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VORWORT

In Rheinland-Pfalz haben auf3ergewohnliche Starkregenereignisse in
den letzten Jahren lokal zu grof3en Schaden gefiihrt. Bodenmaterial
wurde aus Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Flachen abge-
tragen und in Siedlungsbereiche oder Gewasser eingespiilt. Aufgrund
der prognostizierten Zunahme von Extremwettersituationen mit

Fortschreiten des Klimawandels ist davon auszugehen, dass derartige

Erosionsereignisse zukiinftig hdaufiger auftreten werden.

Das vorliegende Heft betrachtet dieses Thema aus zwei Blickwinkeln. Einerseits werden die
methodischen Grundlagen zur landesweiten Berechnung der Erosionsgefahrdung beschrieben
und die dazugehorigen grof3maf3stabigen Karten vorgestellt. Mit dem erweiterten Gewdssernetz
wird andererseits ein Datensatz bereitgestellt, der die reliefbedingten Abflussbahnen fiir Ober-

flachenwasser enthalt.

Die hier vorgestellten Datensatze liefern in Kombination zwei wichtige Informationen: Die Kar-
ten zur Erosionsgefahrdung weisen auf Flachen hin, auf denen unter bestimmten Bedingungen
verstarkt mit Bodenabtrag gerechnet werden kann. Mit Hilfe des erweiterten Gewassernetzes ist

es moglich, die dazugehorigen voraussichtlichen Abflusswege zu identifizieren.

Die vorgestellten Daten und Karten bieten eine wichtige Planungs- und Beratungsgrundlage,
beispielsweise fir die Bodenschutz-, Wasserwirtschafts- und Landwirtschaftsbehdrden. Aber
auch fir die Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung kénnen die Karten wichtige Dienste
leisten, beispielsweise zur Festlegung einer erosionsmindernden Fruchtfolge. In diesem Sinne ist
zu hoffen, dass die neuen Daten und Karten zur Bodenerosion durch Wasser zukiinftig von einem
breiten Anwenderkreis nachgefragt werden und so ihren Weg in die Praxis des Boden- und

Gewasserschutzes finden.

;——f 0.0

PRrROF. DR. GEORG WIEBER
DIREKTOR DES LANDESAMTES FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU RHEINLAND-PFALZ
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T EINLEITUNG

Der Schutz des Bodens erfordert eine fundierte Datengrundlage, um die Erosionsgefahrdung auf
landwirtschaftlichen Flachen sachgerecht einschatzen zu kdnnen. Im Rahmen einer gezielten
Maf3nahmenplanung muss eine Methodik eingesetzt werden, die raumlich genaue Aussagen fiir

grof3e Flachen liefert.

Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) nach SCHWERTMANN et al. (1990), die auch die
fachliche Grundlage fir die DIN 19708 ist, bildet hierfir eine solide Grundlage. Die Ansatze der
ABAG gehen auf die von WiscHMEIER & SMITH (1978) entwickelte Universal Soil Loss Equation
zurtick. Das fiir amerikanische Boden entwickelte Modell wurde durch ScHwerTMANN et al. (1990)
fur die Standortbedingungen der Bundesrepublik modifiziert. Ziel der ABAG-Modellierung ist
es, den mittleren langfristig zu erwartenden Bodenabtrag durch Wasser abzuschatzen. Der Ver-
gleich verschiedener Nutzungsszenarien erlaubt Riickschliisse auf eine standortangepasste und
bodenschutzkonforme Bodenbewirtschaftung. Letztendlich entscheidet aber unter den gegebe-
nen Standortbedingungen (Hangneigung und -lange, Erosivitdt des Niederschlags, Erosionsan-
falligkeit des Bodens) die tatsdchliche Bodenbewirtschaftung (erosionswirksame Flachengrofe,
Fruchtfolge, Bodenbearbeitungssystem, Kulturzustand des Bodens, Erosionsschutzmaf3nahmen)

dariiber, ob Erosion auftritt oder nicht.

Die Methodik zur Berechnung der Erosionsgefahrdung mit den beriicksichtigten Faktoren
Bodenerodierbarkeit, Regenerosivitdat, Hangneigung, Hangldnge und Vegetationsbede-
ckung sowie die Vorstellung des entsprechenden Kartenwerkes ist Inhalt des ersten Teils

dieser Broschiire.

