das AusmaB des Bo-
denabtrags bedingen, wurde in den vorangegangenen
Kapiteln mehrfach erlautert. Hier sollen nur noch die
wichtigsten Ursachen schlaglichtartig aufgezeigt wer-
den.

Interpretation: Die Hallertau fallt als eine der gréBten
geschlossenen Flachen mit Uber 25 t/ha - a auf. Ein be-
wegtes Relief und erosionsférdernde Bewirtschaf-
tungsformen fiihren zu diesen hohen Abtragen. Be-
sonders die konzentrierte Hopfennutzung ist auf
Grund der hohen natiirlichen Erosionsdisposition die-
ser Landschaft sehr problematisch.

Die sudlichen Randgebiete zwischen Tertiarhtigelland
und Dungau zeigen &hnlich hohe Abtrége. Dagegen
weisen die Wasserscheidengebiete von Rott und Vils
sowie die Gebiete nordlich von Landshut um Ergolds-
bach und Hohenthann h&ufig noch Abtrége unter dem
Schwellenwert von 10 t/ha - a auf, was im wesentlichen
auf die geringe Reliefenergie zurtickzufihren ist. Die
Erosionsgefahr steigt weiter stidlich auf der Isener Alt-
morane und am nérdlichen Rand des Inntales wieder
sehr hoch an, da hier hackfruchtreiche Fruchtfolgen
und eine hohe natirliche Erosionsdisposition zusam-
mentreffen. Sidostbayern bildet somit einen Schwer-
punkt der Erosionsgefahrdung.

Etwas glinstiger als in diesen I6Blehmreichen Gebieten
ist die Situation im Oberbayerischen 16Blehmbeein-
fluBten Tertiarhtigelland und auf der Altmoréane des Loi-
sach-Ammergletschers, wo die Abtrage typischer Ak-
kerflachen zwischen 10 und 20t/ha - a liegen.

Heterogen présentierten sich die Jungmorane des Inn-
Chiemsee-Salzachgletschers und die Alzplatte. Stark
wechselnde Reliefverhéltnisse pragen hier das Aus-
maB der Erosion entscheidend mit. Gleiches gilt fir die
Jungmoréne des Isar-Loisach-Ammergletschers, das
Nérdliche Schotterriedel- und Higelland, das Biburger
Hugelland und fiur die Aindlinger Terrassentreppe.

ErwartungsgeméB niedrig bis sehr niedrig sind die Ero-
sionsraten in den groBen FluBtalern und Ebenen. Hier-
zu zéhlen Lech, Isar, Inn und Donau mit ihren teilweise
sehr breiten fluBbegleitenden Terrassenflachen be-
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sonders im Bereich der Miinchner Schotterebene und
im Donaumoos. Dieses grenzt an das Sandtertiar an,
das mit wenigen Ausnahmen, wie im Zwickel zwischen
Paar- und Donautal, ebenfalls gering geféhrdet ist. Fur
das Sandtertiar muB eingeschrankt werden, daB der in
diesem Gebiet intensiv betriebene Spargelbau nicht
bewertet werden konnte, da entsprechende Grundla-
gen fehlen. Es ist aber damit zu rechnen, daB bei Be-
ricksichtigung dieser ebenfalls sehr erosionsférdern-
den Kultur auch im sandigen Tertidrhligelland héhere
Bodenabtrédge ausgewiesen waren.

Innerhalb der sehr flachen Gebiete heben sich die Zuk-
kerribenanbaugebiete im Dungau, um Rain am Lech
und Regensburg deutlich ab, da sie trotz der sehr nied-
rigen natlrlichen Erosionsdisposition bereits in der
2. Abtragsklasse liegen. Dies ist auf die Bodenverluste
infolge des Schmutzanhangs zuriickzuftihren.

Eine der am stérksten von der Erosion auf Ackerfla-
chen bedrohten Landschaften stellt der Bayerische
Wald dar. Fast alle ausgeschiedenen Raster liegen in
der hdchsten Abtragsklasse. Der zentrale Bereich des
Vorderen Bayerischen Waldes und der Innere Bayeri-
sche Wald sind gréBtenteils wei3, da von den Rasterfla-
chen weniger als 10 % ackerbaulich genutzt werden; je-
doch ist damit zu rechnen, daB die in diesen Bereichen
liegenden Ackerflachen ebensoviel Boden verlieren.
Der Bayerische Wald ist damit eine der gefédhrdetsten
Landschaften innerhalb Bayerns, besonders in den ak-
kerbaulich stérker genutzten Gebieten Falkensteiner
Vorwald, lizland und Lallinger Winkel. Die gegenwértige
Nutzung der Ackerflachen mit hohen Reihenfruchtan-
teilen ist ungeeignet fiir diese durch die natdrlichen
Verhéltnisse stark erosionsanfélligen Gebiete.

Aufféllige Gegensatze zwischen hohen und geringen
Abtragen in eng benachbarten Bereichen sind charak-
teristisch fur die Gebiete stdlich der Donau.

Im Gesamtbild ausgeglichener ist der nordbayerische
Raum. Mit Ausnahme des Spessarts und der Sudli-
chen Frankischen Platten Gberwiegen gelbe und griine
Farben. Dennoch sind auch in Nordbayern einzelne,
kleinere Regionen stark geféhrdet.

Darunter fallen z. B. der Riesrand und die Riesalb, die
Ingolstédter Donaualb, die sogenannten ,Jurahopfen-
flichen® (KOHLMANN & KASTNER, 1975) mit Schwer-
punkt Altmannstein und Riedenburg und einzelne Fla-
chen in der Nérdlichen Frankischen Alb. Besonders
Raster im Bereich des Albanstiegs sind wegen der dort
hoheren Reliefenergie starker von der Bodenerosion
betroffen. Stellvertretend seien hier aufgeftihrt die Fla-
chen um Pilsach und Berg bei Neumarkt.

Hdéhere Raten als im Durchschnitt Nordbayerns treten
auch im Frankenwald und am sidlichen Rand des
Fichtelgebirges zwischen Bayreuth und Erbendorf auf,
gleichfalls in der Rhén und auf den Gipskeuperplatten
zwischen HaBfurt und Hofheim.

Die niedrige nattrliche Erosionsdisposition im Keuper-
becken, in der Naab-Vilssenke und in der Untermain-
ebene 148t sich auch im Bodenabtrag von Ackerfia-
chen nachvollziehen. Dies gilt auch fiir das Kitzinger
Sandgebiet und den Boden des Rieskessels.
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5.2 Bodenabtriage von landwirtschaftlichen Flachen

Einfilhrung: Die vorliegende Karte bewertet die Acker-
und Grinlandflachen gemeinsam, ausgehend von der
Uberlegung, daB hohe Bodenabtrége von Ackerfla-
chen umso gravierender sind, je héher der Anteil der
Ackerflachen in der betreffenden Landschatft ist. In Ge-
bieten mit Giberwiegendem Grinlandanteil ist dagegen
ein hoher Abtrag von Ackerflichen .eher zu akzeptie-
ren, da es langfristig zu einem Ausgleich kommen
kann, wenn die wenigen Ackerflachen wieder in Griin-
land umgewandelt und dafir Griinlandflachen umge-
brochen werden. Zudem hangen die erosionsfernen
Sekundarschaden (Gewassereutrophierung, Verlan-
dung) vom Gesamtabtrag in einer Landschaft ab. Da-
her erschien es sinnvoll, diese beiden in ihrem Ab-
tragsverhalten sehr unterschiedlichen Bodennutzun-
gen in einer Karte zusammenzufassen und einen mitt-
leren Abtrag auszuweisen.

Von Grinlandflachen wird wesentlich weniger abgetra-
gen als von Ackerflachen. Je nach Grinlandanteil der
einzelnen Raster liegt der mittlere Abtrag niedriger als
auf Ackerflachen. Um eine befriedigende Differenzie-
rung zu erreichen, wurde daher die Klasseneinteilung
gegeniiber der Karte der Abtrdge von Ackerflaichen
verandert. Die Abtrage uber 10 t/ha - a wurden zu einer
Klasse zusammengefaBt, da hier in jedem Fall mehr als
tolerierbar abgetragen wird. Dafiir wurde bei niedrige-
ren Abtragen stérker differenziert. Die Klassengrenzen
orientieren sich an den verschiedenen, von der Boden-
grindigkeit abhangenden Toleranzgrenzen (vgl.
SCHWERTMANN et al., 1981, 1987).

Interpretation: Da nicht ganz die Halfte der landwirt-
schaftlichen Flachen unter Griinlandnutzung steht und
unter Griinlandnutzung nur sehr geringe Bodenabtra-
ge auftreten, sinkt im Mittel aller Raster der Bodenab-
trag auf ca. die Halfte des Abtrages von Ackerflachen.
In den niederschlagsreichen Gebieten mit Gberdurch-
schnittlichen Griinlandanteilen ist dieser Riickgang
noch stérker. Besonders im Alpenraum und den Jung-
moranen, mit Einschrankungen im Gebiet des Inn-
Chiemsee-Salzach-Gletschers, liegen im Mittel der
landwirtschaftlichen Flachen die Abtrége sehr niedrig.
Auch im Mittleren Schotterriedel- und Hlgelland und
in der Sudlichen Schotterriedel- und Altmorénenland-
schaft fihrt der Gberdurchschnittliche Griinlandanteil
zu deutlich geringeren mittleren Abtragen. Der hohe
Grinlandanteil wirkt sich auch noch im Nérdlichen
Schotterriedel- und Hugelland ginstig aus, wenn-
gleich hier bereits auf einigen Rastern der maximale
Toleranzwert auch im Mittel der landwirtschaftlichen
Flachen Uberschritten wird.

Im ackerbaulich intensiver genutzten Schwabischen
Donauhtigelland ist der Unterschied zur Karte 5.1 weni-
ger groB, ebenso auf der Aindlinger Terrassentreppe.
Durch die bessere Aufidsung bei geringeren Abtrags-
mengen heben sich das nur 16B8lehmbeeinfluBte Ober-
bayerische Tertidrhtigelland und der stidwestliche Teil
des l6Blehmreichen Oberbayerischen Tertidrhiigellan-
des noch deutlicher als bei der vorhergehenden Karte
vom Ubrigen, wesentlich stéarker geféhrdeten Tertiarhi-
gelland ab. Im Niederbayerischen Tertidrhigelland
wird trotz Einbeziehung der Griinlandflachen der maxi-
male Toleranzwert groBflachig tberschritten. Lediglich
Isar-, Vils- und Rottal sowie die Oberlaufgebiete der
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beiden letztgenannten Fllusse sind gering geféhrdet. In
den Talsohlen der gréBeren stdbayerischen Flisse
liegt das ErosionsausmaB durch Absplilung, wie schon
auf der Karte der Ackerflachen, sehr niedrig.

Im Bayerischen Wald kann hinsichtlich des Bodenab-
trags zwischen dem Vorderen einerseits und der Re-
gensenke mit Hinterem Bayerischen Wald anderer-
seits unterschieden werden. Die schluffreicheren
Deckschichten im Vorderen Bayerischen Wald, die
daraus resultierende hohere Bewirtschaftungsintensi-
tat auf den landswirtschaftlich etwas besseren, aber
auch leichter erodierbareren Béden in Verbindung mit
einem stark bewegten Relief, fihren zu hohen Abtra-
gen. Die Grunlandanteile reichen nicht aus, um im Mit-
tel die Abtrage, die auf Ackerflachen Uber 25t/ha - a
liegen kénnen, immer unter 10 t/ha - a zu senken. Eine
gunstigere Situation kennzeichnet dagegen die Re-
gensenke und den Inneren Bayerischen Wald. Durch
ein ruhigeres Relief und etwas niedrigere R-Faktoren
im einen Fall bzw. durch héhere Griinlandanteile im an-
deren, liegen die Bodenabtrdge um mehrere Klassen
niedriger.

Das Oberpféizer Becken- und Higelland mit der Bo-
denwohrer Senke und der Weidener Bucht zeichnet
sich durch gréBtenteils niedrige Abtragsraten aus und
trennt die Nérdliche Frénkische Alb mit teilweise hdhe-
ren Abtrdgen vom Oberpfalzer Wald mit mittleren. In
der Cham-Further Senke sind die Gegenséatze sehr
groB. Wahrend um Cham fast keine Erosion errechnet
wird, sind 6stlich und nérdlich davon bei Furth i. Wald
sehr hohe Bodenverluste zu erwarten. Unterschiede in
der nattrlichen Erosionsdisposition sind die Ursache
dafr.

Am Rand der Sudlichen Frankischen Alb ist deutlich
der Rieskessel als wenig gefahrdet zu erkennen. Dabei
kann.zwischen dem etwas stérker gefédhrdeten West-
ries und dem Ostries differenziert werden. Die umge-
bende Riesalb kennzeichnen wegen des bewegteren
Reliefs hbhere Abtrage als auf dem Gberwiegenden Teil
der Frénkischen Alb. Auch die Ingolstadter Donaualb
mit ihren besseren, schluffigeren, intensiver genutzten
Bdden und die ,Jurahopfengebiete“ zeichnen sich
durch hohe Abtrage aus. In der Kuppenalb, z. B.'im
ndrdlichen Teil des ehemaligen Landkreises Parsberg,
treten héhere Abtrage auf als in der Flachenalb, z. B.im
Gebiet um Hemau. Der gréBere Teil der Frankischen
Alb liegt tberwiegend unter 10 t/ha - a, mit Ausnahme
einiger Raster, die den steilen westlichen Albanstieg
mit dem stellenweise tief zertalten Albrand markieren.

Im Sandsteinkeuper treten groBrdumig sehr gering ge-
fahrdete Flachen auf, die nur norddstlich von Ansbach
durch stérker abtragsgefahrdete Areale unterbrochen
werden.

Eine in sich fast geschlossene Flache mit hohen Bo-
denabtragen sind die Uberwiegend ackerbaulich ge-
nutzten Frankischen Platten. Der Main stellt sowohl
nach Osten als auch nach Norden eine scharfe Be-
grenzung dieser hoch gefahrdeten Gebiete dar.

In den nicht Uiberwiegend waldbaulich genutzten Ra-
stern der Rhén und im Spessart-Odenwald bleiben we-
gen der hohen Griinlandanteile die Abtrage beschei-
den.
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5.3 Mittlere Abtrdge der Gesamtflache

Abtrage nicht-landwirtschaftlicher Fldchen: Die Abtra-
ge unter Wald liegen auf 87 % der Raster mit mehr als
10 % Waldflache unter1t/ha - a. Im Mittel ist mit Boden-
abtragen von 0,4t/ha-a zu rechnen. Etwas hdhere
Mengen treten auf in der Frankischen Alb, im Hohen

Fichtelgebirge, im sudlichen Frankenwald und im-

Buntsandsteingebiet von Spessart und Odenwald auf.
Sie liegen dort aber nur unwesentlich héher (< 1.5t/
ha - a).

Im Alpenraum kénnen die flichenhaften Abspiilungen
Uber2t/ha - asteigen. Daher sind trotz fast ausschlie-
licher Grunland- und Waldnutzung die Mehrzahl der
Raster im Alpenraum der 2. Abtragsklasse zuzuordnen.
Auf die Problematik dieses Naturraumes wurde bereits
in mehreren Kapiteln hingewiesen.

Abtrage der Gesamtflache: Wegen der sehr geringen
Abtrage auf Waldflachen sinkt im Mittel der Abtrag auf
ca. die Halfte des Abtrages landwirtschaftlicher Fla-
chen. Der Mittelwert von 2.21/ha - a kommt nahe an
den mittleren Bodenverlust von 2 000 kg/ha - a, der
von anderer Seite und mit einem anderen methodi-
schen Ansaiz fir die BRD geschétzt wurde (VOSS &
PREUSSE, 1976).

Die auf der Karte der landwirtschaftlichen Flachen
noch fehlenden Raster sind nun griin ausgeschieden.
Darlber hinaus veréndert sich bemerkenswert wenig.
Fur die Karte der Gesamtfldche wurde die gleiche Klas-
seneinteilung gewahlt wie fir die Abtragskarte land-
wirtschaftlicher Fldchen. Die Farbgebung ist damit di-
rekt vergleichbar. Die massiven Blécke mit stark ge-
fahrdeten Flachen im Tertidrhiigelland und in Unter-
franken bleiben auch bei Betrachtung der Gesamtfla-
che fast vollstandig erhalten. In diesen Gebieten ist die
Ackernutzung so dominant, daB die hohe Geféhrdung
auf Ackern nicht durch die geringe Geféhrdung von
Flachen anderer Nutzung kompensiert wird. Im Hin-
blick auf den Landschaftshaushalt miiBten hohe Ab-
trage von Ackern durch wachsende Anteile kaum ge-
fahrdeter Flachen anderer Nutzung ausgeglichen wer-
den, um indirekte Erosionsschéden wie die Gewasser-
eutrophierung zu begrenzen. Jedoch stehen gerade in
diesen beiden am meisten gefédhrdeten Landschaften
am wenigsten Ausgleichsflachen bereit.

Etwas besser erfolgt dieser Ausgleich in den ostbayeri-
schen Mittelgebirgen und in der Frankenalb. Mit Aus-
nahme des hoch gefahrdeten Vorwaldrandes des
Bayerischen Waldes verringert sich in diesen Land-
schaften der mittlere Abtrag Uberwiegend um eine
Klasse gegeniiber den Abtrdgen landwirtschatftlicher
Flachen. In diesen Landschaften kommt damit zumin-
dest im groBrdumigen Durchschnitt noch ein Aus-
gleich zustande, auch wenn auf der einzelnen Ackerfla-
che hohe Bodenabtrage auftreten kénnen.

