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Praktische Moglnchkelten fiir die Bewertung der Bodenerosmn
in Osterreich

Von A. Stechauner und M. Ehgartner, Wien

Abstract

The loss of soil due to erosion has increased in recent years because of intensive, highly mechani-
zed economy with poor crop rotation.

The evaluation of the erosion harzard is a precondition for counter-measures, which are urgently
needed.

Within a scientific project a model for achieving a soilerosion map has beendeveloped, the basisof
which is the Universal Soil Loss Equation (USLE) by Wischmeier and Smith and the Bavarian evaluation
frame by Schwertmann.

After verifying the relevant factors of the USLE with regardto being adopted for Austrianconditions,
the process for achieving the erosion map is described.

Within this process the areal photograph, the digital elevation model (DEM) and the Stuttgart
Contouring Programm (SCOP) take the key position. The outcome ist then commented upon and, lastly,
possibilities for improvement and development are shown.

Auszug:

Der Bodenabtrag hat in den letzten Jahrzehnten durch die intensive, fruchtfolgearme und hoch-
mechanisierte Wirtschaftsweise stark zugenommen. GegenmaBnahmen, die dringend erforderlich sind,
setzen die Bewertung der Erosionsgefahr voraus.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde ein Modell fiir die Herstellung von Erosionsgeféhr-
dungskarten entwickelt. Es beruht auf der universellen Bodenabtragsgleichung (UBAG) von Wischmeier
und Smith und den bayrischen Bewertungsrahmen von Schwertmann.

Nach Uberpriifung der einzelnen Faktoren der UBAG in Bezug aufinre Anwendbarkeit auf dsterrei-
chische Verhdltnisse wird die Vorgangsweise fiir die Herstellung der Erosionsgefédhrdungskarte
beschrieben. Hiebei nehmem Luftbild, digitales Héhenmodell (DHM) und Programmpaket SCOP eine
Schlusselstellung ein. Das Ergebnis wird einer eingehenden Kritik unterzogen und schlieBlich werden
Verbesserungs- und weitere Entwicklungsméglichkeiten aufgezeigt.

Einleitung

Im Rahmen eines vom Bundesministerium flr Land- und Forstwirtschaft und von der
NO Landesregierung geférderten Forschungsprojektes mit dem Titel ,,Die Luftbildauswertung
als Instrument bei der Ermittlung des landwirtschaftlichen Produktionspotentials” arbeiten
folgende Institutionen zusammen;
— Institut fiir Raumplanung, OIR, Dipl.-Ing. Quendler;
— NO Agrarbezirksbehérde, Dipl.-Ing. Stechauner;
— Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen, Dipl.-Ing. Strenn;
— Technische Universitdt Wien, Prof. Kraus;
_— Universitéat flir Bodenkultur, Institut fir Bodenkunde und Baugeologie, Prof. Blum und
— Institut. flir Geodasie und Photogrammetrie, Prof. Stolitzka;
— Bundesanstalt fir Bodenwirtschaft, Doz. Dr. Denneberg
— Bundesanstalt flir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Dozent Dr. Klaghofer.
Ziel des Projektesist, die Anwendung von Luftbildern und Orthophotos fir die Bestands-
aufnahme, Bewertung und Planung bei Kommassierungs- und Flurbereinigungsverfahren zu
untersuchen. Die interdisziplindre Zusammenarbeit hat unter anderem auf dem Teilgebiet der
Erosionsbewertung relativ schnell zu praktikablen Ergebnissen geflihrt, die im folgenden vor-
gestellt werden sollen.
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1. Zur Umweltsituation:

In den industrialisierten Landern haben in den letzten Jahrzehnten nicht nur Industrie,
Verkehr und Haushalte zu schweren Belastungen der Umwelt gefuhrt, sondern auch die
moderne und intensiv betriebene Landwirtschaft selbst. Diingung und Pestizide belasten in
zunehmendem MaBe Boden und Wasser. Die Verringerung der Fruchtfolgeglieder, die man-
gelhafte Versorgung der Béden mit organischer Substanz und die Bewirtschaftung mit schwe-
ren Maschinen und Geraten haben zu einer fortschreitenden Verschlechterung der Boden-
struktur und zunehmenden Bodenerosion geftihrt. Diese Situation wurde vielfach durch pri-
vate Arrondierungen und durch Flurbereinigungsverfahren noch verschérft.

Neben einem katastrophalen Artenriickgang ist vor allem die Erosion ein sichtbares
Zeichen dafiir, daB unsere Umwelt nicht mehr in Ordnung ist. Immer haufiger kénnen alljéhr-
lich, landauf und landab vor allem in den Hackfruchtanbaugebieten des Hiigellandes nach
starkeren Regen schwere, in die tausende Tonnen gehende Bodenverluste durch Ober-
flachenwasserabfluB beobachtet werden.

Den Verantwortlichen in den 6ffentlichen Institutionen wie Ministerien, Landesregierun-
gen, Agrarbehorden, Kammern und Universitaten etc. sowie den Landwirten selbst ist klar,
daf Abhilfe dringend not tut. In einem Bodenschutzkonzept féllt dem Erosionsschutz zweifel-
los eine wichtige Rolle zu.

Stand der Forschung:

In der Erforschung der naturwissenschaftlichen Zusammenhange konnten in den
letzten Jahrzehntenbedeutende Fortschritte erzielt werden, und es existiert auch schon eine
ansehnliche Literatur uber die Erosionsproblematik.

Die wichtigsten Vertreter sind Wischmeier und Smith (21), die in den USA die Zusam-
menhange bei der Bodenerosion erforscht und ein Modell entwickelt haben, das in der univer-
sellen Bodenabtragsgleichung (UBAG) formuliert ist.