In den letzten Jahren hduften sich in Rheinland-Pfalz Bodenerosion und Hochwasser auslésende
Starkniederschldge. Beispiele sind die Ereignisse im westlichen Donnersbergkreis am 21.09.2014
und im Kreis Bad Neuenahr-Ahrweiler im Mai/Juni 2016. Hohe Niederschlagsintensitaten fiihrten
nicht nur auf versiegelten Flachen, sondern auch auf landwirtschaftlich und untergeordnet auf
forstwirtschaftlich genutzten Flachen zu starkem Oberflachenabfluss, da die Infiltrationskapazi-
tat des Bodens Uberschritten wurde. Das abflie3ende Oberflachenwasser folgte reliefbedingten

Abflussbahnen, die Anschluss an das Gewassernetz haben.
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Die genaue Lage, die raumliche Dichte und das Verteilungsmuster der Abflussbahnen sind von
grof3em Interesse, da in diesen im Erosionsfall auch Bodenmaterial linienhaft transportiert und
schlieflich an Ubertrittspunkten in die Gewasser eingetragen werden kann. Hier lassen sich
sowohl Ma3nahmen des Gewasserschutzes (z. B. durch die Anlage von Gewasserrandstreifen zur
Vermeidung des Pflanzenschutzmittel- und Phosphoreintrages) als auch des dezentralen Hoch-
wasserschutzes (z. B. durch die Anlage dezentraler Retentionsflachen fiir Niederschlage) planen
und umsetzen. Die Eintrittspunkte der Abflussbahnen in Siedlungsbereiche sind ebenfalls von

auf3erordentlicher Bedeutung fiir die Planung von Schutzmaf3nahmen.

Der zweite Teil der Broschiire (Erweitertes Gewassernetz) befasst sich daher mit der

Modellierung abflusswirksamer Tiefenlinien und deren Anbindung an das Gewassernetz.
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2 EROSIONSGEFAHRDUNG LANDWIRT-
SCHAFTLICH GENUTZTER FLACHEN

21 Abgrenzung zu Cross Compliance-Erosionskarten

Bereits im Jahr 2010 wurde die landwirtschaftliche Nutzflache auf Flurstiicksebene durch das
LGB nach dem Grad ihrer potenziellen Erosionsgefahrdung durch Wasser gema(3 der Agrarzah-
lungen-Verpflichtungenverordnung klassifiziert. Bei der potenziellen Erosionsgefahrdung werden
die natirlichen Faktoren, welche die Anfalligkeit des Standortes charakterisieren, beriicksichtigt,
nicht aber die Auswirkungen durch die Bodenbewirtschaftung. Das entsprechende Kartenwerk
ist die Grundlage fiir Direktzahlungen im Rahmen der EU-Agrarforderung (http://www.lgb-rlp.
de/fachthemen-des-amtes/projekte/projektliste/cross-compliance.html). Entsprechende Anfor-
derungen — ein Beispiel ist das zeitabhangige Pflugverbot auf Flachen mit einer hohen poten-
ziellen Erosionsgefahrdung — mussen von der Landwirtschaft erfillt werden. Diese sind weniger
anspruchsvoll als die Anforderungen der guten fachlichen Praxis im Sinne des § 17 Bundes-
Bodenschutzgesetz oder die Maf3nahmen der Gefahrenabwehr bei Bodenerosion entsprechend

§ 8 Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung.

Die nun vorliegenden Karten der Erosionsgefahrdung bieten aufgrund ihrer hohen raumlichen
Auflésung sowie der Berlicksichtigung von Hanglange und Fruchtfolge (Tabelle 1) eine wichtige
Arbeitsgrundlage fiir die landwirtschaftliche Beratung, die Durchfiihrung von Flurbereinigungs-

verfahren oder fiir Maf3nahmen zur Umsetzung der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie.

Tab. 1: Methodische Unterschiede bei der Berechnung der Erosionsgefahrdung durch Wasser.

Beriicksichtigte Faktoren Erosionsgefahrdung (DIN 19708) Cross Compliance-Erosionsgefahrdung

Bodenerodierbarkeit 5 x 5 m-Raster 20 x 20 m-Raster
Regenerosivitat 1x 1 km-Raster 1x 1 km-Raster
Hangneigung DGM5* DGM20**
Hanglange DGM5* nicht beriicksichtigt

InVeKoS***-Fruchtfolge 2013-2016

Vegetationsbedeckung flurstiicksbezogen nicht beriicksichtigt
Klassifizierung sechsstufig dreistufig
Kartendarstellung 5 x5 m-Raster flurstiicksbezogen

*  Digitales Geldndemodell im 5 x 5 m-Raster
** Digitales Gelandemodell im 20 x 20 m-Raster
*** Integriertes Verwaltungs- und Konstrollsystem
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2.2 Gebietskulisse

Die Erosionsgefahrdung durch Wasser wird fir alle landwirtschaftlich genutzten Flachen auf
Grundlage der Objektart ,AX_Landwirtschaft* des Amtlichen Liegenschaftskatasterinformati-
onssystems (ALKIS) berechnet. Dazu gehoren Ackerland, Streuobstacker, Hopfen, Spargel, Griin-
land, Streuobstwiese, Gartenland, Baumschule, Weingarten, Obstplantage, Obstbaumplantage,

Obststrauchplantage und Brachland.