Die Gebiete, in denen eine Kompensation zwischen
landwirtschaftlichen und nicht-landwirtschaftlichen
Flachen besteht, sind im wesentlichen die gleichen, in
denen schon ein Ausgleich zwischen Acker- und
Grunlandflachen stattfindet. Dem stehen die hoch spe-
zialisierten Ackerbaugebiete gegentliber, in denen
nicht nur von der Einzelfldiche sondern groBflachig viel
Boden abgetragen wird.
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Ausblick: Der Atlas der Erosionsgefahrdung zeigt nur
die Schéden durch Bodenerosion auf. Daneben sind
die Bdden jedoch sehr vielfaltigen zusatzlichen Bela-
stungen ausgesetzt. Wegen der Verschiedenartigkeit
der Belastungen (z. B. Schwermetalleintrag, Verdich-
tung) ist ein objektiver Vergleich ihrer langfristigen Risi-
ken in der Regel nicht méglich. Die Bodenerosion wird
(subjektiv) als die langfristig und iberregional bedeu-
tendste Form der Bodendegradation angesehen
(HAHN et al., 1986). Daher soll versucht werden, das
AusmaB der Erosionsschéden mit einer voéllig anderen,
aber gleichsfalls irreversiblen Art der Bodenschéadi-
gung, der Versiegelung der Bodenoberfliche durch
Uberbauung zu vergleichen:

Die Summe der gesamten Bodenverlagerungen durch
Absplulung 148t sich tiberschlagig aus den ausgewie-
senen Abtragen der Gesamtflache berechnen. Dem-
nach werden in Bayern jahrlich ca. 14 Millionen t Boden
abgeschwemmt.

Demgegeniiber gingen durch Uberbauung fir Sied-
lungs- und Verkehrsflachen im Mittel der Jahre
1970-1978 jahrlich ca. 63km? in Bayern verloren
(DICK, 1985). Berucksichtigt man den dabei entstande-
nen Verlust an Oberboden (30 cm), so wird durch die-
sen rein anthropogenen ProzeB mehr als doppelt so-
viel an Bodenmaterial verlagert, wie durch den quasi-
natirlichen ErosionsprozeB. Zusétzlich schadigt bzw.
zerstort die Uberbauung héufig den Unterboden.

Im Gegensatz zum flachenhaften Bodenabtrag durch
Wasser ist die Uberbauung eine lokal eng begrenzte,
daflir aber ungleich dramatischere Schadigung des
natlrlichen Bodens.

Auch wenn diese Gegenuberstellung nur versuchen
kann, einen anndhernd objektiven Vergleich zweier
vollig unterschiedlicher Bodenschadigungen anzu-
stellen, der auf beiden Seiten mit groBen Unsicherhei-
ten behaftet ist, so 1&Bt sich dennoch der SchiuB zie-
hen, daB die Uberbauung den Boden in mindestens
ebenso groBem Umfang bedroht, wie die flichenhafte
Absplilung. Dabei ist im Gegensatz zur Bodenabspli-
lung die Fldchenversiegelung nur von anthropogenen
Faktoren abh&ngig und damit wesentlich leichter zu
beeinflussen.

Gerade im Hinblick auf die hier aufgezeigte Bedrohung
fordert die Boden-Charta der FAO (1981): Land, das po-
tentiell fir einen weiten Bereich von Nutzungen geeig-
net ist, sollte so bewirtschaftet werden, daB zukiinftige
Nutzungen nicht fr eine lange Zeit oder firimmer aus-
geschlossen werden.
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5.4 Tolerierbare Bodenabtrdge landwirtschaftlicher
Flachen

Einfiihrung: Die Bodenneubildungsrate unter heutigen
Klimabedingungen liegt sehr niedrig. Daher muB die
Bodenerosion moglichst gering gehalten werden, um
an spétere Generationen fruchtbare Béden weiterge-
ben zu kénnen. Andererseits ist der Ackerbau notwen-
dig, um die Nahrungsversorgung sicherzustellen und
die Kulturlandschaft zu erhalten. Jede Bewirtschaf-
tung, bei der zumindest zeitweise die Bodenoberflache
nicht durch ein dichtes Mulch- oder Pflanzendach ge-
schutzt wird, fihrt aber zu einem gegentiber der natiir-
lichen Eraosionsrate verstarkten Bodenabtrag. Der tole-
rierbare Bodenabtrag T ist ein MaB, um in diesem Inter-
essenskonflikt zwischen Bodenerhaltung und Boden-
nutzung abzuwégen. Der T-Wert gibt an, wieviel Boden
langfristig abgetragen werden kann, ohne eine zu star-
ke Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit zu riskie-
ren.

Auf sehr flachgriindigen Béden (< 30 cm), die auf ei-
nem schwer verwitterbaren, kaum durchwurzelbaren
Untergrund aufliegen, fuhrt der Bodenabtrag zu einer
deutlichen Verringerung des Wurzelraumes. Fur diese
Bdden wird daher nur ein Bodenabtragvont/ha - aals
tolerierbar angesehen. Mit dieser Abtragsrate wiirde
es ca. 4500 Jahre dauern, bis der derzeitige Boden
vollstandig erodiert wére, falls es zu keiner Bodenneu-
bildung kéme. Je mé&chtiger der Boden, je besser die
Durchwurzelbarkeit des Ausgangsgesteins und je
schneller die Bodenbildung ist, umso mehr Erosion
wird unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit der
Bodenfruchtbarkeit als tolerierbar angesehen. Béden
auf méchtigen LoBpaketen haben daher den héchsten
T-Wert von 10 t/ha - a. Das Ausgangsgestein L6B ist gut
durchwurzelbar und ein Verlust an Oberboden beein-
trachtigt die Produktivitat des Standorts weniger stark.
Auf diesen Béden sind haufig Schaden als schwerwie-
gender anzusehen, die erosionsfern entstehen.

Interpretation: Der héchste Bodenabtrag kann in den
ausgesprochenen LoBgebieten des Dungaus und des
Ochsenfurter Gaus toleriet werden. Daneben
herrschen im 168reichen Westries tiefgriindige Béden
ebenso vor wie in den Begleitstreifen der alpinen Flis-
se: die Ingolstadter Alb und die Egaualb auf der Stdli-
chen Frankenalb, die Aindlinger Terrassentreppe zwi-
schen Lech und Donau, der Isarsaum nérdlich von
Landshut und das Untere Rottal. Auch auf den Altmo-
ranen, besonders auf der Erdinger Altmorane, kann
wegen der groBen LoBméachtigkeiten ein hdherer Bo-
denabtrag toleriert werden.

Sehr steinige, flachgriindige Béden, auf denen Boden-
verluste zu starken Produktivitatsverlusten flhren,
kommen verbreitet in den Alpen und in den Mittelgebir-
gen vor. Von den Mittelgebirgen haben besonders
niedrige T-Werte der Innere Bayerische und Oberpfal-
zer Wald, der Falkensteiner Vorwald, das Hohe Fichtel-
gebirge, der Frankenwald, die Hohe Rhén und die Ost-
liche Vorrhon. Aber auch auf den Schotterflachen der
Alpenflisse sind sehr flachgriindige Béden verbreitet,
am Lechfeld und in der Miinchner Schotterebene. Be-
sonders am Lechfeld tritt damit ein scharfer Gegensatz
zu den tiefgrindigen Léssen der nahen L6B-Akkumu-
lationslagen auf, auf denen der tolerierbare Bodenab-
trag Uber 8t/ha - a erreichen kann.
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Im gréBten Teil Bayerns liegen die tolerierbaren Boden-
abtrage auf landwirtschaftlichen Flachen im mittleren
Bereich zwischen 3 und 7 t/ha - a. Stdlich der Donau
ist der L6BeinfluB i. d. R. etwas starker. Tiefgrtindigere
Boden mit tolerierbaren Bodenabtrdgen zwischen
5und 7 t/ha - a herrschen vor. In Ostbayern, mit Aus-
nahme des I6BbeeinfluBten Vorwaldrandes, des Lallin-
ger Winkels und der Cham-Further Senke, kann mit
3-5t/ha - a etwas weniger toleriert werden. Auch in
Nordbayern gilt dies fir den Uberwiegenden Teil der
Boden. Nur im Mainspessart, im Grundgebirgsspes-
sart, in Teilen des mittelfrankischen Keuperbeckens
und in den starker 16BlehmbeeinfluBten Arealen der
Sudlichen Frankenalb liegen die Béden im Mittel eben-
falls im Toleranzbereich 5-7 t/ha - a.

Ausblick: Der T-Wert bietet einen KompromiB aus der
Abwagung verschiedener Interessen. Er entsteht also
durch einen politischen ProzeB. Der T-Wert ist daher
kein feststehender, meBbarer, ,wissenschaftlicher”
Wert, sondern es wéren auch andere Einstufungen
denkbar. So wurde vorgeschlagen, die tiefgrindigen,
produktivsten Béden am stérksten zu schiitzen, da sie
langfristig fur die Ern&hrung wichtiger sind, als die
flachgrindigen, wenig produktiven Béden. Unter die-
sem Aspekt wiirde sich eine inverse Darstellung der
T-Werte ergeben: die roten Flachen wirden zu griinen
und umgekehrt.

Der Produktivitatsveriust schadigt den einzelnen Land-
wirt und die kunftigen Generationen. Fur die heutige
Gesellschaft sind diese flichenbezogenen Schéden
wegen der augenblicklichen UberschuBsituation auf
den Agrarmarkten von untergeordneter Bedeutung.
Die Gesellschaft als Gesamtheit wird wesentlich star-
ker durch erosionsferne Schaden, wie Verlandung und
Gewassereutrophierung durch den Phosphateintrag,
belastet (NAPIER, 1986). Es wéare daher denkbar, den
hoch mit Phosphat versorgten Béden einen geringeren
Toleranzwert zuzuweisen. Dies hétte wiederum ein
stark veréndertes Kartenbild zur Folge. Welche Aspek-
te neben den hier erwéhnten beim Festlegen von
T-Werten von Bedeutung sein kénnen, wird von leHN
et al. (1986) aufgezeigt.

Am meisten Bodenabtrag kann in Gebieten toleriert
werden, in denen machtige Lésse und LéBlehme vor-
herrschen. Dies sind gleichzeitig die Gebiete mit be-
sonders leicht erodierbaren Bdéden. Auf der anderen
Seite kann auf flachgriindigen, sehr steinigen Béden
nur wenig Bodenabtrag toleriert werden, diese Béden
sind aber gleichzeitig weniger erodierbar. In dem Uber-
regionalen MaBstab dieser Ubersichtskarten kommt es
also Uberwiegend zu einer Kompensation dieser bei-
den Bodeneigenschaften: eine hohe Erodierbarkeit
wird durch einen hohen T-Wert ausgeglichen. Auf das
Erosionsrisiko im vorliegenden MaBstab hat der Boden
wegen dieser beiden entgegengesetzt wirkenden Ei-
genschaften nur eine relativ geringe differenzierende
Wirkung. Die Berechnung des Erosionsrisikos mit ei-
nem einheitlichen K-Faktor (z. B. 0,3) und einem ein-
heitlichen T-Wert (fur K=0,3 : T=51/ha- a) hétte die
Karte des Erosionsrisikos nur in Einzelféllen veréndert.
Uberspitzt ausgedriickt hat der Boden auf das Risiko
der Bodenerosion keinen direkten EinfluB. Wichtiger
sind dagegen die indirekten Einflisse. Der Boden be-
stimmt ganz wesentlich die Art und Intensitét der Bo-
dennutzung und somit auch das AusmaB der Erosion.
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5.5 Erosionsrisiko landwirtschaftlicher Flachen und
der Gesamtflache

Einfiihrung: Die Gefahrdung des Bodens oder eines
anderen Teils des Okosystems héngt nicht nur von den
einwirkenden Belastungen ab, sondern auch von der
Belastbarkeit. Die H6he des Risikos einer Schadigung
wird daher durch das Verhaltnis von Belastung zur Be-
lastbarkeit bestimmt. Das Risiko der Bodenerosion er-
gibt sich als Quotient aus mittlerem jahrlichem Abtrag
und tolerierbarem Abtrag (A/T). Ein Risiko von 1 oder
100 % bedeutet demnach, daB ebensoviel Boden abge-
tragen wird, wie gerade noch als tolerierbar anzusehen
ist. Hohere Werte zeigen an, daB die tolerierbare Men-
ge Uberschritten wird, wahrend bei niedrigeren Werten
das Risiko einer Schadigung der Bodenfunktionen ge-
ring ist.

Interpretation: Das groBte Risiko der Schadigung der
Bodenfruchtbarkeit durch Erosion ist in den folgenden
Landschaften zu erwarten: In der Hallertau wird durch
den hohen Anteil des erosionsférdernden Hopfens der
tolerierbare Abtrag groBflachig bis um das Vierfache
Uberschritten. Auch auf den Frankischen Platten ist
trotz der groBen L6Bméachtigkeiten und der daraus sich
ergebenden hohen T-Werte das Erosionsrisiko groB.

Eine intensive ackerbauliche Nutzung und eine relativ

hohe nattirliche Disposition treffen hier zusammen.
Ahnliche Verhaltnisse gelten fur den Ackerbauschwer-
punkt Ostliches Tertidrhiigelland. Ebenfalls sehr hohe
Risiken sind im Alpenraum verbreitet, was auf das Zu-
sammentreffen von flachgriindigen Béden und ero-
sionsférdernden natlrlichen Gegebenheiten zurlck-
zufUhren ist. Auch am Vorwaldrand des Bayerischen
Waldes besteht ein hohes Risiko zur Schadigung der
Bodenfruchtbarkeit.

Geringe Risiken kommen dagegen in Gebieten vor, die
eine niedrige naturliche Erosionsdisposition aufwei-
sen. Selbst intensiver Ackerbau flihrt hier zu keiner ho-
hen Gefdhrdung. Zu diesen Gebieten zéhlen das Keu-
perbecken, der Rieskessel und vor allem die verschie-
denen FluBtaler und Schotterfluren.

Geringe Risiken im Mittel der landwirtschaftlichen Fla-
chen sind aber auch typisch flr niederschlagsreiche
Gebiete mit sehr hohem Griinlandanteil, wie den stdli-
chen Teil der Jungmoréne, die stdliche lller-Lechplatte
und den Inneren Bayerischen Wald.

Im Gegensatz zu den Gebieten geringer nattrlicher
Erosionsdisposition sind in den griinlandreichen Ge-
bieten die wenigen Ackerflachen oft hoch geféhrdet.
Zur Darstellung dieser Differenzierung zwischen hoch
gefahrdeten Ackern und gering geféhrdetem Grunland
reicht allerdings die Auflésung der vorliegenden Kar-
ten nicht aus.

Die Ubrigen Regionen Bayerns weisen meist Risiken
um 100 % auf. Jedoch muB man damit rechnen, daB be-
sonders auf Ackerflachen bereits (iber das tolerierbare
MaB abgetragen wird. Im Mittel aller landwirtschaftli-
chen Flachen sind die Bodenverluste aber noch trag-
bar.

Das Risiko auf landwirtschaftlichen Flachen liegt im

Mittel bei 97 %, d. h. es wird in etwa soviel Boden abge-
tragen, wie gerade noch toleriert werden kann. Dies gilt
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aber nur im Mittel, denn auf 50 % der Raster wird dieser
Schwellenwert bereits Uberschritten.

AuBerdem ist zu beachten, daB die einzelnen Rasterfla-
chen jeweils das gewogene Mittel der Acker- und -
Grunlandflachen angeben. Das heiBt, daB auf Rastern,
auf denen im Mittel der Bodenabtrag noch toleriert
werden kann, die Toleranz auf den Ackerflacheni.d.R.
schon Uberschritten (Tab. 5.5) ist. Im Mittel aller Acker-
raster wird dertolerierbare Bodenabtrag um 67 % tber-
schritten.

Tab. 5.5: Risiko von langfristigen Bodenschéden
durch Abtrag auf verschieden genutzten Fla-

chen
Risiko Acker- Land Wald Gesamt
(%) flachen  wirt-
schaft
—-— Anteil der Raster (%) ~————————-
0-20 10 20 75 26
21-50 13 15 15 16
51-100 11 16 3 18
101-200 20 30 1 25
201-400 32 18 1 11
> 400 14 2 5 4
mittleres Risiko 167 97 12 53

Risiko auf Ackerflachen: Auf die Darstellung des Risi-
kos auf Ackerflachen wurde verzichtet, da die Karte im
wesentlichen mit der Karte der landwirtschattlichen
Flachen Ubereinstimmt. Nur fehlen auf der Karte der
Ackerflachen die griinen Punkte der ausgesprochenen
Grinlandstandorte. Dies bedingt zum groBen Teil die
hoéheren Anteile risikoreicher Ackerflachen in Tab. 5.5.
Es treten also auf der Karte fiir Ackerflachen nicht ge-
nerell viel hdhere Risiken auf, sondern nur der Anteil
geringer Risiken liegt niedriger, weil in den auf Ackerfla-
chen hoch geféahrdeten Gebieten der Grinlandanteil
i.d. R. niedrig ist.

Daher kommt es dort nur zu einer sehr geringen Kom-
pensation zwischen Flachen unterschiedlicher Nut-
zung (vgl. Kap. 4.4). Die (absolute) Anzahl der Raster
tber 100 % Risiko nimmt auf Grund dieser Spezialisie-
rung in der landwirtschaftlichen Nutzung nur um 12 %
gegenuber der Ackerflachenkarte ab. Die Zahl der Ra-
ster mit weniger als 100 % Risiko liegt dagegen auf der
Karte der landwirtschaftlichen Flachen um 72 % héher
als auf der Ackerflachenkarte. D.h. knapp die Halfte
der griinen bis gelben Flachen auf der dargestellten
Karte sind auf einen hohen Griinlandanteil zuriickzu-
fuhren, wahrend die Uibrige Hélfte vor allem einer gerin-
gen natirlichen Erosionsdisposition zuzuschreiben
ist.

Eine Verschiebung zu niedrigeren Risiken auf landwirt-
schaftlichen Flachen tritt in gréBerem Umfang nur in
den ostbayerischen Mittelgebirgen auf. Dort ist die
Spezialisierung der Landwirtschaft Gberwiegend auf
Grund der klimatischen Bedingungen weniger weit
fortgeschritten, und Acker- und Griinlandnutzung wer-
den in gréBerem Umfang nebeneinander betrieben.

Risiko auf Waldflachen: Sehr niedrig liegt das Ero-
sionsrisiko auf Waldflachen. Allerdings treten auch un-
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ter Wald auf 7 % der Raster Risiken tiber 100 % auf. Die-
se Raster liegen fast ausschlieBlich im Alpenraum. Dort
treffen sehr hohe nattrliche Erosionsdispositionen mit
flachgrtindigen Béden und daher niedrigen tolerierba-
ren Bodenabtrdgen zusammen.