A=RxKxLxSxCxP

Hiebei bedeuten:

A = durchschnittlicher jahrlicher Abtragin t/ha
R = Regenfaktor (Erosivitat)

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor

L = Hanglangenfaktor

S = Hangneigungsfaktor

C = Bewirtschaftungsfaktor

P = Erosionsschutzfaktor

Die einzelnen erosionswirksamen Faktoren werden aus bestimmten Standortspara-
metern abgeleitet.

Intensiv wird auch am Institut fur Bodenkunde an der Technischen Universitat in Min-
chen geforscht. Schwertmann (20) hat das amerikanische Modell auf Bayern ibertragen und
dasHandbuch,,Die Vorausschatzung des Bodenabtragesin Bayern" herausgegeben. Anfang
des Jahres 1988 wurde eine verbesserte Neuauflage dieses Handbuches mit dem Titel
,Bodenerosion durch Wasser“ im Ulmerverlag veréffentiicht, das derzeit in der NO Agrar-
bezirksbehdrde fur Erosionsbewertungen praktisch angewendet wird.

Um wirksame Strategien zur Bekdmpfung der Bodenerosion zu entwickeln, waren fur
die praktischen Landwirte, die Beratungsdienste und alle Institutionen, die durchihre Projekte
in die Landschaft eingreifen wie z. B. die Agrarbehdrden im Rahmen von Flurbereinigungsver-
fahren, dringend Planungsgrundlagen in Form von Erosionsgeféahrdungskarten erforderlich.

Solche Erosionsgefahrdungskarten auf der Basis der UBAG sind in topographisch
starker differenzierten Gebieten ohne technische Hilfsmittel nur sehr schwierig und mit
groBem Arbeitsaufwand herstellbar.
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Die Bewertung der komplizierten Erosionsproblematik 188t sich auf zwei, fir die Praxis
relevante Fragen reduzieren:

1. Ist die UBAG von Wischmeier und Smith und der Bewertungsrahmen von Schwert-
mann auf Osterreich und im speziellen auf Niederdsterreich iibertragbar und kénnen die
einzelnen erosionsbestimmenden Faktoren mit genligender Genauigkeit erfat werden?

2. Gibt es eine praktikable, mdglichst automatisierte Methode zur Herstellung von
Erosionsgefahrdungskarten?

Von der Beantwortung dieser Fragenhangt deshalb so viel ab, weil eine dsterreichweite
Untersuchung aller Erosionsfragen nicht von heute auf morgen bewerkstelligt werden kann, in
der Praxis aber aussagekréftige Erosionsgefahrdungskarten schon jetzt dringend notwendig
sind.

2. Zur Anwendung der UBAG und des Bewertungsrahmens von Schwertmann:

Nach dem Studium der deutschen Literatur Gber die Erosionsproblematik, einem Fach-
gesprach mit Prof. Schwertmann und seinen Mitarbeitern in Miinchen sowie den Ergebnissen
aus Beregnungsversuchen durch die Bundesanstaltfiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaus-
halt Petzenkirchen im Rahmen des in der Einleitung zitierten Projektes kommen die Verfasser
dieses Artikels zu dem SchluB, daB die UBAG auch auf dsterreichische Ackerbaugebiete
anwendbar ist.

Hieflr sprechen folgende Grunde:

— Die Forschungsarbeiten von Schwertmann und Mitarbeitern haben die Anwendbarkeitdes
amerikanischen Modells auf bayrische Verhéltnisse im wesentlichen bestétigt. Da die
natiirlichen und wirtschaftlichen Voraussetzungen, unter denen in Bayern und Osterreich
Ackerbau betrieben wird, sich nicht grundlegend voneinander unterscheiden, muB3 das
auch fur dsterreichische Verhaltnisse gelten. Abweichungen vom Modell, die in Bayern in
Teilbereichen festgestellt wurden, wird es natiirlich auch in Osterreich geben. Diese sollten
mdglichst bald wissenschaftlich untersucht werden.

— WieK. Auerswald (7) dargestellt hat (Abb. 1), ist die Sensitivitét der erosionsbestimmenden

Faktorenuntereinandernichtgleich, sie &ndert sich auch innerhalb der einzelnen Faktoren-
bereiche. Nach Abb. 1 ist der EinfluB der Hangneigung auf das Erosionsgeschehen am
gréBten. Die Niederschlagsverhéltnisse, ausgedruckt durch den R-Faktor, fallen am
wenigsten ins Gewicht. Etwas stérker wirken sich die Bodeneigenschaften, die durch den
K-Faktor erfaBt werden, aus.
Diese Zusammenhange sind ein wichtiger Hinweis fur die Genauigkeitsanspruche, die bei
der Ermittlung der einzelnen FaktorgréBen zu stellen sind. Demnach sind die Neigungsver-
haltnisse mit groBtmoglicher Genauigkeit zu erfassen. Bei den ubrigen Faktoren ist eine
gréBere Variabilitat tolerierbar.

— Bei der Erstellung von Erosionsgefahrdungskarten kommt es nicht darauf an, daB3 an jeder
beliebigen Stelle oder fir jede beliebige Parzelle der Bodenabtrag mit gréBter Genauigkeit
festgestellt wird. Der Zweck solcher Karten ist vielmehr, gewisse Geféhrdungsbereiche,
Gefahrdungsklassen,auszuweisen, d. h. die relative Erosionsgefahrdung z. B.in5Klassen
wie

nicht geféhrdet
maBig gefahrdet
geféhrdet
stark geféhrdet
sehr stark geféhrdet

darzustellen. Das bringt aber mit sich, daB jede Erosionsgefdhrdungsklasse nur einen
von-bis-Wert angeben kann. Es ist daher zuldssig, zumindestens bei den weniger ins
Gewicht fallenden Faktoren generalisierte Werte anzuwenden.
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Zu den einzelnen Faktoren ist folgendes zu sagen:
— Der Regenfaktor Rist derlangjéhrige Durchschnsitt aller Einzelregen pro Jahr. Der Regen-
faktor ergibt sich fiir den Einzelregen aus seiner kinetischen Energie Ee (kJ/m?) und seiner
maximalen 30-Minuten-Intensitat | 30 (mm/h)