2.3 Ermittlung von K-, R-, L-, S- und C-Faktoren

Bei der Einschdtzung der Erosionsgefahrdung durch Wasser sind in Anlehnung an die ABAG die
folgenden Faktoren zu berlicksichtigen:

m  Bodenerodierbarkeit (unter Heranziehung des Bodenerodierbarkeitsfaktors K),
®  Regenerosivitat (unter Heranziehung des Regenerosivitatsfaktors R),

®  Hangldnge (unter Heranziehung des Hanglangenfaktors L),

®  Hangneigung (unter Heranziehung des Hangneigungsfaktors S) und

®m  Bodenbedeckung (unter Heranziehung des Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktors C).

Die Bestimmung der Erosionsgefdhrdung durch Wasser (A=K ¢ R+ L+S ¢ C) erfolgt in Anlehnung
an DIN 19708. Wahrend der Drucklegung der vorliegenden Publikation erschien eine aktualisierte
Fassung der DIN 19708, die folglich nicht mehr berticksichtigt werden konnte. Eine landesweite

Neuberechung — insbesondere des K-Faktors — wird angestrebt.

2.31 Ermittlung des Bodenerodierbarkeitsfaktors (K-Faktor)

Fir schlagspezifische Aussagen sind hochauflésende Bodendaten zu bevorzugen. Da es fir
Rheinland-Pfalz keinen flachendeckenden einheitlichen Datensatz gibt, muss auf verschiedene
Datenquellen zuriickgegriffen werden. In einem ersten Arbeitsschritt werden alle vorliegenden
hochauflosenden (= parzellenscharfen) Bodeninformationen ausgewertet. Das sind
®  die im Kartierma[3stab zwischen 1: 500 und 1: 5.000 vorliegenden Daten der Boden-
schatzung (Objektart ,AX Bodenschatzung" des ALKIS), die in Rheinland-Pfalz zu rund
95% digital vorliegen und rund 720.000 ha abdecken sowie

®  die im Kartiermaf3stab zwischen 1: 625 und 1: 10.000 vorliegenden Daten der Wein-
bergsbodenkarte, die fiir rund 80.000 ha verfligbar sind.
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Bei den Bodenschatzungsdaten wird die Bodenerodibilitat fir die Acker- und Grinlandflachen
aus dem Klassenzeichen der Bodenschatzung abgeleitet, indem jeder Bodenklasse ein K-Faktor
zugeordnet wird. Die Erosionsanfalligkeit der Oberboden steigt von einem Sandboden mit
einem K-Faktor von 0,10 (Beispiel: S4D) oder einem steinreichen Boden mit einem K-Faktor von
0,15 (Beispiel: SL6Vg) bis zu einem schluffreichen L6boden mit einem K-Faktor von 0,55
(Beispiel: L4L6). Die detaillierte Methodik inklusive Zuordnungstabellen ist auf der Homepage
des Landesamtes fir Geologie und Bergbau beschrieben (http://www.lgb-rlp.de/fileadmin/
service/lgb_downloads/boden/bfd5|_methodenbeschriebe/bfd5I_k_faktor.pdf).

Acker- und Grinlandflachen, fir die (bisher noch) keine digitalen Bodenschatzungsdaten vorlie-
gen und Flachen an Nutzungsgrenzen, bei denen durch die Bearbeitung im Raster Liicken auf-
treten konnen, werden mit einem rdumlichen Prognoseansatz bearbeitet: Kleinere Liicken mit
einer maximalen Entfernung von 20 Metern zu kartierten Schatzungsflachen (z. B. Liicken an
Nutzungsgrenzen oder Flachen in Ortslagen) werden mittels nachbarschaftsanalytischer Ver-
fahren geschlossen. Grof3ere Flachen ohne digitale Bodenschatzungsdaten (z. B. Gemarkungen
in Flurbereinigungsverfahren) werden mittels Data-Mining Verfahren prognostiziert (BEHRENS &
STEINRUCKEN 2008).

Fiir Rebflachen wird der K-Faktor aus der Bodenart des Rigolhorizontes der Weinbergsbodenkarte
abgeleitet (http://www.lgb-rlp.de/fileadmin/service/lgb_downloads/boden/bfd5w_methoden-
beschriebe/bfd5w_feinbodenart.pdf). Dazu wird die kartierte Bodenart unter Berlcksichtigung
des Ausgangssubstrates der Bodenbildung in die Bodenart entsprechend der aktuellen Boden-
kundlichen Kartieranleitung (AG Boben 2005) ubersetzt. Der K-Faktor wird nach DIN 19708
bestimmt, indem zunachst der bodenartabhangige Anteil am K-Faktor (Kb, Tabelle 2) und dann
der grobbodenabhéangige Anteil am K-Faktor (Ks, Tabelle 3) ermittelt werden. Die Berechnung
des K-Faktors erfolgt dann durch:

K=Kb-+Ks

Der humusgehaltsabhangige Anteil am K-Faktor (Kh, Tabelle 4) kann nicht berechnet werden, da

der Humusgehalt bei der Weinbergsbodenkartierung nicht erhoben wurde.
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Tab.2: Bodenarten der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) und bodenartabhingiger

Anteil Kb am K-Faktor (DIN 19708).