Risiko auf der Gesamtflédche: Diese Karte faBt alle er-
hobenen Daten zusammen. Insgesamt wurden fir je-
den der 13 067 Raster 18 erosionsrelevante Parameter
bertcksichtigt. Sie wurden mit den in Kap. 6 beschrie-
benen Submodellen in ihrer Bedeutung hinsichtlich
der Bodenerosion bewertet.

Die daraus abgeleiteten Faktoren wurden im Gesamt-
modell anschlieBend verknlpft und das Risiko einer
Bodenschédigung berechnet.

Da nur 55 % Bayerns landwirtschatftlich genutzt werden
(WURFL et al., 1984), sinkt auf der Gesamtflache das Ri-
siko auf die Hélite des Wertes landwirtschaftlicher Fla-
chen. Allerdings bleibt auch bei dieser sehr stark ver-
schleifenden Mittelung aller Nutzungsarten immer
noch bei 40 % der Raster das Risiko tiber 100 %. Die fla-
chenhafte Verbreitung dieser hoch gefahrdeten Ge-
biete stimmt mit der Risikokarte der landwirtschaftli-
chen Flachen gréBtenteils Gberein. In den hoch geféhr-
deten landwirtschaftlichen Gebieten wird nicht nur ei-
ne hackfruchtintensive Ackernutzung betrieben, son-
dern auch der Anteil der landwirtschaftlichen Flache
liegt dort sehr hoch. Das hohe Risiko auf Ackerflachen
wird daher kaum durch das geringe Risiko der Wald-
und Griinlandflachen kompensiert. Die Abnahme des
Wald- und Griinlandanteils mit zunehmender Intensitat
der Ackernutzung wird an Hand des Zuckerriibenan-
teils in Abb. 4.4 exemplarisch dargestelit.

Auffélligste Verédnderung gegeniber der Karte der
landwirtschaftlichen Flachen stellt der nahezu massive
Block héchster Erosionsgefahrdung im Alpenraum dar.
Diese auf Grund ihrer flachen Bdden sehr sensible
Landschaftseinheit ist durch die nattrlichen und an-
thropogenen Bedingungen von dem Bodenabtrag
durch Wasser sehr stark betroffen.

Ausblick 1:In manchen Landschaften, wie dem Tertiér-
hugelland, wird selbst im Mittel aller Nutzungstypen
der tolerierbare Bodenabtrag groBflachig Uberschrit-
ten. Es ist jedoch nicht gleichbedeutend, ob die Tole-
ranz im Mittel ganzer Einzugsgebiete oder nur auf einer
kleinen Teilflache Uberschritten wird, z. B. einem Acker
im grinlandreichen Moranengebiet. Der tolerierbare
Bodenabtrag beriicksichtigt nur die Schadigung der
Einzelflache. Wird aber in einem groBen Gebiet gene-
rell viel abgetragen, treten Folgeschéaden starkerin den
Vordergrund. Beispiele hierfir sind die Schwebstoff-
belastung der FlieBgewésser und die Verlandung von
Stillgewassern. Diese sekunddren Schaden gewinnen
mit zunehmender GréBe der abtragsintensiven Gebie-
te an Bedeutung. Daher ist es denkbar, in erosionsin-
tensiven Landschaften zur Verringerung der sekunda-
ren Schéden einen niedrigeren tolerierbaren Boden-
abtrag anzusetzen, als sich allein aus der Bodengriin-
digkeit ergibt. In den USA wird daher unterschieden
zwischen einem tolerierbaren Bodenabtrag T, der sich
aus der Bodengrindigkeit und der Bodenneubildung
ergibt, und einem tolerierbaren Bodenabtrag T, der
sekundére Schaden bewertet (LARSON, 1981). Der
niedrigere der beiden Werte bestimmt dann das tole-
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rierbare MaB. Weitere flr Toleranzgrenzen relevante
EinfluBgréBen diskutieren HAHN et al. (1986).

Ausblick 2: Ein Teil der dunkelgriinen, als sehr gering
gefahrdet ausgewiesenen Gebiete sind Moore, so z. B.
das Donaumoos, das Dachauer und das Erdinger
Moos. Die ausgewiesenen, geringen Bodenverluste
beziehen sich nur auf die Bodenabsptilung durch Was-
ser, die in ebenen Moorgebieten nicht vorkommt. Den-
noch sind diese Gebiete nicht ungefahrdet. Durch die
vom Menschen ausgeldste oder stark gefoérderte
Moorsackung verringert sich die Moorméchtigkeit bis
um 1cm pro Jahr. Wahrend auf Mineralbdden ein Bo-
denverlust von 15 t/ha - a, der als keinesfalls tolerierbar
angesehen wird, nur einen jéhrlichen Verlust von ca.
1mm Boden bedeutet, wird auf Moorbdden bewuBt
und z. T. sogar geférdert eine zehnfache Verringerung
der Bodenméchtigkeit in Kauf genommen. Diese Bo-
denverluste, die 30-50t/ha - a betragen kénnen, wie-
gen umso schwerer, als die Zersetzung der organi-
schen Substanz eine tatsachliche Vernichtung von Bo-
denmaterial darstellt. Der Abtrag von Mineralboden
verlagert dagegen nur das Bodenmaterial, vernichtet
es aber nicht.

Die hohe Moorsackungsrate kann zu entsprechend
groBen 6kologischen Problemen fithren. Durch die Mi-
neralisierung von 1cm Niedermoor kénnen mehrere
Tausend Kilogramm Nitrat je Hektar freigesetzt werden
und sehr hohe Nitratgehalte im Grundwasser auftre-
ten. Gelangen die durch die Mineralisierung der orga-
nischen Substanz freigesetzten Néhrstoffe z.B. Uber
das Drénwasser in Oberflaichengewéasser, kann das
freigesetzte Phosphat zur Gewassereutrophierung
fihren.
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6. Methodischer Teil

6.1 Erfassungsmethodik

Rasterung: Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung
wurde geschaffen, um die Erosionsgefahrdung von
Einzelschlagen zu berechnen. Die Anwendung flr eine
Uberregionale Karte der Erosionsgefahrdung war pri-
mar nicht vorgesehen. Bei der Ubertragung auf neue
Anwendungsgebiete ist méglichst darauf zu achten,
die Rahmenbedingungen der ABAG einzuhalten, da
sonst die berechneten Werte mit einem nicht kalkulier-
baren Fehler behaftet sind (vgl. WISCHMEIER, 19764a).

Die Bedingungen des Einzelschlages kénnen am
leichtesten fiir Rasterflachen nachvolizogen werden.
Da Rasterkarten im Hinblick auf Datenerfassung und
Datenauswertung wesentlich leichter zu handhaben
sind, wurde der Erosionsatlas als Rasterkarte angelegt.

Auch die Mehrzahl der bisher vorliegenden Erosions-
karten stellen Rasterkarten dar, deren Raster allerdings
nicht immer in der Endkarte zu erkennen ist (vgl. Tab.
6.1). Es wurde auch nicht immer ein regelméaBiges Ra-
ster zugrunde gelegt. Haufig stellt die Gemeinde die
kleinste Einheit des Rasters dar.

Das hier benutzte Raster beruht auf der Einteilung der
Topographischen Karte 1:25 000 (TK25). Jedes Blatt
der TK25 wurde in 25 gleichgroBe Rechtecke zerlegt.
Bedingt durch die unterschiedliche GréBe der TK25-
Blatter unterscheiden sich die Raster in ihrer Groe ge-
ringflgig. Im Mittel betrégt die Kantenlange der so ge-
schaffenen 13 000 Raster ca. 2,3 km. Damit erreicht
man eine flir den gewahlten MaBstab sehr gute Auflo-
sung, verglichen mit den Rasterungen anderer Autoren
(Tab. 6.1a). Die Rasterdichten in Tab. 6.1a sind aller-
dings nur fur den gleichen MaBstab direkt vergleichbar,
da mit zunehmendem MaBstab die Heterogenitat der
Flachen und damit die notwendige Zahl der Raster ab-
nimmt.

Tab. 6.1a: Mittlere Anzahl der Rasterflachen je Karten-
flache (in cm?) fur Karten der Erosionsge-
fahrdung verschiedener Autoren

Autor & Jahr Thematik MaBstab Raster-
) dichte
Richter, 1965 Hangneigung 1:1 Mio 4,2
Ackeranteil 1:2 Mio 0,8
Stocking & Erosionsgefahr
Elwell, 1973 in Rhodesien 1:1 Mio 0,5
Karl & Holil Erosionsschéden
1974 im bayer.
Alpenraum 1:350000 13
Stablein, Abtragungs-
1981 geféhrdung 1:100000 9
Diez, 1985 Erosionsge- 1:5000 1,6
fahrdung bei
Flurbereinigungs-
projekten
Auerswald & Erosionsatlas 1:1 Mio 18
Schmidt, 1986 von Bayern 1:2 Mio 74
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Trotz der flir den gewéhlten MaBstab hohen Auflésung
umfaBt jede Rasterflache ein relativ groBes Gebiet. Da
der Einteilung der Raster ein starres System zugrunde
gelegt wurde, ist nicht immer mit einer befriedigenden
Trennung zwischen Flédchen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften zu rechnen. Daher wurde fir die beiden
am stérksten erosionsdifferenzierenden Faktoren — die
Hangneigung und die Fldchennutzung - innerhalb der
Rasterflachen nochmals differenziert. Wie aus Tab. 6.1b
hervorgeht, ist der EinfluB dieser beiden Faktoren so
groB, daB daneben die innerhalb der Raster ebenfalls
auftretenden Inhomogenitédten der Gbrigen Faktoren
vernachlassigt werden kénnen. Die in Tab. 6.1b wieder-
gegebenen Werte geben die maximale Spannweite an.
Diese Unterschiede treten aber zwischen benachbar-
ten Flachen praktisch nicht auf. Eine Differenzierung
nach unterschiedlichen Bodenerodibilitidten oder
Hangléngen hétte daher nur zu einer relativ geringen,
den Aufwand nicht rechtfertigenden Verbesserung der
Ergebnisse geflihrt.

Tab. 6.1 b: Relative Spannweite der Erosionswirksam-
keit verschiedener erosionsbeeinflussen-
der Variablen

Variable -Minimum : Maximum
Hangneigung i 1000
Flachennutzung 1 150
Bodenerodierbarkeit 1 6
Hanglange 1 3
Regenerosivitat 1 3
Bearbeitungsrichtung 1 2

Fir die Differenzierung der EinfluBgréBen Hangnei-
gung und Bodennutzung innerhalb der Raster wurde
keine starre Einteilung zugrunde gelegt, sondern die
auftretenden Auspragungen dieser Faktoren mit ihrem
Flachenanteil am Raster bestimmt. Dies wird bei der Er-
lauterung der Bestimmung der Hangneigung naher be-
schrieben.

Durch die Aufteilung der Raster in unterschiedliche
Nutzungs- und Hangneigungsbereiche wird die Zahl
der Rasterflachen verdoppelt (26 000 Flachenberech-
nungen), sofern in den Karten die Gesamtflache darge-
stellt wird. Da zudem keine starre Fldcheneinteilung fir
die verschiedenen Nutzungen innerhalb der Raster zu-
grunde gelegt wurde, liegt die mit dieser Erfassungs-
methode erzielbare Auflésung weit iber der Aufidésung,
wie sie nach Tab. 6.1a allein aus der Zahl der Raster zu
erwarten ware. Um beispielsweise die sehr enge Ver-
zahnung von Wald und Ackerflachen im Tertiarhtigel-
land, wie sie dem Luftbildatlas von Deutschland zu ent-
nehmen ist (DIERCKE, 1983), in einem starren Raster
mit der gleichen Genauigkeit wie bei dieser flexiblen
Zuordnung erfassen zu kdnnen, wére ein wesentlich
engeres Netz notwendig gewesen.



6.2 Datengrundiage

Fur jedes Rasterelement wurden die folgenden Grund-
daten erfaBt:

-~ Regenerosivitat

Bodenerodierbarkeit

Hangneigung

Hanglénge

Bodennutzung

Tolerierbarer Bodenabtrag

I

Regenerosivitat: Fir die Erosivitat der Niederschlage
lag bereits eine flichendeckende Karte vor, die Isoero-
dentkarte von ROGLER & SCHWERTMANN (1981). Die-
se Karte basiert auf der rdumlichen Verteilung der
Sommerniederschlage. Um eine bessere Auflésung zu
erreichen, wurde zwischen den Isoerodenten an Hand
der Karte der Sommerniederschlage interpoliert. Zur
Umrechnung der Sommerniederschidge in Regenero-
sivitdten wurde die von ROGLER & SCHWERTMANN
(1981) angegebene Regression verwendet:

= —1.48+0,141 - Ng
mit: R = Jahreserosivitat in kd/m?- mm/h
Ns Sommerniederschlédge in mm
(Mai-Oktober)

Damit konnte eine Abstufung in ca. 5-R-Einheiten er-
reicht werden. Dies entspricht ca. 4 % des Maximalwer-
tes von 125.

Bodenerodierbarkeit: Da nur die Bodenschéatzung und
daraus abgeleitete Karten eine bayernweite Aussage
Uber die Verteilung der Béden machen, muBte die Bo-
denerodierbarkeit auf dieser Grundlage bestimmt wer-
den. Dies war bereits 1960 von AHRENS angedeutet
und 1984 von SCHMIDT & WITTMANN an einem Bei-
spiel aus der Hallertau durchgefiihrt worden. AUERS-
WALD (1986a) konnte dann zeigen, daB den Einheiten
des Klassenbeschriebs K-Faktoren mit ausreichender
statistischer Sicherheit zugeordnet werden kénnen,
wenn die ausgewerteten Flachen hinreichend groB
sind. Diese Bedingung ist bei der gegebenen Raster-
groBe erfullt. Der von AUERSWALD (1986a) erarbeitete
Umsetzungsschlissel wurde erganzt, um ihn in ganz
Bayern anwenden zu kénnen.

Dieser in Tab. 6.2a angegebene Umsetzungsschlissel
wird inzwischen auch schon von anderen Autoren ver-
wendet (DIEZ,1985) und hat in die Neuauflage des Ero-
sionshandbuchs Eingang gefunden (SCHWERTMANN
et al., 1987). )

Bei diesem Umsetzungsschlissel wurde das Aus-
gangsgestein mitberlcksichtigt. Auf extrem feinsand-
reichen Formationen (=60 % fS) sind die fur die tbri-
gen Boden geltenden K-Faktoren zu niedrig.

Zwischen den Klassenbeschrieben der Grinlandb6-
den differenziert Tab. 6.2a nur wenig und die statisti-
sche Unsicherheit der K-Faktor-Zuordnung ist sehr
hoch (AUERSWALD, 1986a). Sofern in den Rasterfla-
chen Ackerbeschriebe vorlagen, wurden daher diese
bewertet. Problematisch war die K-Faktor-Ansprache
fur reine Grinlandraster. Diese treten vor allem im Al-
penraum auf. Auf diesen Flachen ist daher die K-Fak-
tor-Zuordnung sehr unsicher und die K-Faktoren lie-
gen Uberwiegend im Bereich 0,30-0,35.

Tab. 6.2 2: Zuordnung von K-Faktorenwerten zu den
Klassenbeschrieben der Bodenschatzung

Boden-  Ent- Zustands- feinsand- Grinland
art stehung stufe reiche
=4 =5 Formationen*
S D, Al, V 0.10 0.20 0.20
Sl D, Al, V 0.15 0.20
IS D, Al, V 0.20 0.25 0.30
L6 0.25
Vg 0.10
SL D, Al, V 0.30 0.25 0.35
Lo 0.35
Vg 018
sL D, Al 0.40 055
L6 0.50
V 0.30
Vg 0.20
I D, Al 0.50 0.55 0.35
Lo 0.55 )
V 0.40 0.35
Vg 0.25 0.20
LT D, Al 0.40 0.35
\ 0.30 0.25
Vg 0.20 0.20
T D, Al 0.30 0.30
\ 0.25
Vg 0.15

*

: Feinsandreiche Formationen: Mehl- und Schillsande (SuB-
brackwassermolasse), Miltenberger Sandstein (Unterer
Buntsandstein), Schilfsandstein (Gipskeuper), Eisensand-
stein (Dogger-B), Knollensandstein (Oberkreide).

Fur Waldboden existiert kein gepriftes Verfahren zur
Berechnung des K-Faktors. In der Ubertragung der
USLE auf waldgenutzte Flachen empfehlen DISS-
MEYER & FOSTER (1984), den K-Faktor wie bei land-
wirtschaftlich genutzten Flachen zu berechnen und die
organische Auflage durch einen Korrekturfaktor zu be-
riicksichtigen. Es erschien daher gerechtfertigt, den
K-Faktor benachbarter landwirtschaftlicher Flachen
nach einer Anpassung mit dem Korrekturfaktor auch
auf die Waldflachen anzuwenden. Dies ist auch da-
durch gerechtfertigt, daB die Bodenerodibilitat einen
vergleichsweise geringen EinfluB auf die Differenzie-
rung des Bodenabtrags hat (vgl. Tab. 6.1a). Auch ist der
Abtrag von Waldflachen wegen der hervorragenden
Schutzwirkung des Waldes sehr gering, so daB sich
ein Fehler in der K-Zuordnung nicht wesentlich aut den
Gesamtabtrag eines Gebietes auswirkt.