- Ee.l30
~ 1000

Schwierigkeiten flr die exakte Feststellung des R-Faktors ergeben sich aus der Tatsache,
daB nur wenige Klimastationen mit langjéhrigen Aufzeichnungen mittels Regenschreiber
existieren. Entschérft wird diese Situation aber dadurch, daB Rogler und Schwertmann(18)
eineenge Beziehung zwischen den R-Wertenund den Sommerniederschlagen festgestellt
haben. Diese Tatsache wird auch von den Untersuchungen in Schletz bestétigt. Siehe dazu
auch Klaghofer und Grossauer (15).

Da wesentlichmehrKlimastationen miteinfachen, langjéhrigen Niederschlagsmessungen
vorhanden sind, kann der R-Faktor praktisch fur alle Gemeinden Niederdsterreichs fest-
gelegt werden, und wird dieser nach dem oben Gesagten in den meisten Féllen die erfor-
derliche Genauigkeit (Abstufung von 10 Punkten gemaB dem bayrischen Handbuch)
aufweisen.

— Der K-Faktor hdngt von 5 Bodeneigenschaften ab:
a) vom Prozentgehalt an der KorngréBe 0,002 bis 0,1 mm (Schluff und Feinstsand)
b) vom Prozentgehalt an der KorngréBe 0,11 bis 2,0 mm (Sand)
c) vom Gehalt an organischer Substanz (in %)
d) von der mittleren AggregatsgréBe (in mm)
e) von der Permeabilitat (in cm/Tag)

Dem K-Faktor liegt folgende Gleichung zugrunde:
K= 10,0277 x M"'* x 107* x (12 — % organische Substanz) + 0,043 x (Aggregatsklasse
— 2) + 0,033 x (4 — Permeabilitatsklasse)

M ist ein KOrnungsindex, der sich ergibt aus:

M = Gehalt (%) der KorngréBen 0,002 — 0,1 x (100 — Gehalt (%) der KorngréBe
<0,002 mm)

Die erforderlichen Ausgangswerte fiir den K-Faktor liefert fir die verschiedenen Boden-
formen die Bodenkartierung. Mit Ausnahme des Feinstsandes werden durch Bodenunter-
suchungen alle erforderlichen Werte routinemaBig erfaBt. Der Feinstsand kann nach
Schwertmann (20) auch durch Schatzung aus der Sandfraktion abgeleitet werden.

An der Technischen Universitat in Minchen wurden auf verschiedenen Béden Bereg-
nungsversuche vorgenommen. Diese Untersuchungen haben ergeben, daB beiL6Bbdden
die berechneten K-Faktoren mit den bei Beregnungsversuchen gefundenen Werten gut
Ubereinstimmen. .

BeiBdden auf anderem Ausgangsmaterial sind teilweise groBere Abweichungenzwischen
den errechneten Bodenabtrédgen und denim Beregnungsversuch gemessenen festgestellt
worden.

In Schletz wurden bei zwei Beregnungsversuchen auf tertidrem Ausgangsmaterial
folgende Unterschiede zwischen Beregnungs- und Berechnungsergebnis festgestellt.
Nach Klaghofer (14):

Bodenform Bodentyp und Ausgangsmaterial K-Wert K-Wert
Kurzb. berech. beregn.
t5 Kulturrohboden aus schweren kalkhéltigen

Feinsedimenten 0,31 0,07
s3 Kulturrohboden aus kalkhéltigen

Feinsedimenten (S) 0,33 0,51
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Die errechneten Werte liegen aufgrund der spéter folgenden Genauigkeitsiiberlegungen
auBerhalbder Toleranzgrenzen. Die K-Werte in diesen Bodenformenbereichen sind daher
derzeit mit groBerer Unsicherheit belastet.

Bis fur ¢sterreichische Verhéltnisse bessere Grundlagen vorliegen, muB sich die Praxis mit
den Werten nach dem bayrischen Handbuch begniigen. Untersuchungen auf solchen
Extrembdden waren vordringlich in Angriff zu nehmen.

Nach Auerswald (4) bieten auch die Klassenbeschriebe der Reichsbodenschétzung (in
Osterreich Finanzbodenschatzung) eine Grundlage fiir die Abschéatzung der K-Faktoren
auf gréBeren Flachen. Auerswald hat die Zusammenhéange fir den GroBraum Mun-
chen—Augsburg untersucht und signifikante Beziehungen zwischen Klassenbeschrieb
und K-Faktoren festgestellt. Die Anwendbarkeit der ermittelten K-Werte auch in anderen
verwandten Landschaften wird vermutet.

— Da die Wirtschaftsweise in Bayern nicht wesentlich von jener in Osterreich abweicht, sind

von Beregnungsversuchen unter dsterreichischen Verhéltnissen keine wesentlichen
Anderungen der C-Faktoren zu erwarten. Dariiber hinaus muB dieser Faktor auf gréBeren
zusammenhangenden Flachen konstant gehalten werden, wenn die naturbedingte
Erosionsanfalligkeit verschiedener Lagen verglichen werden soll. Hiebeiist die ortsubliche
Bearbeitungsweise und Fruchtfolge zugrunde zu legen.
Fr die Ermittlung der C-Faktorenistjedochdie Kenntnis tiber die Verteilung der Jahres-R-
Wertein den einzelnen Vegetationsperioden erforderlich. Diese Jahres-R-Verteilung geht
als sogenannterErosionsindex in die C-Faktorberechnung ein. Um diese Grundlagen auch
fir Osterreich zu schaffen, miiBten genaue Untersuchungen des Niederschlagsgesche-
hens durchgefuihrt werden.