Bodenart Kb Bodenart Kb Bodenart Kb Bodenart
Ss 0,13 Uu 0,71 Lt2 0,26 Tu3
Su2 0,23 Us 0,63 Lt3 0,21 ffS
Su3 0,35 Uls 0,50 Lts 0,15 fS
Su4 0,45 ut2 0,61 Ts2 0,04 fSms
Slu 0,40 ut3 0,56 Ts3 0,06 fSgs
SI2 0,21 Ut4 0,53 Ts4 0,08 mS
SI13 0,26 Ls2 0,35 Tl 0,09 mSfs
Sl4 0,24 Ls3 0,28 Tt 0,02 mSgs
St2 0,11 Ls4 0,19 Tu4 0,45 gsS
St3 0,10 Lu 0,41 Tu2 0,14 -

Tab.3: Grobbodenanteil des Oberbodens und grobbodenabhéngiger
Anteil Ks am K-Faktor (DIN 19708).

Grobbodenanteil in Vol.-% Ks
<2 1,00
2 bis <10 0,87
10 bis < 25 0,64
25 bis < 50 0,39
50 bis < 75 0,19
>=75 0,10

Tab. 4: Humusgehalt des Oberbodens und humusgehaltsbedingter
Anteil Kh am K-Faktor (DIN 19708).

Humusgehalt in Masse-% Kh
<1 115
1 bis < 2 1,05
2bis< 4 0,90
4 bis < 15 0,80
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0,32
0,74
0,34
0,25
0,25
0,07
0,16
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0,07
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In einem zweiten Arbeitsschritt wird der K-Faktor fur Flachen, fir die keine hochauflésenden
Bodendaten verfligbar sind und die nicht durch die Prognose abgedeckt werden, aus den Bo-
denflachendaten im Maf3stab 1: 200.000 (http://www.lgb-rlp.de/karten-und-produkte/online-
karten/online-bodenkarten/bfd200.html) abgeleitet. Der K-Faktor wird entsprechend Tabelle 2
und Tabelle 3 berechnet. Zusatzlich wird der Humusgehalt der Oberbdden entsprechend Tabelle
4 beriicksichtigt. Die Berechnung des K-Faktors erfolgt somit durch:

K =Kb ¢« Ks * Kh

Fir den grof3ten Teil der potenziell erosionswirksamen, landwirtschaftlich genutzten Flachen
liegen somit die aus den Bodenschatzungsdaten und der Weinbergsbodenkarte abgeleiteten K-

Faktoren vor. Alle abgeleiteten K-Faktoren werden in einem 5 m-Raster dargestellt.

2.3.2 Ermittlung des Regenerosivitatsfaktors (R-Faktor)

Der Regenerosivitatsfaktor R stellt ein Maf3 fiir die Erosivitat der Niederschlage dar, die einer-
seits durch die Aufprallenergie, andererseits durch den Oberflachenabfluss zum Bodenabtrag
beitragen. Entscheidend sind hier die Niederschlagsmenge und die Niederschlagsintensitat. Die
Berechnung erfolgt in Anlehnung an DIN 19708 nach der bundesweit giiltigen Regressionsglei-
chung:

R = 0,0788 * mittlerer Jahresniederschlag (in mm) - 2,82

Datengrundlage sind die fiir die Zeitreihe von 1971 bis 2000 mit der Interpolationssoftware
INTERMET aufgearbeiteten Niederschlagsdaten. Der R-Faktor liegt im 1 x 1 km-Raster vor und
schwankt in Rheinland-Pfalz zwischen 37 (Rheinhessen) und 97 (Westerwald).

2.3.3 Ermittlung des Hanglangenfaktors (L-Faktor)

Der L-Faktor driickt den Einfluss der Hanglange auf das Erosionsgeschehen aus. Mit grof3erer
Hanglange steigt das Erosionsrisiko, wahrend kurze und stark gegliederte Hange weniger ero-
sionsgefahrdet sind. Bei langeren Hangen, die nicht durch Abflussbarrieren unterteilt werden,
nimmt der Oberflachenabfluss im Hangverlauf stark zu (ScHWERTMANN et al. 1990). Die Abfluss-
menge und die Abflussgeschwindigkeit, die auch tiber die Hangneigung beeinflusst werden, steu-

ern maf3geblich die Transportkapazitat des Oberflachenabflusses. Die Transportkapazitat wirkt

12 MATERIALIEN ZUR BODENEROSION DURCH WASSER IN RHEINLAND-PFALZ



sich direkt auf die Menge des potenziell transportierbaren Bodenmaterials aus und entscheidet

uber Erosion und Deposition.