Im Gegensatz zum R-Faktor ist beim K-Faktor mit einer
gréBeren Variabilitat innerhalb eines Rasters zu rech-
nen. Dennoch war die Zuordung von K-Faktoren zu den
Rasterflaichen in den meisten Fallen unproblematisch,
da die eng verzahnten Sand- und Tonbdden des
Schichtstufenlandes (z.B. des Feuerlettens und des
Burgsandsteins) dhnliche K-Faktoren aufweisen, wéh-
rend die wesentlich erosionsanfélligeren 16Blehm-
beeinfluBten Lehme nur groBflachig vorkommen. Da-
durch fallen beispielsweise die in der Standortsgliede-
rung von Bayern als 2 Landschaften ausgewiesenen
Ton- und Sandsteingebiete des Keupers in der Karte
der Bodenerodibilitat zu einer einheitlichen Fldche zu-
sammen.
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Bodengriindigkeit: Neben der Bodenerodierbarkeit ist
eine weitere Bodeneigenschaft im Hinblick auf die Ero-
sion von Bedeutung, die Bodengriindigkeit. An Hand
der Grundigkeit wird festgelegt, wieviel Bodenabtrag
gerade noch als tolerierbar angesehen wird. Auch fur
diesen Bodenparameter muBte auf die Bodenschét-
zung zuriickgegriffen werden. Aus den Acker- bzw.
Granlandbeschrieben kann mit ausreichender Genau-
igkeit die mittlere Griindigkeit eines Feldes berechnet
werden (AUERSWALD, 1987a):

GRD=0,428+ 0.136EZ
mit: GRD = Grindigkeit in dm
EZ =Endzahl der Bodenschéatzung

Die Regression unterschéatzt die Griindigkeit von ar-
men Sandbdden (AUERSWALD, 1987a). In Landschaf-
ten, in denen tiefgriindige Sandbéden Endzahlen unter
50 bedingen, wurde die Griindigkeit um 3 dm gegen-
Uber der nach der Regression zu erwartenden Griin-
digkeit vergroBert. Dies war in der Untermainebene bei
einem Raster, im Keuperbecken bei 33 Rastern und im
Sandtertiar bei 15 Rastern der Fall.

Als Kartengrundlage fiir die Erfassung der Endzahlen
wurde die Karte der ErtragsmeBzahlen von KNICK-
MANN & WURM (1956) verwendet.

Aus den ErtragsmeBzahlen wurden die Grindigkeit
und der tolerierbare Bodenabtrag T berechnet:

T=-02+012+:EZ

Als Erosionsrisiko wurde das Verhéltnis des berechne-
ten Abtrags zum tolerierbaren Abtrag bezeichnet:

Risiko =$ -100%

Ein hohes Risiko der Schadigung der Bodenprodukti-
vitét durch Bodenabschwemmung liegt vor, wenn ent-
weder hohe Abtrage A auftreten oder nur geringe Ab-
trége T toleriert werden kénnen.

Hangneigung: Die Hangneigung ist der langfristig am
starksten erosionsbestimmende Faktor (vgl. Tab. 6.1b;
AUERSWALD, 1987b). Die bisher fur Erosionskarten
verwendeten Einteilungen der Hangneigungen tragen
dem nicht Rechnung und erschienen viel zu grob (Tab.
6.2b). Daher wurde eine wesentlich feinere Abstufung
gewahlt. Statt der 6-stufigen Skala, die STABLEIN
(1981) fur eine Erosionskarte im MaBstab 1:25 000 ver-
wendet, wurde fir den Erosionsatlas_ bei wesentlich
kleinerem MaBstab eine 13-stufige Skala entworfen.
Wie die in Tab. 6.2b mit ausgewiesenen S-Faktoren zei-
gen, unterscheiden sich die einzelnen Klassen in ih-
rem ErosionseinfluB um ca. den Faktor 1.3. Nur fir die
sehr wenig reliefierten Gebiete ist die Abstufung gro-
Ber, was aber wegen der sehr geringen Erosionsdispo-
sition dieser Gebiete ohne Bedeutung ist.
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Tab. 6.2b: Einteilung der Hangneigungen N (in Grad)
und S-Faktoren des Klassenmittels unter-
schiedlicher Erosionskarten

Richter Stablein Sokollek &  Erosionsatlas

1965 1981 Wuiff, 1984 1986

1:1 Mio 1:25000 1:5000 1:2 Mio

N S N S N S N S
0-2009 0-20.09 0 -1.1 0.03 0-0.5 0.008
2-6 07 2-404 11-29 02 05- 1 0.06
6-12 23 4-7 11 29-51 07 1- 2 0.2
12 (¢.1) 7-11 23 51-68 1.2 2- 3 0.3

11-15 41 6.8-10 21 3- 5 07
15-35 11.6 >10 (46) 5-6 1.1
6-7 14
7- 8 1.8
8-10 2.3
10-12 3.1
12-15 4.1
15-18 5.6
>18 (8.0)

Die Klassen Uberschneiden sich wie auch bei den an-
deren Autoren an den Klassengrenzen, da die jeweils
ausgewiesenen Klassen nur den Bereich der typi-
schen Hangneigung angeben kdénnen. Sie umfassen
jedoch nicht den Gesamtbereich der auf einem Raster
vorkommenden Hangneigungen.

Fur Hangneigungen >18° wurde auf eine weitere Diffe-
renzierung verzichtet, da diese Hangneigungen aus
der Liniendichte der TK25 nur sehr schwer abzuschét-
zen sind, kaum noch landwirtschaftlich genutzt wer-
den, einen sehr geringen Flachenanteil haben und dar-
Uber hinaus fur so steile Hange kein gesichertes Ero-
sionsmodell existiert (AUERSWALD, 1986b).

Dagegen wurde ein relativ groBer Anteil (8,8 %) der
nicht landwirtschaftlichen Flachen der gréBten Hang-
neigungsklasse zugewiesen. Da diese Klasse nach
oben offen ist, kénnen fir sie eigentlich keine mittlere
Hangneigung und kein mittlerer S-Faktor angegeben
werden. Auch die Haufigkeitsverteilung der vergebe-
nen Klassen (Tab. 6.2c) deutet darauf hin, daB fur eine
genauere Prognose der Abtrage unter Wald Klasse 6
nochmals hétte unterteilt werden miissen. Die Berech-
nung dieser Uberwiegend in den Alpen und den Mittel-
gebirgen vorkommenden Flachen erfolgt daher mit ei-
ner eingeschrankten Genauigkeit. Da die Berechnung
der Abtrage von landwirtschaftlichen Flachen die Ge-
nauigkeit der Abtragsprognose bestimmt (vgl. Kap. 6.4:
Fehlerabschétzung), wiegt diese Einschrankung weni-
ger schwer. Eine starke Differenzierung im unteren,
landwirtschaftlich genutzten Bereich der Neigungs-
skala ist flir die Genauigkeit der Berechnung der Ge-
samtabtrage wichtiger als eine starke Differenzierung
der groBeren, kaum landwirtschaftlich genutzten
Hangneigungen.



Tab.6.2c: Anteil der Hangneigungsklassen an den
landwirtschaftlichen und den nicht-land-
wirtschaftlichen Flachen

Hang- landwirtschaftliche nicht-landwirt-
neigung Flache schaftliche Flache
(Grad) (%) (%)
>05 0.7 0.7
05- 1 8.6 4.7
1 -2 9.8 4.3
2 -8 1.7 3.9
3 -5 14.3 49
5 -6 18.8 7.5
6 -7 201 13.7
7 -8 8.9 10.6
8 -10 4.9 + 127
10 -12 1.5 10.7
12 -15 0.7 14.8
15 -18 0.1 7. 29
>18 0.0 8.8

Auf Grund der sehr engen Klassengrenzen wird eine
falsche Klassenzuweisung haufiger auftreten. Wegen
der geringeren Klassenbreite ist im Mittel der dadurch
verursachte Fehler aber nicht gréBer und der Vorteil
der stérkeren Differenzierung tberwiegt bei weitem.

Als weitere Folge der feinen Abstufung steigt die
Schwierigkeit fur ein Raster eine typische Hangnei-
gung anzugeben. Jedoch lieBen sich haufig die ver-
schiedenen, in sich relativhomogenen Hangneigungs-
bereiche eines Rasters mit ausreichend groBer Schéar-
fe unterschiedlichen Nutzungen zuweisen. Dabei wie-
sen auf der einen Seite die landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen eine relativ einheitliche Hangneigung auf.
Beispielsweise beschrénkt sich die Landwirtschaft in
den asymmetrischen Talchen des Tertidrhiigellandes
Uberwiegend auf die flachen, ost-exponierten L6B- und
LoBlehmhénge. Die wesentlich steileren Westhénge
werden dagegen waldbaulich genutzt. Ein ahnliches
Beispiel bieten die Talsohlen und die Talflanken der al-
pinen FlUsse.

Daher wurde fur jedes Raster jeweils die typische
Hangneigung der landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen und der auBerlandwirtschaftlichen Flachen an
Hand der Isohypsendichte der TK25 erfaBt. Durch die-
se Unterteilung war es in der Regel wesentlich einfa-
cher, die Hangneigung zu klassifizieren. Fir die Nut-
zungen bzw. Hangneigungskliassen wurde ihr jeweili-
ger Anteil am Raster festgelegt.

Durch die feine Klassenabstufung und die Ausweisung
von 2 Hangneigungsklassen pro Raster mit ihren Fla-
chenanteilen dirfte auch dieser Faktor mit einer Ge-
nauigkeit erfaBt worden sein, die der Erhebungsge-
nauigkeit der Ubrigen Faktoren aquivalent ist. Auch
kann damit der am starksten abtragsbestimmende
Faktor genauer festgelegt werden, als bisher bei Ero-
sionskarten mit z. T. viel starkerer raumlicher Auflésung
Ublich war (Tab. 6.2b). Eine noch héhere Genauigkeit
wirde bereits wesentlich aufwendigere Methoden er-
fordern (vgl. DIEZ, 1985), die fiir eine Ubersichtskarte
nicht mehr zu rechtfertigen sind.

Da die Hangneigung die ausschlaggebende EinfluB-
groBe ist, muB nicht nur im Hinblick auf die Erhebung
fur diesen Parameter die hochste Genauigkeit gefor-
dert werden. Auch das Modell muB den EinfluB dieses
Parameters besonders genau wiedergeben. Der S-
Faktor gibt an, um wieviel der Abtrag eines Feldes be-
liebiger Neigung groBer oder kleiner ist, als der Abtrag
bei 9 % Hangneigung unter sonst vollig identischen Be-
dingungen. D. h. bei einer Hangneigung von 9 % ist der
S-Faktor1, bei kleineren Hangneigungen liegt er darun-
ter, bei gréBeren dartber. Bei 9 % Hangneigung kann
daher definitionsgemaB kein Fehler im S-Faktor auftre-
ten. Ein Fehler in der Gleichung des S-Faktors wirde
sich umso starker auswirken, je weiter die zu bertck-

sichtigende Hangneigung vom Standard 9 % abweicht.

Im Mittel lag die Hangneigung landwirtschaftlicher Fl&-
chen bei 7,5% (Tab.6.2d), also sehr nahe am Stan-
dardwert. Dieser Standardwert ist daher auch als Be-
zugsbasis fur landwirtschaftliche Flachen in bayeri-
schen Landschaften giinstig gewahlt. Das gilt noch
mehr fur das Mittel der ausgeschiedenen S-Faktoren,
das mit dem Standardwert 1 Gibereinstimmt. Die Diskre-
panz zwischen dem S-Faktor der mittleren Hangnei-
gung und dem mittleren S-Faktor ist darauf zuriickzu-
fihren, daB der S-Faktor Uberproportional mit der
Hangneigung ansteigt.

Zumindest im Mittel ist daher kein modellbedingter
Fehler in der Bewertung der Hangneigung zu erwarten.
AUERSWALD (1986b) konnte an Hand von Erosions-
messungen zeigen, daB auch unter bayerischen Bo-
den- und Nutzungsbedingungen der S-Faktor den Ein-
fluB vom Standard abweichender Hangneigungen auf
den Bodenabtrag vollstandig erklart. Daher kann da-
von ausgegangen werden, daB auch hinsichtlich des
Modells die geforderte Genauigkeit erfullt wird.

Tab. 62d: Mittel der ausgeschiedenen Hangneigun-
gen und S-Faktoren der landwirtschaftli-
chen und der nicht-landwirtschaftlichen

Flachen
Flachennutzung Hang- S-Faktor
neigung (%)
landwirtschaftliche
Flachen 7.5 1:0
nicht-landwirtschaftliche

Flachen 15,6 2.6

Bei einer Hangneigung von 7,5 %, wie sie im Mittel aller
landwirtschaftlichen Flachen ausgewiesen wurde, be-
tragt der S-Faktor 0,79. Das Mittel der S-Faktoren land-
wirtschaftlicher Flachen lag mit 1.0 aber um mehr als
20 % hoher. Wie bereits erlautert, ist diese Diskrepanz
darauf zurtickzuftihren, daB der S-Faktor tiberpropor-
tional mit der Hangneigung ansteigt. Wesentlich ist da-
her, daB aus einer mittleren Hangneigung, wie sie dem
Kartenwerk von RICHTER (1965) zu entnehmen ist,
nicht auf den S-Faktor geschlossen werden kann. In
dem Erosionsatlas wurde aus diesem Grund nicht die
mittlere Hangneigung der Raster erfaBt, sondern
die Hangneigung typischer Einzelflachen. Diese Uber-
legungen gelten ebenso fiir den nicht-proportionalen
EinfluB der Hanglédnge auf den Bodenabtrag.

53



Hanglénge: Unter Hanglénge ist in diesem Erosionsat-
las nicht die gesamte Lange eines Hanges im geomor-
phologischen Sinn zu verstehen. ,,Hanglénge*“ steht fiir
die erosionswirksame Lénge einer Nutzungseinheit,
z.B. eines Ackers, in Geféllerichtung. Wahrend die
oben erlauterten Faktoren Regenerosivitat, Bodenero-
dierbarkeit und Hangneigung durch die nattrlichen
Gegebenheiten festgelegt sind, ist die erosionswirksa-
me Hanglédnge vom Menschen beeinfluBbar. Damit ist
eine hohe raumliche Variabilitat und Beliebigkeit még-
lich. Aus diesem Grund wird von manchen Autoren vor-
geschlagen fir Karten einen konstanten L-Faktor anzu-
setzen (SCHMIDT & WITTMANN, 1984; VOLD et al.,
1985). Davon wurde aus mehreren Griinden abgegan-
gen:

1. FlurstickgréBen und damit Hangléngen sind in ge-
wissem MaBe gebietstypisch auf Grund gemeinsa-
mer historischer Gegebenheiten (Realerbenteilung;
Anerbenrecht).

2. Die Hangléange ist keine unabhéngige Variable. Mit
zunehmender gebietsspezifischer Hangneigung
geht i. d. R. die Hanglénge zuriick (vgl. Abb. 3.5). Ei-
ne konstante Hanglénge wiirde daher zur Uberbe-
wertung des Hangneigungseinflusses fuhren.

3. Der L-Faktor muB in Abhangigkeit von der Hangnei-
gung errechnet werden. Ein konstanter L-Faktor wéa-
re keiner einheitlichen Hanglénge zuzuordnen und
umgekehrt.

Aus diesen Griinden konnte auf eine rasterabhéngige
Hangléngenklassifikation nicht verzichtet werden. We-
gen der geringen Sensivitat dieses Faktors erschien ei-
ne Klassifikation in 50-m-Schritten ausreichend.
Grundlage daflirwar die Flureinteilung, wie sie den Bo-
denschéatzungsibersichtskarten 1:25 000 von Bayern
zu entnehmen ist. Diese Karten eigneten sich beson-
ders gut fur die rasche Beurteilung der Lage der Schla-
ge am Hang und damit der Schlaglédnge in Gefallrich-
tung, da die Talbereiche wegen der Griinlandnutzung
i.d. R. durch grine Flachen gekennzeichnet sind. Zu-
sétzlich halfen dann noch die ebenfalls enthaltenen
Héhenlinien. Eine Kontrolle, ob diese Einteilung auch
heute noch zutrifft, wurde ftr Problemgebiete an Hand
des Wegenetzes der TK25 bzw. TK50 durchgefihrt.

e
[22']

A= die Hanglange in m
2211 die Hanglange des Standardhanges der ABAG
m der Hanglédngenexponent

Dabei ist

Der Hangléangenexponent nimmt mit zunehmender
Hangneigung zu. Eine VergréBerung der Schlaglédnge
wirkt sich also bei groBer Hangneigung starker ab-
tragsférdernd aus, als bei kleiner Hangneigung. Die
verwendeten Hangneigungsexponenten m sind in Tab.
6.2e zusammengefaBt.
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Tab. 6.2 e: Hangneigungsexponenten und L-Faktoren
fur 100 m erosionswirksame Hanglédnge in
Abhéngigkeit von der Hangneigungsklasse

Neigungs- mittlere  L&ngen- Quelle Ligom
klasse Hang- Exponent
neigung (%) m
0 04 015 1 1.25
05 1,4 0.2 2 1.35
1 3 0.3 2 157
1.5 4 04 2 1.83
2 6 0.47 3 2.03
2 7 05 23 213

Quellen: 1) MUTCHLER & GREER, 1980
2) WISCHMEIER & SMITH, 1978
3) MURPHREE & MUTCHLER, 1981

BewirtschaftungseinfluB: Der EinfluB von Bewirtschaf-
tung und Bedeckung, in der ABAG C-Faktor genannt,
wird durch den langjéhrigen Bewuchs bestimmt. Auf
Ackerflachen ist es daher notwendig, die langjahrige
Fruchtfolge zu kennen. WISCHMEIER & SMITH (1978)
geben als MaB flr ,langjéhrig® 22 Jahre an. Diese lang-
fristigen Fruchtfolgen sind flachendeckend flr Bayern
nicht erfaBt. Dies liegt zum einen daran, daB auBer
durch die Schlagkartei (vgl. PRESTELE, 1986) keine
Fruchtfolgen erhoben werden. Zum anderen hat es in-
nerhalb der letzten 22 Jahre in Bayern starke Verschie-
bungen im Fruchtartenspektrum gegeben (Abb. 6.2).

Auf Grund dieser Verdnderungen ist davon auszuge-
hen, daB die meisten Flachen in den letzten 22 Jahren
nicht in einer einheitlichen Fruchtfolge bewirtschaftet
wurden.