— Der Hanglangenfaktor L ist, wie aus dem Diagramm von Auerswald (Abb. 1) ersichtlich, im
Bereich bis zu 80 m Hanglange besonders sensibel. Hierauf ist bei der Klassenabstufung
zur Charakterisierung der Erosionsgefahr Rucksicht zu nehmen.

— Der Hangneigungsfaktor S ist der sensibelste aller Faktoren. Das Gefélle bzw. die Hang-
neigungen miissen daher besonders genau erfaBt werden. Auerswald (3) hat anhand von
130 Beregnungsversuchen festgestellt, daB das Modell von Wischmeier und Smith sehr gut
geeignet ist, um den HangeinfluB zu erfassen.

— Was die ErosionsschutzmaBnahmen betrifft (P-Faktor), so besteht zwischen bayrischen
und dsterreichischen Verhaltnissen sicher kein Unterschied. Die Werte des bayrischen
Handbuches kénnen daher ibernommen werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das Bewertungsmodell von
Wischmeier und Smith in der modifizierten Form des bayrischen Handbuches bei der Bewer-
tung und Vorausschiatzung des Bodenabtrages durch Erosion prinzipiell auch in Osterreich
angewendet werden kann und praktikable Ergebnisse liefert.

Da in Teilbereichen die Ausgangsdaten fiir die erforderlichen Faktorwerte entweder
nicht vorliegen oder die berechneten Werte nicht mit den ermittelten MeBwerten gentigend
genau lbereinstimmen, wére es fur die Praxis mittelfristig erforderlich, die einzelnen Faktoren
und deren Berechnungsmodelle wissenschaftlich zu uberprifen und an die dsterreichischen
Verhaltnisse anzupassen.

3. Zur Herstellung von Erosionsgefahrdungskarten

Im Rahmen des eingangs genannten Forschungsprojektes wurde mit dem an der
Technischen Universitat Wien, Institut fur Photogrammetrie, vorhandenen Programmpaket
SCOP (1) versucht, eine Methode fiir die Herstellung von Erosionsgefédhrdungskarten nach
einem Vorschlag von Th. Dietz (11) zu entwickeln.

Als Grundlage dienten Infrarotiuftbilder der Gemeinde Schletz, NO, im MaBstab
1:11.000 und ein digitales Hohenmodell basierend auf einem Rasterpunktabstand von 30 m.
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Die Luftbilder wurden vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen hergestellt.

Da die Erosion bei der Flurbereinigung unter anderem uber die Ackerlangen beeinfluB3t
werden kann, wurde die UBAG so umgeformt, daB die Hangldnge L zur gesuchten GroBe wird.
Dazu muBten je nach Tiefgrundigkeit der Bdden die tolerierbaren Bodenabtréage eingefuhrt
werden, und zwar wurde A (tol) fur die tiefgriindigen L6Bbdden mit 10 tund fur die seichtgriindi-
gen Bdden auf terzidren Ablagerungen mit 5 t festgelegt. Daraus ergibt sich die Formel

A (tol)

L= KXS(RxCxP)

Um die Erodibilitét der verschieden erosionsgefahrdeten Lagen im Flurbereinigungs-
gebiet vergleichen zu kénnen, wurden der R-Faktor und der C-Faktor konstant gehalten.

Der R-Faktor wurde auf Grundlage der langjahrigen mittleren Sommerniederschlage
(April bis Oktober) der MeBstation Oberleis wie folgt errechnet:

R=—1,48 + 0,141 x 348,25 = 47,62

Bei der Erosionsberechnung wurde der aufgerundete Faktor 50 verwendet.

Dem C-Faktor wurden die Kulturartenverteilung der Gemeinde Schletz, die ortstibliche
Wirtschaftsweise sowie der Erosionsindex von Bayern zugrunde gelegt. Nach dem Bewer-
tungsrahmen von Schwertmann (20) ergibt sich fur die Gemeinde Schletz der C-Faktor mit
0,26.

Der P-Faktor wurde konstant mit 1 festgelegt, das bedeutet Bewirtschaftung in der Fall-
richtung.

Von den beiden als variabel verbleibenden Faktoren wurde der S-Faktor Uber das
digitale Hohenmodell (DHM) erfaBt. Die K-Faktoren wurden von der Bundesanstalt fiir Boden-
wirtschaft auf Grundlage der Bodenkartierung fur 10 Bodenformen berechnet (Tabelle 1). Die
K-Faktorenwurden in 6 Gruppen zusammengefaBt. A (tol) wurde nach dem bayrischen Hand-
buch festgelegt.

generalis.

Bodentyp und Ausgangsmaterial K-Faktor K-Faktor A (tol)
13 Kulturrohboden aus L&B 0,5—0,59 0,54 10
K1 Komplex aus 13 und s3
s3 Kulturrohboden aus kalkhéltigen

Feinsedimenten (IS) 0,18 0,18 5
15 Braunerde aus L6B 0,48 0,48 10
B1 kalkhéltiger Braunlehm aus reliktem

Bodenmaterial (IT) 0,44
T9 kalkfreier Braunlehm aus reliktem 0,43 0,44 10

Bodenmaterial 0,53
b1 braunes Kolluvium 15
19 Tschernosem aus kalkhéltigen

Feinsedimenten lber Kies und Schotter 0,37
P4 kalkfreier Braunlehm aus reliktem

Bodenmaterial 0,39 0,37 L5)
s5 LS-Braunerde aus kalkhaltigen

Feinsedimenten 0,33
t5 Kulturrohboden aus kalkhaltigen

Feinsedimenten (tertidr L — LT) 0,36

B3 kalkhaltige oder entkalkte LS-Braunerde
aus tertidren Feinsedimenten 0,24 0,24 5
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Abbildung 2 zeigt den Ausschnitt eines Orthophotos von Schletz.