Fir die Berechnung des L-Faktors wird ein einzugsgebietsbasierter Ansatz nach Moore & BURCH
(1986) bzw. Moore & WiLsoN (1992) gewahlt. Die von den genannten Autoren entwickelte For-
mel schlief3t die Berechnung des S-Faktors mit ein, indem ein LS-Faktor berechnet wird. Es wird
allerdings nur der Hanglangen bzw. Einzugsgebiet abhangige Teil der Berechnungsformel mit
dem sperzifischen Einzugsgebiet (As) einer Rasterzelle und dem Hanglangenexponenten m = 0,4

verwendet:
L=(As/2213)™

Dieser Wert wird auch fiir den Bodenerosionsatlas in Hessen (HLUG 2013) verwendet und von
MooRE & BurcH (1986) empfohlen. Der von MooRre & WiLsoN (1992) vorgeschlagene Wert m
von 0,6 fiihrte nach WoLr (2006) zu einer Uberschétzung des L-Faktors bei Hangneigungen unter

10 Grad. Das betrafe tiber 80 % der landwirtschaftlichen Nutzflache von Rheinland-Pfalz.

Die Berechnung erfolgt auf Grundlage des DGMS5 (vgl. Fuf3note Tabelle 1) nur fir die landwirt-
schaftliche Nutzflache, die die Kulisse fiir die ABAG-Berechnung bildet. Griinland wird hier nicht
als Flie[3barriere angesehen, sondern gehort zur Kulissenflache. Dies macht den L-Faktor im
Sinne von WoLF (2006) ungenauer, hat aber den Vorteil, dass fir die gesamte landwirtschaftliche

Nutzflache eine Aussage getroffen werden kann.

2.3.4 Ermittlung des Hangneigungsfaktors (S-Faktor)

Der S-Faktor beschreibt den Einfluss der Hangneigung auf den Bodenabtrag. Steigt die Hang-
neigung, setzt Oberflachenabfluss schneller ein und die Abflussgeschwindigkeit erhoht sich
(ScHWERTMANN et al. 1990). Dementsprechend nimmt die Transportkapazitat zu. Somit sind
steilere Hange starker erosionsgefahrdet als flachere Hangbereiche. Auf Grundlage des DGM5

wird gema[f3 DIN 19708 jeder Rasterzelle anhand ihrer Hangneigung tiber die Formel

§=-1,54+{17/(1 + &3~ 615in%))

ein S-Faktor zugeordnet, der mit zunehmender Hangneigung steigt (Tabelle 1im Anhang).
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2.3.5 Ermittlung des Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktors (C-Faktor)

Der Bodenbedeckungsfaktor C beschreibt die erosionsmindernde Wirkung einer Vegetationsbe-
deckung gegeniiber einer Schwarzbrache (C-Faktor = 1). Pflanzenbewuchs stabilisiert das Bo-
dengeflige und schwacht die Aufprallenergie des Niederschlages ab (SCHWERTMANN et al. 1990,
AUERSWALD 1998).

Die Zuweisung der fruchtartentypischen C-Faktoren (Tabelle 2 im Anhang) erfolgt auf Grund-
lage der jahrlichen Erhebungen im Rahmen des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems
(InVeKoS). Die Aussage beschrankt sich auf die Hauptfrucht. Zwischenfriichte oder Brachezeiten
kénnen nicht berticksichtigt werden. Die C-Faktoren werden den entsprechenden Frucht- und
Kulturarten in Anlehnung an AUERSWALD & KAINZ (1998), AUERSWALD & ScHWAB (1999), STUMPF &
AUERSWALD (2006), TLL (2007) und LWK NRW (2012) zugeordnet.

Da keine flachenbezogenen Informationen zur Bodenbearbeitungstechnik (z. B. mit Pflug, Mulch-
oder Direktsaat) der Flachenbewirtschaftung vorliegen, wird von einer konventionellen Bearbei-
tung mit Pflug ausgegangen. In einigen Regionen von Rheinland-Pfalz, z. B. dem Rheinhessischen
Tafel- und Hugelland, erfolgt die Bewirtschaftung vieler Ackerflachen bereits konservierend
(Mulch- oder Direktsaat). Werden die Flachen dauerhaft konservierend bewirtschaftet, konnen
die Bodenabtrage gegentlber einer konventionellen Bodenbearbeitung mit dem Pflug um 65 bis
85 % reduziert werden (SLULG 2016a).

Fur die Rebflachen von Rheinland-Pfalz wird in Anlehnung an AUERSWALD & ScHwAB (1999) ein
C-Faktor von 0,31 angenommen, das entspricht einer realistischen Dauerbegriinung in jeder
zweiten Gasse. Fur Ertragsanlagen ohne Schutzmaf3nahmen ware ein C-Faktor von 0,59 und fir
solche mit Dauerbegriinung ein C-Faktor von 0,03 realistisch. Es wird darauf hingewiesen, dass

insbesondere Neuanlagen ohne Schutzmaf3nahmen sehr erosionsanfallig sind (Abbildung 1).