Die Funktion des Ausgleichs unterschiedlicher Ero-
sionsereignisse bei wechselnden Feldzustanden, die
das langjahrige Mittel erflllen soll, kann z.T. ersetzt
werden durch den horizontalen Ausgleich, d. h. durch
das Mittel mehrerer Flachen. Aus diesem Grund und da
keine andere Datengrundlage verfligbar ist, scheint es
gerechtfertigt, die Fruchtfolge aus der Fruchtartenver-
teilung der Gemeindebodennutzungserhebung abzu-
leiten. Diese Berechnung des mittleren C-Faktors aus
den C-Faktoren der Einzelfriichte ist dann hinreichend
genau moglich, wenn lineare Beziehungen zwischen
dem Anteil einer Fruchtart in der Fruchtfolge und dem
C-Faktor der Fruchtfolge bestehen. Diese Bedingung
ist erflllt (AUERSWALD et. al., 1986). Dies gilt beson-
ders, da die Fruchtfolgen, von Einzelfallen abgesehen,
sich innerhalb eines relativ kleinen Bereichs an Hack-
frucht- bzw. Getreideanteilen bewegen.
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Abb. 6.2: Anteile der verschiedenen Feldfriichte an der
Ackerflache in den Jahren 1974-1985 naherungs-
weise zusammengefaBt nach ihrer erosionsmin-
dernden Wirkung (Anteile nach STEINHAUSER &
KLINK, 1986)

Eine Ausnahme hiervon machen nur die Fruchtfolgen
mit Uber- bis mehrjéhrigen Futterpflanzen. Bei diesen
kommt es durch die 2-jahrigen Nachwirkungen des
LGrasnarbeneffekts” zu einer superproportionalen Ver-
ringerung des C-Faktors. Im Mittel betragt der Anteil
des Feldfutterbaues in Bayern nurum 5 % (vgl. Abb. 6.2
und WURFL et al., 1982). Wegen der geringen Bedeu-
tung des Feldfutterbaus ist der Fehler, der aus der An-
nahme einer ebenfalls linearen Beziehung resultiert, zu
vernachlassigen. '

Die C-Faktoren verschiedener Getreidearten bzw.
Hackfruchtarten unterscheiden sich weniger, als die
durch das individuelle Fiachenmanagement bedingte
Spanne' innerhalb einer Fruchtart (vgl. SCHWERT-
MANN et al., 1987). Daher wurde innerhalb der Getrei-
de- bzw. Hackfruchtarten nicht unterschieden. Folgen-
de Teil-C-Faktoren wurden zur Berechnung verwendet:

Getreide: 0,08
Hackfrlichte: 0,40
Futterpflanzen: 0,004
Hopfen: 0,67
Grinland: 0,004

Es wird beim Getreideanbau davon ausgegangen, daf3
das Stroh am Feld verbleibt oder als Stallmist wieder
auf die Flache zurtickkommt. Der Strohverkauf hat von
Einzelfallen abgesehen keine Bedeutung und auch
das Verbrennen von Stroh wird bis auf einige Flachen
in Franken und der Oberpfalz kaum noch praktiziert.

Am problematischsten ist das Festlegen eines C-Fak-
tors fuir Hopfen. Je nach Flachenmanagement kann der
C-Faktor von Hopfen im Bereich von 0,13 (Minimalbo-
denbearbeitung mit Strohmulch) und 0,97 (normale
Bodenbearbeitung mit 2-fachem Anhé&ufeln und 4
Grubbergédngen nach dem Anh&ufeln) liegen
(SCHWERTMANN et al., 1981). Da Uber die regionale
Verbreitung dieser Praktiken keine Informationen vor-
liegen, wurde ein mittlerer Wert von 0,67 angenommen.
Er entspricht einer normalen Bodenbearbeitung mit
2-fachem Anhéaufeln und einmaligem Grubbern.

Wie bereits ausgefiihrt, kam es in den vergangenen
Jahren zu deutlichen Verschiebungen im Fruchtarten-
spektrum. Daher hat die Karte der C-Faktoren und die
davon abgeleiteten Karten eine zeitlich begrenzte Gul-
tigkeit. In den Jahren 1974-1979 veranderte sich in ca.
der Halfte der bayerischen Gemeinden der Getrei-

deanteil um mehr als 6 % (vgl. WURFL et al., 1982). Bei

der gewéhlten Klassenbreite der C-Faktor-Karte wiirde
es bei dieser Veranderungsrate 8-10 Jahre dauern, bis
sich der mittlere C-Faktor einer Gemeinde um eine
Klassenstufe dndert.

Der C-Faktor ftir Grinland wurde Tab. 5B von
WISCHMEIER & SMITH (1978) entnommen. Dieser Wert
wird far Flachen angegeben, deren mittlerer Heuertrag
67 dt/ha betragt. Dies entspricht einer mittleren,
2-schurigen, gedingten Wiese (RUHRSTICKSTOFF
AG, 1978).

Die Daten der Fruchtartenverteilung auf landwirtschaft-
lichen Flachen wurden der Gemeindebodennutzungs-
erhebung 1983 des Bayerischen Statistischen Lan-
desamtes entnommen.

Fur die Berechnung des C-Faktors von Wald wurden
die Methode der Subfaktoren und die Daten von DISS-
MEYER & FOSTER (1984) verwendet. Im Mittel kann so-
wohl fur Nadel- als auch fur Mischwald eine minde-
stens 90 %-ige Bodenbedeckung durch Streu bei gu-
ter oberflachlicher Durchwurzelung angenommen
werden (c;=0,006), eine Bedeckung durch Baume
von mindestens 20 m Héhe (¢, =1,0) und ein Gehalt an
organischer Substanz von mehr als 4 % im obersten
Mineralbodenhorizont (c3=0,7). Daraus errechnet
sich ein C-Faktor von C=c¢; - ¢, - c3=0,004.

Dieser wurde fiir alle Waldflachen verwendet.

Die Schutzfunktion des Waldes, die durch den C-Fak-
tor erfaBt wird, berlicksichtigt nur den Schutz vor Fla-
chenerosion. Unter dieser Bedingung ist die Schutz-
wirkung von Grinland und Wald anndhernd gleich gut.
Dies gilt nicht furr die besonderen Erosionsformen der
extremen Steillagen, wie Rutschungen, Schneeschurf,
Muren. Diese tiberwiegend im Alpenraum auftretenden
Erosionserscheinungen sind nicht Inhalt des vorlie-
genden Kartenwerks. Die alpinen Erosionsformen, be-
sonders die Blaikenbildung, kdnnen jedoch auch die-
se flaichenhafte Erosion beeinflussen, da sie zu vegeta-
tionsfreien Flachen innerhalb der sonst gut durch die
Vegetation geschiitzten Areale fithren. In den von
POPP (1984) mit Luftbildaufnahmen ausgewerteten
Gebieten lag mit groBer Konstanz der Anteil der durch
Erosionserscheinungen vegetationsfreien Flachen bei
2 % der Gesamtflache. Diese vegetationsfreien Flachen
lassen sich von ihrer Erosionsneigung mit der Pflugfur-
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chensituation im Ackerbau vergleichen (Relativer Bo-
denabtrag = 0,3: AUERSWALD et al., 1986). Unter Be-
ricksichtigung der vegetationsfreien Areale steigt der
mittlere C-Faktor alpiner Flachen auf 0,01, liegt also 2,6
mal so hoch wie bei ungestérten Verhéltnissen. Diese
2 % vegetationsfreien Flachen und der daraus resultie-
rende C-Faktor wurde flr alle im Alpenraum liegenden
Raster angenommen, deren Hangneigung mindestens
mit 16 % klassifiziert worden war.

Neben der ,quasinatirlichen® Erosion (MORTENSEN,
1954/55) durch OberflachenabfluB, also der durch den
Menschen verstérkte, aber auf natirliche Prozesse zu-
rickzufihrenden Erosion, wurden auch die Bodenver-
luste durch ,Schmutz-“ Abfuhr bei der Zuckerriiben-
ernte berlcksichtigt. Wahrend vor wenigen Jahren der
Schmutzanteil noch zu Bodenverlusten von 15 t/(ha u.
Zuckerriibenanbaujahr) fiilhren konnte (MAIER &
SCHWERTMANN, 1981), verringerte er sich in den ver-
gangenen Jahren durch Verbesserungen der
Schmutzabscheidung. Dennoch kénnen immer noch
Verluste von tber 9 t/ha - a auftreten (Tab. 6.2f). In den
einzelnen Jahren kommt es bedingt durch unter-
schiedliche Ertrage und unter dem EinfluB der jeweili-
gen Witterungsverhélinisse wahrend der Ernte zu un-
terschiedlich hohen Verlusten. Es wurde fir die Be-
rechnung der mittleren Schmutzverluste nicht der Mit-
telwert der 3 in Tab. 6.2f wiedergegebenen Jahre ver-
wendet, sondern die mittleren Verluste des Jahres
1984, des Jahres mit den hochsten Verlusten. Damit
solite berticksichtigt werden, daB die in den Zuckerfa-
briken gemessenen Schmutzverluste nicht den vom
Feld tatsachlich abtransportierten Bodenmengen ent-
sprechen. Wahrend des Transportes zur Zuckerfabrik
kommt es zu einer deutlichen Verminderung des
Schmutzanhanges, besonders wenn Zwischenmieten
angelegt werden und mehrfach umgeladen wird.

Tab. 62f: Schmutzanhang an Zuckerriiben fur die
Gebiete der bayerischen Zuckerfabriken
(J. Maier, Stdzucker, Mannheim; frdl.pers.
Mitt.)
Kampagne-  Platt- Rain Regens-  Ochsen-
jahr ling burg furt/Zeil
- Rubenertrag (dt/ha) -
1983 596 551 526 381
1984 621 512 556 496
1985 670 561 612 530
X 629 541 565 469
-Schmutzanhang (%) —
1983 9.1 9.7 9.1 75
1984 146 15.2 156 144
1985 9.6 8.6 9.1 6.5
X 119 11.2 . 1138 4.3
-Bodenverlust (t/ha-a)-
1983 54 5.3 4.8 2.9
1984 9.1 7.8 8.7 71
1985 6.4 4.8 5.6 34
X 7.0 6.0 6.4 4.5
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Da im Einzugsgebiet von Frankenzucker wegen des
gunstigeren Klimas wahrend der Ernteperiode und der
niedrigeren Ertrage geringere Schmutzverluste auftre-
ten, wurden diese differenziert nach den Einzugsge-
bieten der 4 Zuckerfabriken berechnet. Der Zuckerri-
benanteil wurde wieder der Gemeindebodennut-
zungserhebung 1983 entnommen.



6.3 Auswertungsmethodik

Verkniipfung der Daten und graphische Darstellung:
Aus den erfaBten Rohdaten wurden nach den oben be-
schriebenen Verfahren und Gleichungen die Faktoren
der ABAG abgeleitet. Aus den derart gewichteten Ein-
fluBgréBen kénnen der Bodenabtrag bzw. andere Ziel-
gréBen berechnet werden. Ein Schema der Verknlp-
fung ist in Abb. 6.3 wiedergegeben.

Auf Grund der Auspréagung der ZielgréBe wurde jedes
Raster in eine von 6 farblich unterschiedlich ausgeleg-
ten Klassen eingeordnet. In den Fallen, in denen nur
Aussagen (ber Teilbereiche der Raster gemacht wer-
den (z. B. Abtrag auf Ackerflachen), konnte der Anteil
der Teilbereiche an der gesamten Rasterfliche nicht
dargestellt werden. Um den Karteneindruck nicht zu
verfalschen, wurden die Raster nicht aufgenommen, in
denen weniger als 10 % der Flache betroffen waren. Im
0.g. Beispiel wéren alle Raster mit weniger als 10 % Ak-
kerflache frei geblieben.

Neben der kartographischen Darstellung ist auch eine
statistische Auswertung nach natiirlichen Grenzen
moglich, da die Standortkundliche Landschaftsgliede-
rung (WITTMANN, 1983) mit erfaBt wurde. Als Schnitt-
stelle zu den Daten der Gemeindebodennutzungser-
hebung wurden die Gemeindenummern erhoben. Da-
mit ist auch eine Auswertung nach politischen Einhei-
ten méglich. So wurden die mittleren Regenerosivita-
ten der Landkreise, die in der Neuauflage des Ero-
sionshandbuchs (SCHWERTMANN et al., 1987 ) aufge-
listet sind, aus diesem Datenpool berechnet.

Eine Ubersicht tiber die wichtigsten verwendeten Pro-
gramme zur Datenverknipfung und -auswertung
schlieBt sich an die Literaturzusammenstellung an.

Statistische Methoden: Vor der statistischen Auswer-
tung war zunachst zu klaren, welche Verfahren fur die
Art der Datenbasis anwendbar und zul&ssig sind. Fur
die Grunddaten (also z. B. K-Faktor, Hangldngenklas-
se) konnte als kennzeichnende GréBe in der Regel
noch das arithmetische Mittel verwendet werden. Ob-
wohl eine Normalverteilung fiir keine Datengruppe vor-
lag, wichen Schiefe und Exzess der Verteilung noch so
geting von einer Normalverteilung ab, daB dieses Vor-
gehen zuldssig erschien.

Sommer-
niederschldage Bodenart Hangneigung Hanglange
Summer rainfall Soil texture slope steepness slope length
R-Faktor K-Faktor S-Faktor L-Faktor

natiirliche Erosionsbedingungen
natural erosion conditions

Topographie-EinfluB
Topographic factor

Schwarzbracheabtrag
continuous fallow soil loss

Erosion auf Ackerfldchen

anthropogene Bedingungen
anthropogenic conditions

Nach der statistischen Theorie sollten nach der Multi-
plikation von normalverteilten Faktoren lognormalver-
teilte Produkte entstehen (SACHS, 1978). Dement-
sprechend nahm die Schiefe durch die Multiplikation
verschiedener EinfluBfaktoren zu. Allerdings reichte
die Schiefe der Produkte h&ufig nicht fir eine Lognor-
malverteilung aus. Die Verteilung der logarithmierten
Werte wies dann eine negative Schiefe auf. Da das
geometrische Mittel dartiber hinaus nur flir Werte tber
0 anwendbar ist, wurde seine Anwendung weiter ein-
geschrénkt. Als Beispiel sei der Hopfenanteil ange-
fuhrt: Diese sich sehr stark auf den mittleren Abtrag ei-
nes Gebietes auswirkende Sonderkultur wird nur in
wenigen Gebieten angebaut. Im weitaus gréBten Teil
Bayerns fehlt dagegen der Hopfen vollstandig. Wegen
der extremen positiven Schiefe des Hopfenanteils
stellt daher das arithmetische Mittel kein geeignetes
MaB dar, um den Hopfenanteil in bayerischen Gemein-
den zu charakterisieren. Das geometrische Mittel war
wegen des Verlustes aller hopfenfreien Raster dazu
noch weniger in der Lage. Wegen dieser beiden Pro-
bleme wurde nach einem anderen statistischen MaB
gesucht. Da die Logarithmierung der Werte, wie die
dann auftretende negative Schiefe zeigt, die Abszisse
zu stark staucht, wurde neben den Mittelwerten der
nicht transformierten und der logarithmierten Daten
auch das Mittel der Quadratwurzeln berechnet.

il n 2
Xw= ﬁ I V% )/ﬂ
-

Dieses MaB brachte in vielen Fallen eine zufriedenstel-
lende Verringerung der Schiefe. Dartiber hinaus gin-
gen dadurch alle Werte in die Mittelwertbildung ein.

Es wurde auf jeder Karte der Mittelwert angegeben, flir
den folgenden Bedingungen zutrafen:

1. Alle wiedergegebenen Flachen muissen berick-
sichtigt sein.

2. Die Verteilung, besonders die Schiefe, der gegebe-
nenfalls transformierten Daten soll einer Normalver-
teilung méglichst nahe kommen.

Anteil nicht landwirtschaftlich

Fruchtfolge Griinlandanteil genutzter Flachen
crop rotation percentage of percentage of
pasture land non-agricultural land
C-Faktor

auf landwirtschaftlichen

genutzten Flachen Gesamtabtrag

soil loss from ploughed land

Abb. 6.3. Verknupfung der Daten zu thematischen Karten

—_—

from agricultural land total soil loss

57



Welches MittelwertmaB in den Karten wiedergegeben
ist, wurde jeweils vermerkt. Dabei bedeuten:

X : arithmetisches Mittel

Xg : geometrisches Mittel
(= Mittel der Logarithmen)

Xw: Mittel der Quadratwurzeln

Manche Haufigkeitsverteilungen (z. B. Abb. 4.5a) wur-
den als univariate Dichtefunktion dargestellt. Die Dich-
tefunktion hat gegeniiber dem Ublichen, klassifizieren-
den Histogramm den Vorteil, wesentlich genauer zu
differenzieren und ein Ablesen der Haufigkeit bei belie-
biger Klassenbreite zuzulassen. Daher ist auch das
Ablesen von Klassen unterschiedlicher Klassenbrei-
ten leicht méglich, ohne daB durch die unterschiedli-
chen Breiten ein falscher Eindruck von der Bedeutung
einer Klasse entsteht. Die auf den Karten dargesteliten
Histogramme sind demgegentber auf Grund der z. T.
unterschiedlichen Klassenbreiten vorsichtig zu inter-
pretieren. Auch die Verhéaltnisse der gréBten, haufig
nach oben offenen Klasse des Histogramms lassen
sich mit der Dichtefunktion unverfalscht wiedergeben.

Nachteil der Dichtefunktion ist die i. d. R. umstandliche
Benennung der Ordinate. Die Benennung ergibt sich
jeweils aus der Einheit der Haufigkeit (%) dividiert
durch die Einheit der auf der Abszisse aufgetragenen
Variablen. Diese Division ist notwendig, da die Haufig-
keit (in %) einer beliebigen Klasse sich dann ergibt aus
dem mittleren dargestellten Ordinatenwert der Klasse
multipliziert mit der gewéahlten Klassenbreite.

Einfach und versténdlich sind die Verhaltnisse bei ei-
ner Klassenbreite von 1. Dann 148t sich die Haufigkeit
(in %) direkt an der Ordinate ablesen.