Abb. 2: Orthophotoausschnitt des Testgebietes Schletz

Photogrammetrische Daten:

Zeitpunkt der Luftbildaufnahme 3. Juli 1986, 10.51 bis 11.00 Uhr
Kammerkonstante 21 cm

Flughéhe 2300 m

MaBstab der Luftbilder ca. 1:11.000

MaBstab des Orthophotos 1:2880

Farbinfrarotfilm

Die Hohenlinien mit einem Hohenabstand von 2,5 m geben eine gute Darstellung der
Gelandeverhdltnisse. Aus den Farb-und Strukturunterschieden konnenfolgende Kulturarten
identifiziert werden: 1 Winterweizen, 2 Sommergerte, 3 Mais, 4 Wald, 5 Boschungen.

Die Bodenverhéltnisse mit den dazugehdrigen K-Faktoren sind in Abbildung 3 dar-
gestellt.

Diese Bodenkarte wurde digitalisiert, nach Ehgartner et al (12), tber das Programm
SCOP mit einem aus dem digitalen Hohenmodell abgeleiteten Neigungsmodell verkniipft und
die Erosionsgefahrdungskarte (Abb. 4) entwickelt.
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NIEDEROESTERREICH Abb. 3: Karte der Bodenformen und deren K-Faktoren (s. Tab. 2).
13 Kulturrohboden aus L6B
s3 Kulturrohboden aus kalkhéltigen Feinsedimenten (I1S), A=5t
K1 Komplex aus 13 und s3
5 Kulturrohboden aus kalkhéltigen Feinsedimenten, tertiar L — IT), A=51
16 Kulturrohboden aus kalkhaltigen Feinsedimenten, tertiér (1Z), A=51t
t Komplelx aus t5, t6 und s3, A=5t
15 Braunerde aus L6
B1 Kalkh. Braunlehm aus reliktem Bodenmaterial (1T — T)
b1 Braunes Kolluvium (sL), A= 15t
S...Sand L...Lehm T...Ton Z . .. Schluff

Tabelle 2:
Bedeutung der K-Faktoren (A = 10 t, falls nicht anders angegeben)
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M

Berechnung ohne Berechnung mit
Bruchlinien Bruchlinien
_

Berechnung mit Orthophotoausschnitt
versch, P~Iaktoren dazu

MAX. TOLERIERBARE HANGLAENGE
50 - 100 METER

UEBER 200 METER 20 - 50 HMETER

% 100 ~-200 METER

Abb. 5: Simulation mit verschiedenen Fakioren
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Die einzelnen Hanglangenstufen kénnen wie folgt interpretiert werden, wenn eine
bestimmte Hanglange unterstellt wird:

tol. Hanglédnge Bodenabtrag Bodenabtrag
Abtragsgefahrdung m t/ha t/ha
bei Hangléangen bei Hanglangen
von 100 m von 300 m
fast keine Erosion uber 200 unter 7 unter 11
leichte Erosion 100—200 7—11 11-17
mittlere Erosion 50—100 11—=15 17—23
starke Erosion 20—50 15—22 23—34
sehr starke Erosion unter 20 uber 22 uber 34

Solche Erosionsgeféahrdungskarten sind eine gute Grundlage fur die Flurbereinigung,
weil Ackerlangen, Ackerrichtungen, KultivierungsmaBnahmen und ErosionsschutzmaBnah-
men darauf abgestimmt werden kénnen. Es kénnen auch Gelandekorrekturen simuliert
werden (Abb. 5).

Erosionsgefahrdungskarten eignen sich weiters als Anschauungsmaterial, um die
Landwirte und Grundeigentimer fur diese Problematik zu sensibilisieren. Die Auswirkungen
verschiedener Fruchtfolgen und Bearbeitungsmethoden kénnen dadurch veranschaulicht
werden, daB Erosionsgefahrdungskarten auf der Grundlage von verschiedenen C-Faktoren
hergestellt werden.

4. Kritische Bemerkungen
(Genauigkeitsiiberlegungen und weitere Entwicklungsméglichkeiten)

4.1. Héhenfehler und Neigungsfehler

Kiefer (13) schatzt die Neigungsgenauigkeit bei Geféllstufenkarten fur die Flurbereini-
gung in Baden-Wirttemberg auf 1—2%. Diese Werte wurden empirisch ermittelt, indem der
Raster des DHM ins Gelédnde ubertragen wurde und man an diesen Punkten sowohl Messun-
genmit einem Freihandgeféllsmesser als auch tachimetrische Hohenmessungen durchfuhrte
und daraus Neigungen ableitete.

Ein stichprobenmaBiger empirischer Vergleich der Héhenschichtenlinien und Gefall-
stufenkarten im Versuchsgebiet Schletz zeigte dhnliche Abweichungen.

Kraus(16) gibt einenFehlerderHdhenlinien, die durch Rasterpunktmessungberechnet
wurden, mit 0,1 bis 0,15%. der Flughdhe an. Damit ergibt sich fir den Raum Schletz
(hg = 2300 m) ein Héhenfehler von 23—34 cm.

Das allgemeine Fehlerfortpflanzungsgesetz, angewandt auf die Neigung als Funktion
von 2 Punkten im Abstand von 30 m (dieser Abstand entspricht dem photogrammetrisch
gemessenen Raster und ist ungefahr der Abstand bei der bisher erfolgten terrestrischen
Neigungsermittlung), kombiniert mit den oben errechneten Héhenfehler als mittleren Fehler
eines Punktes, fuhrt zu einem Fehler von 1,5%.