Fir jedes Flurstiick wird ein C-Faktor durch Mittelwertbildung der C-Faktoren der InVeKoS-
Fruchtarten der Jahre 2013 bis 2016 berechnet, um eine langerfristige Aussage zu ermdoglichen.
Vergleichbare Annahmen wurden in Hessen (HLUG 2013) und Bayern (LfL 2013) getroffen. Es ist

beabsichtigt, den C-Faktor in unregelmafigen Abstanden zu aktualisieren.
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Abb.1: Bodenerosion in der Neuanlage eines Weinberges.

2.4 Berechnung und Klassifizierung der Erosionsgefahrdung

2.41 Szenarien der Vegetationsbedeckung

Die Berechnung der Erosionsgefahrdung flir Rheinland-Pfalz erfolgt unter Annahme verschiede-
ner Vegetationsbedeckungen auf der landwirtschaftlich genutzten Flache (Objektart ,AX_Land-
wirtschaft" des ALKIS).

Das erste Szenario beschreibt den potenziellen, langjdhrigen, mittleren Bodenabtrag unter
Verwendung des C-Faktor-Mittelwertes. Der Mittelwert der kulturspezifischen C-Faktoren

2013 bis 2016 stellt eine reprasentative Fruchtfolge dar:

A=Ke<*R<L¢S e C-Fruchtfolge
Abgesehen davon sind fiir die landwirtschaftliche Erosionsberatung Szenarien hilfreich, um die
Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftung einzuschatzen. Der Faktor, welcher sich unmit-

telbar durch die Flachenbewirtschaftung verandern lasst und gleichzeitig hinsichtlich der Erosi-

onsgefahrdung sehr sensibel reagiert, ist der C-Faktor (Abbildung 2).
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Das zweite Szenario nimmt den fldchendeckenden Anbau einer Kulturart mit geringem Boden-
bedeckungsgrad im Friihjahr (z. B. Mais oder Sonnenblume, C-Faktor = 0,35) an. So beglinstigt
beispielsweise Maisanbau in Hanglage ohne Erosionsschutzmaf3nahmen (z. B. Mulchsaat, Unter-
saat, Anlage tempordarer Griinstreifen) in der Regel den Bodenabtrag (VoceL et al. 2013, LfL 2013,
LfL 2017). Ein reiner Maisanbau ohne erosionshemmende Maf3nahmen stellt somit, abgesehen

von der Schwarzbrache, ein Worst-Case-Szenario dar:

A=K*R*L+S+0,35

Dieses Szenario wird abgeschwacht, wenn eine Kulturart mit geringem Bodenbedeckungs-
grad im Friihjahr, z. B. nach einer Zwischenfrucht und mit einer Mulchbedeckung von 30 %,

pfluglos bewirtschaftet wird:

A=K*R*L*S+0,14

Eine hinsichtlich der Bodenbedeckung weniger problematische Kultur ist der Winterweizen
(C-Faktor 0,12), der flachenmafig weit verbreitet angebaut wird. Ein Anbau von Winterweizen
gegeniiber Maisanbau ist, abgesehen von Dauergriinland, ein Best-Case-Szenario. Die Fruchtart

steht stellvertretend flir Wintergetreide:

A=Ke*R*L*S5+0,12
Um die Szenarien zu vervollstandigen, wurde zusatzlich eine Variante berechnet, die von einer
Schwarzbrache ausgeht. Dies stellt den Extremfall dar und ist unter normalen ackerbaulichen

Bedingungen nur in seltenen Fallen bzw. nur voriibergehend zu erwarten:

A=K+R+L+S+1,00
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Abb. 2: Vier Szenarien im Beispiel (oben links: Winterweizen, oben rechts: Mittelwert der
kulturspezifischen C-Faktoren 2013 bis 2016, unten links: Kulturart mit geringem
Bodenbedeckungsgrad im Friihjahr, unten rechts: Schwarzbrache).
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2.4.2 Klassifizierung