Eine Beschreibung der mathematischen Grundlagen

dieser Form der Haufigkeitsverteilung findet sich bei-
spielsweise bei VICTOR (1978).
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6.4 Fehlerabschatzung

Die Kartenaussage bezieht sich auf die Situation typi-
scher Schléage innerhalb der einzelnen Raster. Die Ge-
nauigkeit, mit der deren Abtrage vorhergesagt wurden,
laBt sich nur an Hand repréasentativ verteilter MeBpar-
zellen Uberprifen. Da diese Werte leider nicht vorlie-
gen, soll versucht werden, wenigstens anndhernd fest-
zulegen mit welchem Fehler zu rechnen ist. Der Fehler
setzt sich dabei aus 3 Gruppen von Fehlerquellen zu-
sammen:

1. der Fehler der ABAG auf Grund der statistischen
Streuung bzw. nicht erfaBter EinfluBgréBen;

2. der Fehler bei der Ubertragung auf Bayern;

3. der Fehler bei der Wertzuordnung fir einzelne Ra-
ster.

Zu 1: Uber die erreichbare Vorhersagegenauigkeit bei
korrekter Anwendung der ABAG &uBern sich
WISCHMEIER & SMITH (1978) und SCHWERTMANN et
al. (1981). Der Fehler liegt im Mittel bei 12 % des berech-
neten Abtrags. Mit zunehmender zeitlicher und raumli-
cher Aufldsung, d. h. fiir kleine Flachen bzw. kurze Zeit-
rdume, nimmt der Fehler zu. Die Rasterflachen stellen
in dieser Hinsicht sehr groBe Einheiten dar.

Zu 2: Der Fehler der Abtragsvorhersage wird gréBer,
wenn die Faktorenwerte nur geschétzt oder nicht unter
Standardbedingungen ermittelt wurden. Die zu erwar-
tenden Fehler sind je nach Faktor unterschiedlich:

R-Faktor: Die Isoerodenkarte von ROGLER &
SCHWERTMANN (1981) berticksichtigt die bayeri-
schen Niederschlagscharakteristika. Sie wurde je-
doch mit der in den USA entwickelten Formel aus kine-
tischer Energie und maximaler 30-Minuten-Intensitéat
berechnet, deren Gultigkeit hier bislang noch nicht
Uberprift wurde. Ein wesentlich groBerer Fehler dirfte
durch das Nichtberiicksichtigen der Schneeschmeize
entstehen (vgl. Kap. 7.2).

K-Faktor: Die Arbeiten von AUERSWALD & WAGNER
(1984) und BECHER et al. (1985) deuten darauf hin, daB
das von WISCHMEIER et al. (1971) entwickelte Nomo-
gramm die Erosionsanfélligkeit bayerischer Bdden
nicht in jedem Fall richtig vorhersagt. Durch die Ablei-
tung aus dem Klassenbeschrieb der Bodenschétzung
tritt ein zusatzlicher Fehler auf: Innerhalb eines Klas-
senbeschriebs ist die Spannweite der vorkommenden
Erodierbarkeiten relativ groB. Dies gilt besonders fur
Grinlandbéden. Der mittlere 95 %-Vertrauensbereich
des mittleren K-Faktors eines Klassenbeschriebs be-
tragt 0,048 (s= 0,014, n= 22) also ca. eine Klassenstu-
fe.

L-Faktor: Dieser Faktor wurde bisher noch nicht fir
Bayern Uberprift. Eine wesentlich andere Wirkung der
Hanglénge als in den USA ist jedoch nicht zu erwarten,
und die bisherigen Versuchsergebnisse deuten auch
nicht darauf hin (AUERSWALD, 1984).

S-Faktor: Da dieser Faktor die Prognose am starksten
beeinfluBt, wird durch ihn auch der Fehler wesentlich
mitbestimmt. AUERSWALD (1986b) konnte zeigen, daB
die S-Formel auch unter bayerischen Boden- und An-

baubedingungen die Wirkung der Hangneigung auf
den Bodenabtrag sehr gut beschreibt (vgl. auch Kap.
6.2).

C-Faktor: Dieser Faktor wurde bisher am intensivsten
den bayerischen Verhéltnissen angepaBt (AUERS-
WALD 1984, KAINZ 1987). Fehler ergeben sich daher
vor allem durch die Ableitung des mittleren C-Faktors
aus der Fruchtartenzusammensetzung der Gemein-
den. Diese Vorgehensweise fuhrt dann zu korrekten
Resultaten, wenn die Beziehungen zwischen dem An-
teil einer bestimmten Fruchtart und dem C-Faktor an-
nahernd linear ist. Bei nichtproportionalen Beziehun-
gen, wie sie vor allem flir den Kleegras- und Luzernean-
teil gelten, treten gréBere Fehler auf. In den meisten Ge-
meinden lag aber der Anteil dieser Feldfriichte sehr
niedrig (vgl. Kap. 6.2). Ihr Anbau beschréankt sich daher
auf wenige Fléchen, so daB dieser Fehler tolerierbar
wird.

Zu 3: Eine weitere Fehlerquelle ist die Zuordnung der
Faktorenklassen zu den Rasterflaichen. Wie Doppelbe-
stimmungen an ausgewéhlten TK25-Blattern zeigten,
wichen die von verschiedenen Bearbeitern den Ra-
stern zugewiesenen Faktorenklassen um nicht mehr
als eine Faktorenstufe voneinander ab. Der ungiinstig-
ste, allerdings relativ seltene Fall tritt auf, wenn bei allen
Faktoren die Faktorenklasse gegentber der richtigen
um jeweils eine Stufe zu hoch oder zu niedrig ange-
setzt wurde. Dieser maximale Fehler wird umso gréBer,
je mehr Faktoren berlicksichtigt werden. Er wird mit zu-
nehmender Faktorenzahl aber auch unwahrscheinli-
cher. In diesem ungulnstigsten Fall der gleichgerichte-
ten Fehler liegt der berechnete Bodenabtrag bei Be-
ricksichtigung von 5 Faktoren um ca. 100 % Uber oder
unter dem Abtrag bei richtiger Klassenzuweisung
(Tab. 6.4). In den meisten Féllen durfte der berechnete
Wert mit einem wesentlich geringeren Fehler behaftet
sein. Es ist unwahrscheinlich, daB alle Faktoren falsch
eingestuft wurden, die Plausibilitdtskontrollen unent-
deckt passierten und der Fehler bei allen Faktoren
gleichgerichtet wirkt.

Tab. 6.4: Maximaler Gesamtfehler bei Uberschéatzung
aller Faktoren um eine Stufe

Faktoren R K I S C Abtrag
typische
Situationen 66 0,35 150m10% 30 % Hack-

frichte

Faktorenwerte 66 035 2,6 1.1 0.16 11t/ha

Faktorenwerte
der ndchst-

hoéheren Klasse 70 0,40 3,0 14 0.18 21t/ha

Fehler des
Einzelwertes (%) 6 15
Anteil am
Gesamt-
fehler (%) 8 20

15 27 12 100

20 36 16 100

Den gréBten Anteil am Gesamtfehler dieses ungunsti-
gen Falles hat mit 36 % die falsch eingestufte Hangnei-
gung. Der Beitrag des R-Faktors liegt mit 8 % relativ
niedrig. Die Faktoren K, L und C tragen mit ca. 20 % zum
Gesamtfehler bei.
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Die Homogenitat von Landschaftsausschnitten in den
berechneten Karten, bei der Abweichungen i. d. R. ge-
prift wurden und erklérbar sind, deutet darauf hin, daB
dieser unglnstigste Fall selten ist. Dies wird auch da-
durch belegt, daB die Grenzen der Strukturen mit den
Grenzen anderer, nicht zur Datenerhebung verwende-
ter Karten teilweise genau tibereinstimmen, sofern dies
zu erwarten ist. Daher wurde auch die Standortkundli-
che Landschaftsgliederung nach WITTMANN (1983)
mit einem genaueren Gewassernetz als Deckfolie bei-
gelegt. Dies soll dem Auge helfen, GesetzmaBigkeiten
innerhalb einzelner Landschaftseinheiten zu erken-
nen.

Fehler der nichtlandwirtschaftlichen Fldchen: Die Ab-
trage dieser Flachen kdnnen nur mit einem relativ gro-
Ben Fehler angegeben werden, da nur der R-Faktor und
die wichtigste erosionsbestimmende GroBe, die Hang-
neigung, mit der gleichen Genauigkeit erfaBt wurden,
wie die entsprechenden GréBen der landwirtschatftli-
chen Flachen. Fur die Gbrigen EinfluBgréBen wurden
starker generalisierte Werte verwendet. Auf die Dar-
stellung der Abtrége unter Wald in einer eigenen Karte
wurde wegen dieser relativ groBen Unsicherheit ver-
zichtet.

In der Berechnung der mittleren Gesamtabtrage der
Rasterflachen gingen die Abtrage unter Wald trotz inrer
Unsicherheit mit ein. Dies ist zulassig, da sie nur ca.
den flnfzehnten Teil der Abtrage von landwirtschatftli-
chen Flachen betragen (Abb. 6.4). Der mittlere Abtrag
der Gesamtflache, der sich aus den nach ihrem Fl&-
chenanteil gewichteten Abtragen von landwirtschaftli-
chen und nichtlandwirtschatftlichen Flachen zusam-
mensetzt, wird daher im wesentlichen vom Abtrag der
landwirtschaftlichen Flachen und ihrem Flachenanteil
bestimmt. Diese beiden EinfluBgréBen wurden genau
erfaBt. Der Bodenabtrag von Waldfldchen kann diesen
Gesamtabtrag in 88 % der Falle um maximal 0,5t/ha - a
verandern. Selbst eine Unterschatzung des Waldab-
trags um 100 % wiirde damit den Bodenabtrag um we-
niger als den Bereich der kleinsten Abtragsklasse ver-
andern, die in der Abbildung der Gesamtabtrage aus-
gewiesen ist.

%

100

90-

Summenhaufigkeit
8
] i

nicht landwirtschaftliche Flachen

SchiuBfolgerungen aus der Fehlerbetrachtung:

1. Die Fehler, die auf die ABAG selbst zurtickzufiihren
sind, sind vergleichsweise gering.

2. Die groBte Fehlerquelle diirfte in der Wertzuweisung
der einzelnen Raster liegen.

3. Der relativ unwahrscheinliche Maximalfehler bei
Fehleinschétzung aller Faktoren um eine Stufe wr-
de den berechneten Abtrag eines Rasters um eine
Klasse der gewéhlten Abtragsabstufung verandern.

Die Abtragsprognose ist damit hinreichend genau, so-
fern die der Karte zugrunde liegenden Randbedingun-
gen beriicksichtigt werden. Dies sind im wesentlichen
folgende Punkte:

1. Nur derBodenabtrag durch flachenhafte Abspuliung
und durch den Bodenanhang an Zuckerriiben wur-
de beriicksichtigt.

2. Dargestellt sind nur die Verhéltnisse typischer
Hangbereiche. Es kommen also in jedem Raster
auch wesentlich héhere und wesentlich niedrigere
Werte vor.

3. Gesamtverluste aus den Rasterflachen heraus sind
aus den Werten nicht direkt abzuleiten. Aus tiberge-
ordneter Perspektive sind die berechneten Abtrage
keine Bodenverluste, sondern Bodenumlagerun-
gen, deren weitaus gréBter Teil innerhalb der einzel-
nen Rasterflichen stattfindet.

landwirtschaftliche Flachen

0 el o T L T
01 02 03 04 05060708 10 2

Abb. 6.4:Summenhé&ufigkeit der mittleren Abtrége landwirt-
schaftlicher und nicht-landwirtschaftlicher Fla-
chen.
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7. Bedeutung nicht beriicksichtigter
EinfluBgréBen

71 SchutzmaBnahmen

Die Anwendung von SchutzmaBnahmen wie Mulch-
saat, Minimalbodenbearbeitung, Untersaat und Kon-
turnutzung wurde nicht erfaBt. Diese MaBnahmen sind
noch auf wenige Einzelflichen beschrankt. In einer
Ubersichtskarte kommen sie daher nicht zum Tragen.

Der hohenlinienparallele Anbau stellt die einzige
SchutzmaBnahme dar, die weiter verbreitet ist. Jedoch
gilt auch fur diese MaBnahme, daB sie im Einzelfall zwar
das ErosionsausmaB entscheidend reduzieren kann,
aber nur in wenigen Gebieten flachendeckend zu be-
ricksichtigen ware. Dies liegt zum groBen Teil daran,
daB eine Querbearbeitung nur dann erosionsmindernd
wirkt, wenn die Lange des Feldes in Gefallerichtung ei-
ne Obergrenze nicht Uberschreitet. Diese Obergren-
zen sind sehr niedrig anzusetzen, sie liegen je nach
Hangneigung zwischen 17 und 130 m (Abb. 7.1). Wegen
dieser starken Einschrankung ist in vielen Féallen selbst
bei Vorliegen einer Querbearbeitung kein P-Faktor zu
berticksichtigen. Die Hangléngen, die in den einzelnen
Hangneigungsklassen ausgeschieden wurden, lagen
im Mittel weit Uber den zuldssigen Hangldngen
(Abb. 7.1). Nur auf 9 % der Raster hétte unter den gege-
benen Hangneigungen und Hanglangen eine Berlick-
sichtigung einer Querbearbeitung zu einer niedrigeren
Erosionsprognose gefiihrt. Wie stark die Erosionsmin-
derung ausgefallen ware, ist in Tab. 7.1 zusammenge-
stelit. Demnach betrug der mittlere P-Faktor der Fl&-
chen, die die Hanglangenbedingung erfiiliten, 0,58. Im
Mittel aller Rasterflachen lage der mittlere P-Faktor im
betrachteten Idealfall bei 0,96. Dies wirde einer um 4 %
verringerten Erosion entsprechen, gegeniber den in
den Karten ausgewiesenen Werten. Da aber bei wei-
tem nicht alle Flachen quer bearbeitet werden, liegt der
Fehler durch Nichtbertcksichtigen der Querbearbei-
tung noch niedriger.

Tab. 7.1: Anteil der P-Faktoren-Klassen unter der An-
nahme, daB alle Felder der Raster quer zum
Gefélle bearbeitet wiirden
P-Faktor Anteil der

Raster (%)
1.0 90.9
0,5 3.4
0,6 41
0,7 118
0,8 0.2
0,9 0.1
(wirksame
Querbearbeitung) 9.1

Der geringe Anteil von Flachen mit wirksamer Quer-
bearbeitung beruht darauf, daB in dem Hangneigungs-
bereich, in dem Querbearbeitung erosionsmindernd
wirkt (<16 % Hangneigung), aus arbeitswirtschaftlicher
und landtechnischer Sicht lange Schlagléngen vorteil-
hatft sind und daher vorherrschen. Kurze Schlaglédngen
kommen erst in wesentlich steileren Lagen vor, in de-
nen aber auch die maximal zuldssige Hanglénge sehr

stark zurtickgeht und nur noch eine geringe oder keine
Wirkung der Querbearbeitung zu erwarten ist
(Abb. 7.1).
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Hangneigungsklasse
Abb. 7.1: Mittlere erfaBte Hangléngen, maximal zuléssige

Hanglangen fir die Wirksamkeit einer Querbear-
beitung und P-Faktoren jeweils in Abhangigkeit
von der Hangneigungsklasse.

Dartiber hinaus ist eine Querbearbeitung nur wirksam,
wenn alle BewirtschaftungsmaBnahmen quer zum
Hang ausgeftihrt werden. Dies kann aus der Lage eines
Feldes zum Hang, d.h. aus dem verfligbaren Karten-
material nicht geschlossen werden. I.d.R. werden
auch bei quer liegenden Feldern zumindest manche
Bewirtschaftungsfahrten hangauf-hangab durchge-
fuhrt oder das Vorgewende in Geféllerichtung bearbei-
tet. Auch in diesen Féllen kann die Querbearbeitung
nicht beriicksichtigt werden.

Der geringfligige Genauigkeitsgewinn durch Beruck-
sichtigen einer Querbearbeitung héatte wegen der
zweifelhaften Datengrundlage und vor allem wegen der
geringen Wirkung den Erfassungsaufwand nicht ge-
rechtfertigt. Bei anderen Faktoren, besonders bei der
Hangneigung, hétte ein gréBerer Erfassungsaufwand
die Genauigkeit der Abtragsprognose wesentlich stér-
ker verbessert.
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7.2 Schneeschmelze

Die Schneeschmelze als weiterer EinfluBfaktor auf den
flichenhaften Bodenabtrag durch Wasser wurde
ebenfalls nicht berlicksichtigt. Die zu diesem Erosions-
prozeB vorliegenden Daten- und Modellgrundlagen
sind noch nicht genligend ausgereift. Die bisher vorlie-
genden Informationen lassen folgende grobe Abschét-
zung zu:

In Minnesota/USA liegt eine &hnliche Jahresverteilung
der Regenerosivitét vor wie in Bayern. Auch die Jahres-
erosivitét der Niederschlége liegt in Teilen dieses Bun-
desstaates in 8hnlicher GréBenordnung wie in Bayern.
Daten, die in diesem Bundesstaat ermittelt wurden, las-
sen erkennen, daB in Gebieten mit Bodenabtrag durch
Schneeschmelze die Gesamterosion bei Schwarzbra-
che um ca. 7 % erhoht ist (MEYER 1980). Der R-Faktor
wéare, wenn Schmelzwassererosion auftritt, nahe-
rungsweise mit 1,07 zu multiplizieren, die Jahresvertei-

"lung des R-Faktors, die in die Berechnung des C-Fak-
tors eingeht, entsprechend zu andern.

Besonders in den schneereichen Gebieten Bayerns -
Alpen, Morénengurtel, Mittelgebirgslagen - ist daher
mit etwas hoherer Erosion zu rechnen. In diesen Ge-
bieten liegen die Anteile der Sommergetreidearten,
von Kartoffeln (Bayerischer Wald) und von Mais (Voral-
penland) erheblich Uber dem bayerischen Durch-
schnitt (WURFL et al., 1982). Viele Felder gehen daher
im gepfligten Zustand in den Winter, was einem relati-
ven Bodenabtrag von 0,3 entspricht. Damit ist zusétz-
lich mit einer Erosion von 0,3 x 7 % =2 % des Schwarz-
bracheabtrags zu rechnen.