Alle Ermittlungen und Versuche flihren also zu einer Ungenauigkeit von 1—2%, es
kénnen daher die weiteren Uberlegungen auf einen Neigungsfehler in dieser GréBenordnung
abgestimmt werden.

4.2. Das Verhéltnis zwischen dem Neigungsfaktor und den ubrigen Faktoren

K. Auerswald hat den EinfluB der einzelnen Faktoren auf das Ergebnis allgemein darge-
stellt (Abb. 1).

Fur die typischen Lagen in Schletz ergeben sich folgende Beziehungen zwischen den
einzelnen erosionswirksamen Faktoren.
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Fall 1:

S=15% L=560m LS=33 R=50 C=025 A=16,5 K=0,40 dS=1%
daraus folgt:

S=16% L=50m LS=36 R=50 C=025 A=18,0 K=0,40

Der selbe Abtrag ergibt sich bei der Anderung von jeweils einem Faktor auf folgende
Werte:

S=15% L=60m LS=3,6 R =150 C=0,25 A=18,0 K=0,40
S=15% L=50m LS=3,6 R=254,5 C=0,25 A=18,0 K=0,40
S=15% L=50m LS=3,6 R=50 Cc=0,27 A=18,0 K=0,40
S=15% L=50m LS=36 R =50 C=0,25 A=18,0 K=0,44

Der Fehler von nur einem Prozent in der Neigung entsprichtin diesem Fall einer Langen-
anderung von 20% bzw. einer Anderung der anderen Faktoren von 10%.

Fall 2;
S=5% L=200m LS=14 R=50 C=025 A=70 K=040 dS=1%
daraus folgt:

S=6% L=200m LS=17 R=50 C=025 A=85 K=040

Der selbe Abtrag ergibt sich bei der Anderung von jeweils einem Faktor auf folgende
Werte:

S=5% L=500m LS=17 R =150 C=0,25 A=85 K=0,40
S=5% L=200m LS=1,4 R=60,7 C=0,25 A=28,5 K=0,40
S=5% L=200m LS=1,4 R =150 C=0,30 A=85 K=0,40
S=5% L=200m LS=1,4 R =150 C=0,25 A=28,5 K=0,49

Der Fehler von nur einem Prozentinder Neigung entsprichtin diesem Fall einerLéangen-
anderung von 150% bzw. einer Anderung der anderen Faktoren von 21%.
Setzt man die mittlere Neigung eines Gebietes mit der Neigung der Versuchsanordnung
~von Wischmeier mit 9% und deren Fehler mit 1,5% an, so kann man die Fehlertoleranz der
anderen Faktoren mit 20% ihres Wertes angeben, um das Gesamtergebnis durch derartige
Generalisierungen nicht mehr zu beeinflussen als durch die Ungenauigkeit des Neigungs-
modells. Berechnet man die Toleranz fur eine Neigung von 15%, da groBere Neigungen im
allgemeinen unabhangig vom K-Faktor in die schlechteste Erosionsklasse fallen, kommtman
auf eine erlaubte Abweichung der restlichen Faktoren von 15% ihres Wertes.

4.3.

Von allen Faktoren wirkt der tolerierbare Bodenabtrag am starksten generalisierend. Es
handelt sich hier um einen groben Schatzwert, der je nach Tiefgrindigkeit der Bodenformen
festgelegt wird. Das flhrt dazu, daB z. B. die Bodenform 15 (K = 0,48) die gleiche
Erosionsgefahrdung anzeigt wie die Bodenform B3 (K=0,24) obwohl letztere mit 0,24 nur den
halben K-Faktor aufweist.

Wenn die Karte der tolerierbaren Hangldngen auch ein Ma8 fiir den langjahrig zu erwar-
tenden Bodenabtrag sein soll, muB dieser ausgleichende EinfluB vermieden werden. Das ist
dadurch erreichbar, daB nur ein einheitlicher tolerierbarer Bodenabtrag fiir alle Bodenformen
festgelegt wird. Da Bodenformen mit niedrigen K-Faktoren in der Regel schlechtere Béden
darstellen, die auf gréBeren zusammenhéngenden Flachen einer anderen, meist hackfrucht-
armeren Fruchtfolge unterworfen sind, kénnte die aufgezeigte Beeinflussung des Ergebnis-
ses durch die Einfuhrung eines oder zweier weiterer C-Faktoren ausgeglichen werden.
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4.4

Die Bodeneigenschaften wie z. B. Bodenart, Humusgehalt, Wasserverhéltnisse,
Bodenstruktur etc., aber auch die Bodentypen sind innerhalb einer Flache nicht scharf
abgrenzbar, d. h., es bestehen flieBende Ubergénge. Die Abgrenzungen der Bodenformen
und Bonitétsklassen sind somit willkirlich und existieren in der Natur in der Regel nicht. Es ist
daher eine Sache, fur eine Bodenprobe den K-Wert mit groBer Genauigkeit zu bestimmen —
eine andere, weitaus schwierigere Sache ist es, die gleiche Genauigkeit fur eine groBere Fla-
che zu erreichen.

Aus Tabelle 1 geht hervor, daB manche Bodenformen (z. B. | 9 R) eine betrachtliche
Variabilitaitaufweisen. Dasselbe trifft auch auf die Wertklassen bei Flurbereinigungen insbe-
sondere dort zu, wo die Boden auf engstem Raum sehr stark wechseln, wie das bei tertidrem
Ausgangsmaterial meistens der Fall ist. Aber auch die relativ einheitliche Bodenform der L6B-
rohbdden (13) weist groBere Schwankungen in der KorngréBenverteilung und somit beim
K-Faktor (K =0,50—0,59) auf.