Die Darstellung und Bewertung des Bodenabtrags erfolgt in Bodenabtragsgefahrdungsklassen.
Die DIN 19708 beinhaltet mit den Klassengrenzen 0,2 /1,0 / 2,0 / 3,0 und 6,0 einen Vorschlag
zur Einteilung in Stufen der Erosionsgefahrdung (Tabelle 5). Eine Ubertragbarkeit scheitert an der
im bundesweiten Vergleich sehr grof3en Bandbreite der geomorphologischen Gegebenheiten in
Rheinland-Pfalz. Die Mittelgebirge weisen gro[3e, sehr stark gegliederte Flachen auf, wahrend der
Oberrheingraben nur sehr wenig reliefiert ist. Insbesondere die stark reliefierten Bereiche lassen
sich mit der vorgegebenen Einteilung fur das Szenarion ,C-Faktor-Fruchtfolge" nicht gut dar-
stellen und differenzieren. Aus diesem Grund wird die in Tabelle 5 aufgefiihrte Klasseneinteilung
genutzt. Die Anwendung dieser Klassengrenzen auf Rheinland-Pfalz ergibt ein deutlich schlis-
sigeres Bild mit raumlich differenzierten Gefahrdungsstufen. Die Uberpriifung in verschiedenen
Naturraumen auf der Basis zurtickliegender Erosionsereignisse bestatigt die Validitat dieser Ero-
sionsgefahrdungsklassen. Die berechneten Werte sollten fiir einen relativen Vergleich und

nicht als absolute Abtragsgrof3e in t/ha herangezogen werden.

Tab. 5: Einstufung der Erosionsgefahrdung durch Wasser in Rheinland-Pfalz und nach DIN 19708.

Stufe Benennung Rheinland-Pfalz DIN 19708
KeReLeS<C= KeReLeS<C=

EO keine bis sehr geringe Bodenerosionsgefahrdung <0,5 <02
E1 sehr geringe Bodenerosionsgefahrdung 0,5 bis <2,5 0,2 bis< 1,0
E2 geringe Bodenerosionsgefahrdung 2,5bis< 5,0 1,0 bis< 2,0
E3 mittlere Bodenerosionsgefahrdung 5,0 bis < 7,5 2,0 bis < 3,0
E4 hohe Bodenerosionsgefahrdung 7,5 bis < 15 3,0 bis < 6,0
ES sehr hohe Bodenerosionsgefahrdung >=15 >=6,0

2.5 Anwendung in der landwirtschaftlichen Beratung

Der Vergleich verschiedener Nutzungsszenarien (Abbildung 2) gibt Hinweise auf die Fruchtart,
die unter dem Gesichtspunkt des Erosionsschutzes zu favorisieren ist. So kann auf stark erosions-
gefdahrdeten Schldgen gezeigt werden, was der Anbau einer weniger erosionsgefahrdenden Kultur

bewirken wiirde. Auch kann beispielsweise abgeschatzt werden, wie sich ein Griinlandumbruch

18 MATERIALIEN ZUR BODENEROSION DURCH WASSER IN RHEINLAND-PFALZ



(Abbildung 3) auf die Erosionsgefahrdung einer Flache auswirkt. Damit sind die Erosionskarten
ein wichtiger Baustein der landwirtschaftlichen Beratung im Rahmen der guten fachlichen Praxis
entsprechend § 17 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und der Ziele des Bodenschutzes
nach § 2 Landes-Bodenschutzgesetz (LBodSchG).

Abb. 3: Auswirkung eines fiktiven grof3flachigen Griinlandumbruchs auf die Erosionsgefahrdung (oben:
Luftbild - rechts mit Griinlandflachen, unten links: Erosionsgefahrdung aus Mittelwert C-Faktor
(2013-2016), unten rechts: Erosionsgefahrdung bei ackerbaulicher Nutzung (C-Faktor: 0.12).

2.6 Kartenviewer und Datenbereitstellung

Im Kartenviewer des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (http://www.lgb-
rlp.de/karten-und-produkte/online-karten/online-bodenkarten.html) werden aktuell die Daten
der potenziellen Erosionsgefahrdung durch Wasser (BFD50/200, Stand 2005) und die Wasser-

erosionsgefahrdung nach Cross Compliance visualisiert (vgl. Kapitel 2.1).

Die in diesem Heft beschriebenen gro3maf3stabigen Karten der Erosionsgeféhrdung werden in

naher Zukunft auf dem Kartenviewer des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau ver&ffentlicht.
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3 ERWEITERTES GEWASSERNETZ

31 Vorbemerkung

Fir verschiedene Fragestellungen, speziell im Hinblick auf Maf3nahmen des dezentralen Hoch-
wasserschutzes oder im Hinblick auf Stoffeintrage in Gewadsser, sind detaillierte Informationen
zu Gewassern und Abflusswegen notwendig. Eine ausschlie3liche Betrachtung bestehender,
digitaler Gewasserdaten (wie ATKIS Basis-DLM 25 oder Gewasserlayer des Landesamtes fir
Umwelt) reicht hierflr nicht aus. Fur eine Beurteilung des Abflussgeschehens, der Fliewege und
des Gewasseranschlusses von Flachen muss die bestehende Datengrundlage erweitert werden.
Das Grundgertst des vorliegenden erweiterten Gewassernetzes besteht aus den vorhandenen
Gewasserlinien, die das Landesamt fir Umwelt (LfU) bereitstellt. Dieses wird um abflusswirksame
Tiefenlinien auf Basis des digitalen Gelandemodells (DGMS5) ergénzt. Eine Tiefenlinie wird in
Anlehnung an O CALLAGHAN & MARK (1984) als Linie in der Landschaft definiert, in der sich nach

Niederschlagsereignissen der Oberflachenabfluss temporar konzentriert.