Wo nur geringe Schneehdhen auftreten, dirfte mit ei-
ner weniger als 7 % erhdhten Erosivitat gerechnet wer-
den. Allerdings liegen in diesen Gebieten die Felder zu
einem héheren Prozentsatz im Stadium ,Saatbett bis
10 % Bodenbedeckung® (Winterweizen) oder ,10 % bis
50 % Bedeckung“ (Wintergerste, Raps) vor und sind
daher deutlich erosionsanflliger. Die relativen Boden-
abtrage dieser Feldzustande liegen zwischen 0,4 und
0,5. Da beide Einfliisse sich z. T. kompensieren, kann
angenommen werden, daB in ganz Bayern die Boden-
abtrage von Ackerflichen um 2% des Schwarzbra-
cheabtrags hoher liegen, sofern die Erosion durch
Schneeschmelze mitberlicksichtigt wird.

In 85 % der Faélle liegt dieser zusétzliche Abtrag unter
2t/ha- a. Damit erhoht sich die Erosion auf Ackerfla-
chen um 10-15 %. Dies entspricht den Messungen, die
van VLIET & WALL (1981) in Ontario machten. Diese
Schétzung ist allerdings sehr vorsichtig. Nach dem von
WISCHMEIER & SMITH (1978) vorgeschlagenen und
auch von McCOOL et al. (1982) empfohlenen Verfahren
errechnet sich flr Freising eine durch die Schnee-
schmelze um ca. 30 % verstéarkte Erosivitét.
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7.3 Vorfiutbelastung und Austrdge aus Wasserein-
zugsgebieten

Die auf den Karten getroffenen Aussagen gelten nur
unter genau festgelegten Rahmenbedingungen. Die
angegebenen Bodenverluste treten in typischen
Hangbereichen innerhalb der Raster auf. Es sollte kei-
ne Aussage Uber den Gesamtverlust eines Rasters ge-
macht werden. In praktisch jeder Rasterflache treten
Kuppen, Hange und Taler auf, also Bereiche, die ge-
kennzeichnet sind durch geringe bzw. hohe Erosion
oder durch Akkumulation. Das Mittel der Verluste die-
ser 3 Bereiche fallt wesentlich niedriger aus, als der
Abtrag von typischen Hangbereichen. Der Gberwie-
gende Teil des auf den Karten ausgeschiedenen Bo-
denabtrags stellt nur eine Bodenverlagerung, groBréu-
mig betrachtet aber keinen Bodenverlust dar. Der Bo-
denverlust i.e. S. war nicht Ziel der Untersuchungen,
denn die Bodenverluste, die am Hang auftreten, wer-
den aus bodenkundlicher, land- und forstwirtschatftli-
cher Sicht nicht durch die Akkumulation von Kolluvien
am HangfuB kompensiert. Diese Akkumulationen stel-
len in vielen Fallen ebenfalls Schadigungen dar. Es
kann zu ErtragseinbuBen durch Uberdecken der Pflan-
zen mit Abschwemmassen, zur schadigenden Anrei-
cherung von Agrochemikalien, zu Uberdiingung, Was-
serberschuB und zur Ausbildung einer unglnstigen
Bodenstruktur kommen (vgl. STURMER et al., 1982).

Demgegentiber sind die Gesamtaustrage eines Gebie-
tes weniger aus bodenkundlicher, sondern mehr aus
wasserwirtschaftlicher Sicht von Bedeutung. Sie be-
stimmen die Gewésserglte, die wesentlich von der
Schwebstoffihrung und dem Eintrag an algenverfiig-
baren Nahrstoffen und Agrochemikalien beeinfluBt
wird. Die Menge des Gesamtaustrags durch den Vor-
fluter richtet sich nach der GroBe des Wassereinzugs-
gebietes. Je groBer ein Einzugsgebiet ist, umso gréBer
wird die Wahrscheinlichkeit, daB Material, das an Stel-
len hoher Erosionsdisposition abgetragen wird, an Ak-
kumulationsstandorte gelangt und dort wieder abgela-
gert wird. Der Anteil am gesamten verlagerten Material,
der ein Wassereinzugsgebiet verlaBt, heit Sediment-
austragsverhéltnis. Dieses wurde in Abhéngigkeit von
der GréBe des Einzugsgebietes in Tab. 7.3 aufgelistet.
Die GréBe eines Einzugsgebietes kann dem Verzeich-
nis der Bach- und FluBgebiete Bayerns (RUHS, 1978)
entnommen werden.

Tab. 7.3: Sedimentaustragsverhaltnis — Anteil des Ab-
trages, der in den Vorfluter gelangt, in Abhan-
gigkeit von der GroBe des Vorflutereinzugs-

gebietes
Einzugsgebiet Austragsverhaltnis

(km?) (relativ)

1 0,33

2 0,30

5 0,26

10 0,24

25 0,20

50 0,17

100 0,14

250 0,10

500 0,07

(nach Wischmeier in STEWART et al., 1975;
verandert)

Die angegebenen Austragsverhéltnisse lassen eine
Uiberschlagige Kalkulation zu. Fiir den Fall, daB eine Ra-
sterflache (ca. 5 km?) die GréBe eines Einzugsgebietes
darstellt, ware demnach mit einem Austrag zu rechnen,
der ca. 26 % des Abtrags vom Hang betréagt. Da die Ein-
zugsgebiete aber i. d. R. gréBer sind, ist mit geringeren
Austréagen zu rechnen. Als Beispiel sei das Wasserein-
zugsgebiet des Marchenbachs (Nr. 1669324) genannt,
der zwischen Haag und Inkofen in den Werkkanal der
Amper mindet. Es stellt ein typisches, kleines, asym-
metrisches Tal im Tertiarhigelland dar, das von einer
Wasserscheide 6. Unterteilung abgegrenzt wird. Sein
Einzugsgebiet umfaBt 9,6 km? (RUHS, 1978). Dies ent-
spricht in etwa 2 Rasterflachen und einem Sediment-
austragsverhéltnis von 24 %. Der mittlere Abtrag der
land- und forstwirtschaftlichen Fléachen dieses Gebie-
tes betragt 7,5t/ha-a. Dieser hohe Wert wird gut
durch die entsprechende Bodenkarte von Freising-
Nord (BRUNNACKER, 1963) belegt, auf der schon
1959/60 fast nur Bodenformen mit Erosionserschei-
nungen (erodierte Parabraunerden und Kolluvien) aus-
geschieden worden waren und die Hange zusétzlich
durch Erosionssignaturen gekennzeichnet sind.

Der ausgepragte Schwemmfécher, den der Marchen-
bach ins Ampertal vorbaut, zeugt von hohen Boden-
austragen in der Vergangenheit. Er dokumentiert
gleichzeitig das Prinzip des Sedimentaustragsverhélt-
nisses: Am Ubergang von der kleineren Einheit zur gro-
Beren Einheit kommt es héufig zur Sedimentation. Da-
durch ist der Gesamtverlust der gréBeren Einheit rela-
tiv geringer.

Von den 7,5t, die im Mittel pro Hektar und Jahr abge-
tragen werden, gelangen 24 %, d.h.1,8t/ha - a in die-
sen Vorfluter. Zusammen sind dies 1700t/a. Fir das
Einzugsgebiet des Marchenbachs wird eine mittlere
jahrliche AbfluBhéhe von 200 mm/m? angenommen
(KERN, 1973). Im Mittel ist daher mit einer Sediment-
fracht von 0,2 g/l zu rechnen.

Das Sedimentaustragsverhéltnis liefert nur einen An-
haltspunkt Gber die zu erwartenden Verluste. Spezielle
lokale Gegebenheiten der unterschiedlichen Wasser-
einzugsgebiete kénnen damit nicht bericksichtigt
werden. Im Beispiel Marchenbach sind alle Unterhé&n-
ge noch unter Grinlandnutzung. Die Acker reichen
nicht bis zum Vorfluter. Es wird daher ein héherer Anteil
des Abtrags von Ackerflachen in diesen Grinstreifen
ausgefiltert als bei gleichméaBiger Verteilung von Acker-
und Grlnland.
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7.4 Erosionsdetailkarten zur Einzelfeldberatung

Die ABAG ist ein sehr flexibles Instrument zur Beratung
in Fragen des Bodenabtrags. Urspringlich wurde sie
entwickelt fir die Erosionsprognose von Einzelfiachen.
Fir diesen MaBstab liegen die meisten Erfahrungen
vor, die Faktorenwerte sind verifiziert, und es kénnen
daher die genauesten Ergebnisse erwartet werden.

Trotz der Auslegung fiir die Einzelfeldberatung der
Landwirte 148t sich die ABAG, wie im vorliegenden Fall
geschehen, auch verwenden, um Ubersichtskarten als
Entscheidungshilfen fiir die Fachbehérden zu erstel-
len. Im folgenden soll kurz gezeigt werden, daB die
ABAG so flexibel ist, dal der MaBstab auch ins andere
Extrem verdndert werden kann. Sie kann auch auf
groBmaBstébige Karten angewendet werden. In diesen
Karten kénnen dann sogar Inhomogenitéten innerhalb
einzelner Schlage berlicksichtigt werden. Bodenbe-
deckungen, wechselnde Hangneigungen oder Boden-
arten lassen sich entsprechend ihrer Position am Hang
gewichtet berlicksichtigen. Den Schllissel dafir bietet
die Gewichtungsgleichung fir unregelméBige Hange:

BVA ="' = (=)™
N m+1

Dabei ist:

BVA ; der Bodenverlustanteil des i-ten Teilstlicks
m  der Hangldngenexponent
i die Nummer des zu gewichtenden Teilstlicks
N die Zahl der Teilstticke

Auf die genaue Anwendung dieser Gleichung soll hier
nicht eingegangen werden. Informationen tber die de-
taillierte Berechnung von unregelméBigen Einzelh&n-
gen bieten die Veréffentlichungen von SCHWERT-
MANN et al. (1987), WISCHMEIER & SMITH (1978) und
vor allem von NEIBLING & FOSTER (1977).

Welche Mdglichkeiten die ABAG fiir die groBmaBstabi-
ge Erosionsprognose bietet, sei an zwei benachbarten
Einzelfeldern exemplarisch erlautert. Die Acker geho-
ren zum Staatsgut Brandhof, Gemeinde Hagen-
blchach in Mittelfranken. Der mittlere R-Faktor betrégt
50, der C-Faktor 0,20. Innerhalb der Felder treten so-
wohlwechselnde Hangneigungen (Abb. 7.4a) als auch
wechselnde Bodenerodierbarkeiten (Abb. 7.4b) auf.”
Zusammen mit der hangabwérts zunehmenden Trans-
portkraft des Abflusses fuhrt dies zu wechselnden Ab-
tragsintensitaten innerhalb der einzelnen Felder
(Abb. 7.4c). Die dargestellten Isoabtragslinien wurden
aus den berechneten Abtragen der Teilflachen nach
statistischer Glattung mit Hilfe eines digitalen Gelénde-
modells ermittelt. Aus Abb. 7.4c wird deutlich, wie diffe-
renziert bei diesem MaBstab eine Erosionsprognose
erfolgen kann. Eine ebenso differenzierte Erosionsbe-
ratung wird dadurch méglich. Gegeniiber den Uber-
sichtskarten bietet der MaBstab der Detailkarte eine
fast tausendfach héhere Auflésung. Innerhalb dieses
weiten Bereiches ist die ABAG wirkungsvoll einsetzbar.

" Hangneigung und Bodenerodierbarkeit wurden von Herrn
Kagerer, Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflan-
zenbau bestimmt.
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Abb. 7.4a: Fléchen gleicher Hangneigung fur 2 Felder des
Brandhofs (MaBstab ca. 1:7 000)
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Bodenerodierbarkeit
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Abb. 7.4b: Flachen gleicher Erodibilitat fur 2 Felder des
Brandhofs; klassifiziet nach dem Klassenbe-
schrieb der Reichsbodenschétzung
(MaBstab ca. 1:7 000)

Auf den beiden Feldern liegt der Bodenabtrag groBfla-
chig unter 5 t/ha. Am linken Feld ist ein mittlerer Abtrag
von 4,3t/ha - a, am rechten Feld einer von 2,3t/ha - a
zu erwarten. Die Ackerzahlen liegen zwischen 38 und
45. Als tolerierbar kann daher ein Bodenabtrag zwi-
schen 4 und 5t/ha - a angesehen werden.



Die detaillierte Abtragsberechnung zeigt deutlich, daB
die pauschale Behandlung eines Feldes als Einheit zu
Fehlschlissen fihren kann. Wahrend fir die Gesamt-
flache der Bodenabtrag unter der Toleranzgrenze liegt,
treten in einzelnen Hangbereichen Bodenabtrage auf,
die tUber 13 t/ha - a betragen und damit nicht mehr zu
akzeptieren sind. Trotz einer im Mittel geringen Ero-
sionsneigung treten wegen einer sehr unglnstigen
Hangform so hohe Abtrdge am HangfuB des linken
Feldes auf.

Auf einem groBen, flachen Ober- und Mittelhang kann
sich viel OberflachenabfluB ansammeln. Im Unterhang
nimmt die Hangneigung stark zu. Der aus dem Ober-
und Mittelhang zustromende AbfluB hat wegen der dort
vorliegenden geringen Hangneigung nur eine geringe
Sedimentfracht. Wegen der héheren Hangneigung im
Unterhang kommt der zustrémende AbfluB in die Lage,
wesentlich mehr Boden zu transportieren. Dadurch
nimmt der Bodenabtrag im Unterhang sehr stark zu.

Mit einer so differenzierten Abtragsprognose kann
auch eine entsprechend detaillierte Empfehlung flr

erosionsmindernde MaBnahmen erteilt werden. Um
die hohen Bodenverluste am Unterhang zu vermeiden,
ist es unnotig, auf der gesamten Flache eine Nutzungs-
einschrankung einzufithren. Da die Ursache der hohen
Bodenabtrdge der aus dem Ober- und Mittelhang
stammende ZufluB ist, kann die Erosion wirkungsvoll
vermindert werden, wenn dieser ZufluB unterbunden
wird. Dazu wére ein stabiler Feldrain etwa auf Héhe der
unteren 5 t-Linie in der Lage. Wo die optimale Position
des Feldrains unter dem Gesichtspunkt der Erosions-
minimierung liegt, 148t sich wiederum mit Hilfe der
ABAG errechnen. Das Verfahren dazu beschreibt
VOGL (1984).

Da sich am Unterhang des linken Feldes kein weiterer
Acker anschlieBt, dem das abgeteilte Stiick zuge-
schlagen werden koénnte, sondern Wald stockt, ist zu
tiberlegen, ob nicht der unterste Teil des linken Feldes
aus der Ackernutzung genommen und aufgeforstet
werden sollte. Wiirde die Flache mit mehrals 8t/ha - a
Bodenabtrag aufgeforstet, so gingen nur 4 % der Ak-
kerflache verloren, der Bodenabtrag wéare aber sehr
wirkungsvoll reduziert.

Bodenabtrag in t—

ha-a

[ Jo2 [ 24 V7 ]u-6 [ 6-8 7811 B 20

Abb. 7.4c: Flachen gleicher Abtragsintensitét fiir 2 Felder des Brandhofs; Trendflachengléttung mit einer 2-dimensionalen

Regression 8. Grades (MaBstab ca. 1:3 600)
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8.3 Mittlere Abtrage bayerischer Landschaften

In der folgenden Tabelle sind die arithmetischen Mittel-
werte der Abtrage fur GroBlandschaften und Teilland-
schaften 1. Ordnung (WITTMANN, 1983) angegeben.
Die einzelnen Raster wurden derjenigen Landschafts-
einheit zugeordnet, die den groBten Teil der Rasterfla-
che einnimmt. In die Berechnung der Werte, die sich
nur auf eine bestimmte Nutzung beziehen, z. B. Abtra-
ge von Ackerflachen, gingen nur die Raster ein, auf de-
nen diese Nutzung mit einem Flachenanteil von minde-
stens 10% vertreten war. Der unterschiedliche Fla-
chenanteil wurde dariiberhinaus nicht beriicksichtigt,

sondern alle Raster, die die 10 %-Marke Uberschritten,
gingen gleichwertig in die Berechnung ein.

Die in der Tabelle ausgewiesenen Mittelwerte kénnen
nur einen Anhaltspunkt daftr liefern, ob sich einzelne
Landschaften in ihrer Gefahrdung unterscheiden. In-
nerhalb der einzelnen Landschaften treten sehr groBe
Unterschiede in der Erosionsgefahrdung einzelner Fla-
chen auf. Die Standardabweichung liegt in der Regel in
der gleichen GrdBenordnung wie der Mittelwert, in
manchen Landschaften sogar noch dartiber. Die Zah-
len sind daher nicht geeignet, um weitere Berechnun-
gen darauf aufzubauen.

Landschaftseinheit Abtréage (t/ha- a) Gesamt-

Acker- |landwirt-Gesamt-|zahl der
Nr.  Kurzbezeichnung| flache |schaftl. | fliche | Raster

Landschaftseinheit Abtrage (t/ha- a) Gesamt-

Acker- landwirt- Gesamt- zahl der
Nr.  Kurzbezeichnung flache schaftl. flache Raster

Fléche Flache
11 Untermain- 65 Oberpfalzer
ebene 234 210 1,24 10 Jurarand 11,00 934 5,00 208
20 Spessart- 70 Obermain-
Odenwald 1459 8,79 3,43 380 Schollenland 921 574 3,86 187
21 Grundgebirgs- 71 NE. Obermain-
spessart 17,02 10,87 6,31 54 Schollenland 9,06 554 3,71 92
22 Buntsandstein- 72 S Obermain-
spessart 13,00 747 252 261 Schollenland 936 594 4,00 95
23 Bundsandstein-
odenwald 16,62 10,90 4,70 65 80 Frankenwald/
) : Fichtelgebirge 9,17 567 292 ' 506
30 Rhén 1068 599 290 246 81 Frankenwald 877 506 224 164
31 Vorrhén 1048 6,29 296 211 82 Minchberger
32 Hohe Rhén 11,65 451 253 35 Hochflache 1098 728 484 87
40 Fréankische
83 Hohes
Platten_ | 1142 1024 752 1018 Fichtelgebirge 1020 545 197 69
41 Nordl. Frénk. 84 Brand-Neu-
... - 1084 964 640 338 sorger-Becken 1329 693 347 22
T 85 Steinwald 1428 836 29 16
Platten 11,71 10.55 8,08 680 86 Bayerisches
50 Keupsr-Liss- e \S/c;glggl_%r\;gn_ 7,70 556 3,38 68
Land 579 420 250 1722 ; .
51 HaBberge 920 737 291 56 siedler-Bucht 6,77 439 253 80
52 Steigerwald 781 591 262 128
53 Frankenhohe 447 288 177 80 91 Oberpf Becé‘e”‘ "
i, Hz-Baumenh- u. Hugellan 505 327 1,68 359

Hugelland 911 7,09 443 198

55 Keuperbecken 394 3,06 1,62 445
56 SW. Keuper-

abdachung 432 3,02 1,88 355
57 Noérdliches

Albvorland 884 579 355 1583
58 Mittl. u. Sudl.