Die Tatsache der K-Faktorenvariabilitét innerhalb einzelner Bodenformen ist sicher
auch darauf zurlickzufiihren, daB die Bodenformen nicht im Hinblick auf die unterschiedliche
Erodibilitat festgelegt wurden.

Die Darstellung und Abgrenzung der Bodenformen auf den Bodenkarten ist auf Grund
des kleinen MafBstabes von 1:25.000 zu ungenau und daher flr die Erosionsbewertung nicht
direkt verwendbar.

Die Schwierigkeiten sind in der Praxis, z. B. im Zuge eines Flurbereinigungsverfahrens
dann (berwindbar, wenn die Bodenformen als Grundlage fiir die Klassifizierung verwendet
werden.

Hiebei wére wie folgt vorzugehen:

Die Bodenformen miissen entsprechend dem Verlauf in der Natur neu abgegrenzt wer-
den. Gleichzeitig missen die Bodenformenkomplexe soweit wie mdglich in ihre Teilformen
aufgelést werden. Bei Vorliegen von geeigneten Orthophotos kann diese Arbeiterleichtert und
verbessert werden. Weisen Bodenformen Unterschiede injenenBodeneigenschaften auf, die
fur den K-Faktor verantwortlich sind, so sind sie in Subformen zu unterteilen. Fiir diese Sub-
formen sind die K-Faktoren durch zusétzliche Bodenuntersuchungen festzustellen.

Bei Bodenformen, deren groBere Variabilitdt nicht mehr weiter in getrennte Subformen
aufgel6st werden kann, ist es in der Praxis nur moglich, mit durchschnittlichen K-Faktoren zu
rechnen, auch wenn die unter Punkt 2 angefiihrten Toleranzgrenzen Gberschritten werden.

Aufgrund der naturbedingten Variabilitdt der Boden, die praktisch aus Zeit-und Kosten-
grinden nicht bis ins Detail erfaBbar ist, sowie der vorne angestellten Genauigkeitsuberlegun-
genistes nur sinnvoll, die K-Faktoren in Abstufungen von 0,1 furdie Herstellung von Erosions-
geféhrdungskarten zusammenzufassen.

4.5.

Der Erosionsschutzfaktor P schwankt nach Schwertmann (20) von 1—0,5 je nach der
erosionsvermindernden Wirkung vonKonturnutzung, Streifennutzung und Terrassierung. Da
der EinfluB dieses Faktors auf den Bodenabtrag somit betrachtlich sein kann, entspricht die
Vorgangsweise, diesen Faktor konstant zu halten, nicht den Naturbedingungen undistdaher
unbefriedigend. Nach Einflihrung dieses Faktors ist eine wesentlich groBere Differenzierung
der Erosionsgefahrdung erreichbar (Abb. 5).

4.6.
Bei der Ermittlung des R-Wertes wurde von der Uberlegung ausgegangen, daB die
Aggressivitat bzw. Erosivitat der Niederschldage im pannonischen Klimagebiet von Nieder-
Osterreich mdglicherweise hodher liegt als in Bayern. Es wurde daher der Zeitraum flr die
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Ermittlung der Sommerniederschidge mit April bis Oktober etwas langer angenommen, als im
bayrischen Handbuch vorgesehen. Der auf diese Weise erhaltene Wert von 47,62 und der
schlieBlich zur Berechnung verwendete von 50istimmer nochum 7,4 bzw. um 5 Punkte niedri-
ger als jener R-Wert, der sich aus elfjéhrigen Regenschreiberaufzeichnungen der Klima-
station Retz ergibt.

Wenngleich die Genauigkeitsanforderungen erfillt erscheinen, wére zu Gberpriifen, ob
es sich um einen Trend handelt, der fiir das ganze pannonische Klimagebiet gultig ist.

4.7. Bildmaterial und BildmaBstab

Noch im Jahre 1988 soll ein bundesweiter Bildflug mit Infrarotfarbfilm durchgefuhrt
werden. Man denkt dabei an einen AufnahmemaBstab von 1:15.000.

Von seiten der NO Agrarbezirksbehérde wire ein bundesweit einheitliches Bildmaterial
eine ideale Voraussetzung zur Schaffung-von digitalen Hohenmodellen und Folgeprodukten
wie Erosionskarten. Wie die hier angefuihrten Abschatzungen zeigen, ist der Aufwand jedoch
nur vertretbar, wenn das Neigungsmodell in einer Genauigkeit von unter 2% vorliegt.

Mdglichkeiten der Befliegungsparameter:

Beispiel 1: M 1:15.000 c 0,21 hg 3150 m
Hbéhengenauigkeit bei der Rastermessung 30—45 cm
Beispiel 2. M 1:15.000 ¢ 0,15 hg2250 m
Hoéhengenauigkeit 22—34 cm
Beispiel 3: M 1:12.000 ¢ 0,15 hg 1800 m

Hbhengenauigkeit 18—24 cm

Fur die Zwecke der Erosionskartierung wére also ein MaBstab von 1:15.000 unter Ver-
wendung einer Kamera mit 15 cm Brennweite eine durchaus zufriedenstellende Anordnung.
Die Orthophotos werden meist im MafBstab 1:5000 hergestellt. Das ist auch der MaBstab fur
den Plan der germeinsamen MaBnahmen und Anlagen im Agrarverfahren. Von solchen Ortho-
photos kdnnen auch noch VergréBerungen etwa im MaBstab 1:2880 fiir Bewertungszwecke
hergestellt werden. Eine flinffache VergroBerung des Luftbildes ist fiir die Herstellung von
guten Orthophotos ebenfalls gerade noch zuldssig. Auch im Hinblick auf die Bodenbewertung
sollte kein groBerer LuftbildmaBstab zur Anwendung gelangen, da fir die Beurteilung von
bodenkundlichen und geologischen Zusammenhéngen ein méglichst groBer Uberblick erfor-
derlich ist. Die Verwendung einer Optik mit Bewegungskompensation wird die HohenmeB-
genauigkeit nur geringfligig verbessern, sicher aber die Qualitét des Orthophotos.

4.8. Berechnung mit SCOP

Die bisherige Berechnungsart mit dem Programmpaket SCOP war relativ aufwendig
und kostspielig, da sie immer nur fur einen K-Faktor durchgefuihrt werden konnte. So muBten
die dem jeweiligen Faktor zugehdrigen Randlinien der Bodenformenkarte zum Datenbestand
des Gelandes eingelesen werden und die Hohen- und Neigungsmodelle fiir jeden K-Faktor
getrennt berechnet werden. Erstdas Zusammenkopieren der Einzelergebnisse ergab wieder
eine flachenfullende Karte. Gerade hier erfolgten im letzten Jahr entscheidende Erweiterun-
genim Programm SCOP. Es konnen nun Karten, die nur aus Randlinien bestehen, in ein Ras-
termodell umgeformt werden.

Dabei erhaiten die umschlossenen Teilflachen einen beliebig anzugebenden, fir die
ganze Flache konstanten Hohenwert Z. Im Falle der Bodentypenkarte entspricht dieser Wert
dem K-Faktor. Aus dem so geschaffenen Linien-Rastermodell und einem anderen Geléande-
modell kann nun auch ein Differenzenmodell berechnet werden.
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Nimmt man im Falle der Erosionsberechnung die Bodentypenkarte als erstes und das
digitale Neigungsmodell als zweites Modell, so kdnnen diese beiden verschnittenwerden. Das
Ergebnis konnte wieder als modifiziertes Neigungsmodell aufgefaBt werden und mit einer
digitalisierten Kartierung der Flachen verschiedener P-Faktoren kombiniert werden.

Leider ist jedoch derzeit nur die Differenzenbildung zwischen den Modellen mdglich.
Eine Verknlpfungsvorschrift mit der Mdglichkeit, beide Modelle mit einem Gewichtungsfaktor
zu versehen und sie miteinander zu multiplizieren, ware fiir viele Anwendungsbereiche eine
entscheidende Hilfe zum Kombinieren von verschiedenen EinfluBfaktoren. Falls diese
Voraussetzung softwaremaBig geldstist, bietet das Anwenderprogramm Intersect von SCOP
nicht nur die notwendige Bereicherung der Mitberechnung eines variablen P-Faktors, sondern
auch eine bedeutende Arbeits- und Rechenzeitverkurzung.

4.9.

Die erste Erosionsgeféhrdungsklasse (Seite 7) mit einer tolerierbarenHangneigungvon
Uber 200 m weist im Vergleich zu den Ubrigen Klassen eine zu groBe Spanne auf. In dieser
Klasse sind Hangneigungen von 0 bis 6% bzw. bis zu 8,3% mdglich. Fir die Praxis ist in die-
sem Bereich sicher eine starkere Differenzierung erforderlich, was durch Erweiterung des
Schemas um wenigstens eine Klasse erfolgen kdnnte, sodaB die erste Gefahrdungsklasse
z.B. einer tol. Hangldnge ab 300 m, die zweite einer solchen von 200 bis 300 m entspricht. Die
technischen Voraussetzungen hiefiir sind gegeben.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend wird noch einmal festgestellt, daB das bayrische Handbuch fiir die
Abschétzung der Bodenerosion grundsétzlich auch in Osterreich anwendbar ist.

Dadurchdiesen Bewertungsrahmen in Teilbereichen die einzelnen Faktoren der UBAG
fur typisch Osterreichische Verhéltnisse nicht mit der erforderlichen Genauigkeit erfaBt werden
kdnnen, sollte der Praxis ein eigenes ,Osterreichisches Handbuch fiir die Erosionsbewertung*
zur Verfligung gestellt werden. Insbesondere miiBten in einem eigenen Forschungsprojekt die
Erodibilitdt bestimmter extremer Bodenformen erforscht und ein Nomogramm entwickelt wer-
den. Gleichzeitig kdnnten die Niederschlagsverhéltnisse untersucht und eine Isoerodentkarte
hergestellt werden. Als Nebenprodukt der Erforschung der Niederschlagsverhaltnisse wirde
auch der gebietsspezifische Erosionsindex anfallen, der als Grundlage fiir die Erarbeitung
neuer C-Faktoren fir verschiedene Fruchtfolgen dienen konnte.

Seit 1988 steht der NO Agrarbezirksbehérde die neue SCOP-Version mit Intersect zur
Verfligung, und flaichendeckend wird fiir ganz Osterreich bald ein geeignetes Luftbildmaterial
vorhanden sein. Damit haben sich die technischen Voraussetzungen zur Herstellung guter
Erosionsgefahrdungskarten bedeutend verbessert.

Um die technischen Mdglichkeiten optimal niitzen zu kdnnen, miiBte in der 3. Stufe des
Forschungsprojektes ,Die Luftbildauswertung als Instrument bei der Ermittlung des Landwirt-
schaftlichen Produktionspotentials” vom Institut flir Photogrammetrie (Prof. Kraus), TU Wien,
ein verbessertes Modell zur Berechnung und Herstellung von Erosionsgefdhrdungskarten
entwickelt werden. Mit einem solchen Modell kénnten alle fiir die UBAG relevanten Faktoren
mit weniger Zeit- und Kostenaufwand verarbeitet werden.

Damit wére in Kirze die Mdglichkeit gegeben, fir jede Gemeinde in den hugeligen
Ackerbaugebieten die dringend erforderlichen Beratungs- und Planungsgrundlagen zur Ver-
fligung zu stellen.

Manuskript eingelangt im Méarz 1988
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