Albvorland 575 3,86 287 241
59 Nordlinger Ries 3,64 293 259 66
60 Frankische u.

Schwab. Alb 890 6,77 395 1454
61 Noérdliche

Frankenalb 904 6,50 3,65 469
62 Mittl. u. Sudl. -

Frankenalb 7,82 6,40 3,87 512
63 Schwabische Alb 9,33 6,55 4,20 170
64 Oberfrank. Braun-

u. Schwarzjura-

gebiet 895 530 . 3,10 95

70

100 Oberpfalzer ’
9,53

Wald 545 - 308 558
101 Mitterteicher

Basaltgebiet 843 456 2,41 20
102 Naab-Wondreb-

Senke 833 587 290 69
108 Vorderer

Oberpf. Wald 848 513 3,10 314
104 Innerer

Oberpf. Wald 1040 539 2,04 101
105 Cham -

Further Senke 1592 726 5,36 54
110 Bayerischer

Wald 23,11 6,70 3,70 850
111 W Vorwald-

rand 1534 7,78 4,26 191
112 Sudl. Vord.

Bayer. Wald 26,88 717 4,40 479




Landschaftseinheit Abtréage (t/ha- a) Gesamt- Landschaftseinheit Abtrage (t/ha- a) Gesamt-
Acker- |landwirt-|Gesamt-|zahl der Acker- |landwirt- Gesamt-| zahl der
Nr. Kurzbezeichnung| flache | schaftl. | fliche | Raster Nr. Kurzbezeichnung| flache | schaftl. | flaiche | Raster
Flache Flache
113 Innerer 140 Jungmor. u. Mo-
Bayer. Wald 18,07 229 1,27 180 lassevorberge 13,46 2,79 2,07 1221
141 Bodensee-
120 Tertiar/Donau- becken 0,44 0,52 14
tal/Lechplatte 13,09 943 7,02 2639 142 Westl. Allg. .
121 Donauried u. Hugelland 401 034 044 32
Unt. lllertal 1,58 1,28 1,06 118 143 Allg. Jungmo.
122 Ingolstadter u.Molassevorb. 5,77 0,50 0,49 212
Donauniederung 1,09 098 0,77 112 144 Obb. Jungmo.
123 Ostbay. u.Molassevorb. 15,10 3,41 2,49 963
Donauniederung 8,64 7,44 6,18 267
124 Unteres Lechtal 1,02 0,85 0,62 45 150 Bayerische
125 Unteres Isartal 275 1,96 1,64 80 Alpen 530 0,88 4,02 835
126 Unteres Inntal 286 235 2,00 42 151 Kurnacher
127 Nlller- Molassebergl. 062 1,61 69
Lech-Platte 1262 529 3,33 455 152 Allgduer Mo-
128 Oberbayer. lassevoralpen 0,94 3,05 50
Tertiarhigelland 12,02 9,56 7,12 550 153 Allg. Flysch-u.
129 Niederbayer Helvet. Voralpen 136 4,05 34
Tertidrhigelland 19,70 14,98 11,34 970 154 Obb. Flysch-
Voralpen 13,76 098 2,76 96
130 Schotterpl. u. 155 Mittlere
Altmoranen 7,79 366 263 1054 Bay. Kalkalpen 0,88 4,82 275
131 Lechfeld 1,567 1,05 0,90 100 156 Chiemgauer
132 Minchener Alpen 1,02 2,80 110
Schotterebene 228 150 0,88 385 157 Allgéuer
133 Muhld. u. Ottinger Hochalpen 097 5,38 7S
Schotterfelder 414 242 1,57 69 158 Karwendel u.
134 Sudl. lller- Wetterstein 043 592 44
Lech-Platte 9,03 140 1,05 248 159 Berchtesgadener -
135 Loisach-Isar- Alpen 0,49 4,82 84
Altmoréne 755 560 4,52 54
136 Erdinger, Isen- Anzahl der
Altmoréane 20,37 10,99 8,51 102 berlcksichtig-
137 Alzplatte 17,85 10,98 8,99 96 ten Raster 10.071 11.788 13.067 13.067
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8.4 Mittlere Abtrége bayerischer Landkreise

Fur die folgende Tabelle gelten sinngemaB die gleichen
Berechnungsbedingungen wie fiir Tab. 8.3. Die kreis-
freien Stadte wurden, da sie i. d. R. nur wenige Raster
umfassen und der Anteil der landwirtschaftlichen Fl&-
chen gering ist, dem entsprechenden Landkreis zuge-
schlagen und nur ausnahmsweise aufgefthrt.

Landkreis Abtréage (t/ha-a) Gesamt- Landkreis Abtrage (t/ha-a) Gesamt-
Acker- |landwirt-Gesamt-|zahl der Acker- |landwirt-Gesamt-|zahl der
flache | schaftl. | flaiche | Raster flache | schaftl. | flache | Raster

Flache Flache

AiChaCh-Friedberg 47 3,42 251 141 Neuburg-

Altétting 11,2 632 440 101 Schrobenhausen 30 217 142 133

Amberg-Sulzbach 7.0 499 2,57 245 Neumarkt i. d.

Ansbach 3,6 243 1,70 391 Oberpfalz 5,8 455 294 250

Aschaffenburg 12,1 786 3,57 138 Neustadt a. d. A. -

Augsburg 58 278 1,64 226  Bad Windsheim 43 342 229 235

Bad Kissingen 11,4 7,91 4,23 223 Neustadt

Bad Neustadt (Rhon- a.W. u. Weiden 58 342 189 274

Grabfeld) 8,5 6,32 3,94 198 Neu-Ulm 39 2,18 1,62 92

Bad Tolz-Wolfratsh. 21,6 1,23 1,64 199 Nirnberg u.

Bamberg 76 571 346 225  Schwabach 24 183 052 52

Bayreuth 89 536 325 255 Oberallgdu u. Kemp. - 043 1,11 287

Berchtesgaden 17,7 1,56 1,50 108  Ostallgiu u. Kaufb. 20 056 082 255

Cham 136 632 3,61 279 Passau 178 855 629 292

Coburg 73 559 354 130  Praffenhofen/lim 159 13,34 967 142

Dachau 49 3,70 2,95 103 Regen 229 347 2,00 177

Deggendorf 135 673 438 162  Regensburg 94 778 477 273

Dillingen a. d. Donau 4,2 294 220 146 Rosenheim 14,0 284 211 262

Dingolfing-Landau 11,56 9,91 7,40 163 Roth 29 202 5 112 165

Donauries 6,8 483 3,43 236 Rottal-inn 12,5 7,78 593 239

Ebersberg 115 418 270 101 Schwandorf 66 423 217 278

Eichstatt 4,6 388 2,34 223 Schweinfurt 10,5 966 6,74 160

Erding 130 7,83 647 154  Starnberg 58 280 159 81

Erlangen-Hochstadt 29 213 1,14 107 ‘Straubing-Bogen 15,7 963 6,50 234

Forchheim 63 408 225 123  Tirschenreuth 81 499 247 202

Freising 98 796 651 146  Traunstein 169 497 355 273

Freyung-Grafenau 262 39 220 175  Weilheim-Schongau 9,7 1,01 088 170

Firstenfeldbruck 3,5 2,45 1,80 79 WeiBenburg-

Farth/Bayern 2,1 1,70 1,14 70  Gunzenhausen 47 315 199 180

Garmisch- Wirzburg 144 1327 989 204

Partenkirchen - 024 128 174  \Wunsiedeli.Fichtelg. 6,7 4,13 215 112

Gilnzburg 8,6 3,95 2,62 144 Gemeindefreie

HaBberge 9,4 754 4,33 189 Flache 0,99 128

Hof 8,4 548 3,34 176

Ingolstadt 1,2 1,00 0,68 24 Anzahl der

Kelheim 193 16,98 11,37 188 beriicksichtig-

Kitzingen 84 724 591 127  ten Raster 10.071 11.788 13.067 13.067

Kronach 9,5 520 247 129

Kulmbach 7,8 514 3,13 123

Landsberg

am Lech 5,2 1,92 1,50 165

Landshut 12,0 9,90 7,60 255

Lauf an der Pegnitz 7,2 425 2,16 147

(NUrnberger Land)

Lichtenfels 9,9 7,04 421 97

Lindau am Bodensee - 0,36 0,46 62

Main-Spessart-

Kreis 129 10,13 5,05 249

Miesbach 6,8 046 1,03 153

Miltenberg 14,7 919 4,08 133

Mindelheim (Unterallg.) 8,5 203 1,49 239

Muhldorf am Inn 18,1 9,89 7,77 145

Minchen 0,8 0,62 0,22 151
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Einheiten der Standortkundlichen Landschaftsgliederung von Bayern
Legende zur Deckfolie

1. Rhein-Main-Niederung
1.1. Untermainebene

2. Spessart-Odenwald

2.1. Grundgebirgsspessart
2.2. Buntsandsteinspessart
2.2.1. Hochspessart

2.2.2. Nordspessart

2.2.3. Mainspessart

2.3. Buntsandsteinodenwald
2.3.1. warmer

2.3.2. kuhler

3. Rhén

3.1. Vorrhon

3.1.1. Sudrhén

3.1.2. Ostliche Vorrhén
3.1.3. Nordliche Vorrhén
3.2. Hohe Rhén

4. Frankische Platten

4.1. Nordliche Frankische
Platten u. Grabfeld

4.1.1. Nordl. Frankische
Platten u. Grabfeld

4.1.2. Nordliche Gipskeuper-
platte

4.2. Sudliche Frankische
Platten

4.2.1. 16Blehmreich
4.2.2. LéBgebiete

4.2 3. Steigerwaldvorland-
Kitzinger Sandgebiet

4.2.4. Steigerwaldvorland-
Gerolzhofener Platte

4.2.5. Tauber-Gauplatten

4.2.6. Sudl. Gipskeuperplatte
1. wérmer
2. kuhler

5. Frankisches und
Schwibisches Keuper-
Lias-Land

5.1. HaBberge
5.2. Steigerwald

5.2.1. Nérdl. und Mittlerer
Steigerwald

5.2.2. Sudlicher Steigerwald
5.3. Frankenh6he
5.4. ltz-Baunach-Hugelland

5.5.-5.6. Mittelfrénkisches
Keuperbecken

5.5.1. Nérdliche und
Ostliche Keuperabdachung,
tongrundig
5.5.2. Keuperbecken, sandig:
1. Regnitz-Senke
2. Rezat-Rednitz-Senke

5.6. Studwestl. Keuperab-
dachung

5.6.1. tongrindig
5.6.2. sandig
5.7. Nordl. Albvorland

5.8. Mittleres und
Sudi. Albvortand, Aibtrauf

5.9. Ries
5.9.1. Westries, Gaugebiet
5.9.2. Ostries, Sandgebiet

6. Frankische und
Schwabische Alb

6.1. Nérdliche Frankenalb
6.1.1. I6Blehmarm

6.1.2. 16BlehmbeeinfluBt

6.1.3. mit £+ KreideUberdeckung

6.2. Mittlere und
Sudliche Frankenalb

6.2.1. 16Blehmarm
6.2.2. 16BlehmbeeinfluBt

6.2.3. Mittl. Frankenalb mit
Kreidetberdeckung

6.2.4. Ingolstadter Donaualb,
LéBgebiet

6.3. Schwébische Alb

6.3.1. Riesalb

6.3.2. Egaualb, LoBgebiet
6.3.3. Monheimer Héhensand

6.4. Oberfrankisches
Braun- u. Schwarzjuragebiet

7. Obermain-Schollenland

7.1. Nordostl. Obermain-
Schollenland

7.2. Sudl. Obermain-
Schollenland

8. Frankenwald, Fichtel-
gebirge u. Vogtiand

8.1. Frankenwald

8.2. Munchberger Hochflache
8.3. Hohes Fichtelgebirge
8.4. Brand-Neusorger Becken
8.5. Steinwald

8.6. Bayer. Vogtland

8.7. Selb-Wunsiedler Bucht

9. Oberpfilzer Becken- und
Hiigelland

9.1.1. wéarmer

9.1.2. kilhler

10. Oberpfélzer Wald

10.1. Mitterteicher Basaltgebiet
10.2. Naab-Wondrebsenke

10.2.1. Waldsassener
Schiefergebirge

10.2.2. Naab-Wondrebsenke
10.3. Vorderer Oberpfélzer Wald

10.3.1. Vorderer
Oberpfalzer Wald

10.3.2. Naab-Hugelland
10.4. Innerer Oberpfalzer Wald
10.5. Cham-Further Senke

11. Bayerischer Wald

11.1.-11.2. Vorderer
Bayerischer Wald

fin i ) Westlicher Vorwaldrand
11.1.2. Falkensteiner Vorwald

11.2.1. Lallinger Winkel u.
Sidl. Vorwaldrand

11.2.2. lizland

11.2.3. Vorderer Bayerischer
Wald mit Regensenke

11.3. Innerer Bayerischer
Wald

12. Tertidrhiigelland, lller-
Lechplatte und Donautal
12.1. Donauried und
Unteres lllertal

12.2. Ingolstadter
Donauniederung

12.2.1. Ingolstadter Donauau
12.2.2. Donaumoos

12.3. Ostbayerische Donau-
niederung

12.3.1. Regensburg-
Straubinger Donauau

12.3.2. Dungau:
1. méBig trocken

2. maBig trocken bis
maBig feucht

3. maBig feucht
12.4. Unteres Lechtal
12.5. Isartal
12.6. Unteres Inntal
12.7. Nordliche lller-Lech-Platte
12.7.1. Aindlinger
Terrassentreppe
12.7.2. Schwab. Donau-
hiigelland
12.7.3. Biburger Hugelland
12.7.4. Nordl. Schotterriedel-
und Hugelland
12.8. Oberbayerisches Tertiar-
higelland
12.8.1. sandig
12.8.2. 16BlehmbeeinfluBt
12.8.3. I16Blehmreich
12.9. Niederbayerisches
Tertiarhigelland
12.9.1. warmer, 168lehmbe-
einfluBt
12.9.2. warmer, |16Blehmreich
12.9.3. kuhler
12.9.4. Neuburger Wald
12.9.5. Unteres Rottal

13. Schwibisch-Bayerische
Schotterplatten- u.
Altmorénen-landschaft
13.1. Lechfeld

13.2. Minchener Schotter-
ebene

13.2.1. sldlich

13.2.2. noérdlich, einschl.
randl. Schotterfelder

13.2.3. Dachauer- und Erdinger
Moos einschl. Isarauen
zwischen Munchen und
Freising

13.3. Muhldorfer und Ottinger
Schotterfelder

- 13.4. Sudliche lller-

Lech-Platte

13.4.1. Mittl. Schotterriedel- u.

Hugelland

13.4.2. Sudl. Schotterriedel-
und Altmorénenlandschaft
13.5.-13.7. Altmoréanenland-
schaften

13.5.1. Altmoréne des
Loisach-Ammer-Gletschers
13.5.2. Altmoréne des Isar-
gletschers

13.6.1. Erdinger Altmorane
13.6.2. Isener Altmorane
13.7. Alzplatte

14. Schwibisch-Bayerische
Jungmorane u. Molasse-
vorberge

14.1. Bodensee-Becken

14.2. Westallgéuer Hugelland
14.3. Allg. Jungmorine u.
Molassevorberge

14.4. Oberbayer. Jungmoréne
u. Molassevorberge

14.4.1. Jungmoréne des Isar-
Loisach-Ammergletschers,
noérdl. Teil

14.4.2. sudl. Teil

mit Molassevorbergen
14.4.3. Jungmoréne des Inn-
Chiemsee-Salzachgletschers
nordl. Teil

14.4.4. sudl. Teil m. Molasse-
vorbergen

15. Bayerische Alpen

15.1. Kurnacher Molasse~
bergland u. Adelegg

15.2. Allgéuer Molassevoralpen

15.3. Allgéuer Flysch- u.
Helvetikumvoralpen

15.4. Oberbayerische
Flyschvoralpen

15.4.1. Ammergauer
Flyschberge

15.4.2. Tegernseer
Flyschberge

15.4.3. Teisendorfer
Flyschberge

15.5. Mittlere Bayerische
Kalkalpen (Ammergebirge,
Kocheler Berge, Mangfall-
gebirge) .

15.6. Chiemgauer Alpen
15.7. Allgéuer Hochalpen

15.8. Karwendel und
Wetterstein

15.9. Berchtesgadener Alpen

Verzeichnis der auf
den Karten verwen-
deten Abkiirzungen:
A Bodenabtrag
in t/ha-a
a Jahr
AF Anteil der Acker-
flache an der LN

C Bedeckungs- und

Bewirtschaftungs-
faktor

ha Hektar

K Bodenerodierbar-
keitsfaktor

kd Kilojoule

km Kilometer
L Hanglangenfaktor

LN Anteil der land-
wirtschaftlichen
Nutzflache

m Meter

mmMillimeter

R Regenerosivitéts-
faktor v

S Hangneigungsfaktor

Tolerierbarer Boden-

abtrag in t/ha-a

Tonne

Arithmetisches Mittel

Geometrisches

Mittel (Mittel der

Logarithmen)

Mittel der

Quadratwurzeln

ZR Bodenverluste durch
Schmutzanhang an
den Zuckerriiben
in t/ha-a

% Prozent

-
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