3.2 Methodik und Datengrundlage

Zur Erstellung des erweiterten Gewassernetzes Rheinland-Pfalz werden folgende Daten
verwendet:
m  Aktuelles Gewassernetz des Landesamtes fiir Umwelt (LfU-Gewassernetz 27150 mit

27150 Linien)

m Digitales Gelandemodell mit einer Rasterweite von 5 x 5 m (DGM5) des Landesamtes

fir Vermessung und Geobasisinformation (LVermGeo)
m  Vektordaten der Verkehrswege aus ALKIS (LVermGeo)

m  Vektordaten der Siedlungsflachen aus ATKIS (LVermGeo)

3.21 Aufbereitung des DGM5 und Berechnung der Tiefenlinien

Das DGM5 muss fur die Ableitung abflusswirksamer Tiefenlinien in einem mehrstufigen Ver-
fahren aufbereitet werden (PEcoroNi 2013). Das LfU-Gewassernetz wird zunachst in das DGM5
eingetieft (Abbildung 4). Anschlieend werden Kreuzungsbereiche von Verkehrswegen mit den
Gewassern nochmals separat eingeschnitten, um gezielt Barrieren (z. B. Briicken) zu beseitigen.

Abflusslose Senken kdnnen mit einer automatisierten hydrologischen Bereinigung des DGM5
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entfernt werden. Das so Uberarbeitete DGMS5 bildet die Berechnungsgrundlage fiir die Modellie-

rung der Tiefenlinien.

DGM5
(DHMA) 4 B
Gewasser (LfU) eintiefen
DHMB . N
Stralen-/Gewasserkreuzungen
l (Barrieren)
q durchbrechen/eintiefen y
DHMC
\
l Hydrologisch bereinigen
\ y,
DHMD
e ™
Tiefenlinien berechnen
A J

Abb. 4: Schema der Aufbereitung des DGMS5.

Fir die Ausweisung von Tiefenlinien erfolgt zunachst die Berechnung der Einzugsgebiete der Ras-
terzellen (Fliefakkumulation). Dabei kommt eine Kombination aus zwei Abflussalgorithmen zum
Einsatz. Bis zu einer Einzugsgebietsgrof3e von 5 ha errechnet sich das Flie3akkumulationsraster
mit dem Deterministic-Infinity-Algorithmus (TARBoTON 1997), ab 5 ha Einzugsgebiet einer Ras-
terzelle wird der Deterministic-8-Algorithmus (O’CALLAGHAN & MARk 1984) verwendet. Vorun-
tersuchungen mit Validierung im Geldande dienten zur Findung eines geeigneten Startkriteriums
fur die Tiefenlinien. Plausible Ergebnisse und fiir verschiedene Verwendungszwecke einsetzbare
Tiefenlinien liefert die Modellierung bei einem Mindesteinzugsgebiet der Tiefenlinien von 5 ha
(= Startkriterium), d.h. eine Tiefenlinie wird erst dann erzeugt, wenn das beitragende Einzugsge-
biet mindestens 5 ha betragt. Fiir bestimmte Fragestellungen oder kleinere Untersuchungsgebiete
kann eine weitere Differenzierung der Tiefenlinien notwendig sein. Aus diesem Grund werden

ebenfalls Tiefenlinien mit einer Einzugsgebietsgrd(3e von 1 ha berechnet.

Die Tiefenlinien liegen als Liniendaten vor und werden in einem weiteren Schritt mit den
bestehenden Gewasserlinien verkniipft (Abbildung 5). Mittels Netzwerkanalyse kénnen die Tie-
fenliniensegmente identifiziert werden, welche die Startpunkte der Tiefenlinien mit der nachst-
gelegenen Linie des LfU-Gewassernetzes verbinden. Tiefenliniensegmente, die entlang bereits

vorhandener Gewasserlinien verlaufen, werden somit verworfen.
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Abb. 5: LfU-Gewéssernetz 27150 (links), Tiefenlinien (Mitte) und erweitertes Gewissernetz (rechts).

N <

3.2.2 Validierung und Uberarbeitung der Tiefenlinien

Das Ergebnis der ersten Berechnung der Tiefenlinien und die darauf folgenden Gelandebegehungen
im Saar-Nahe-Bergland und im Rheinhessischen Tafel- und Hugelland ergaben einen weiteren

Uberarbeitungsbedarf des Tiefenliniennetzes, der sich insbesondere auf drei Aspekte bezog.

An Stellen, an denen sich Gewasser und Verkehrswege kreuzen, treten Ungenauigkeiten im Ver-
lauf der berechneten Tiefenlinien auf. Briickenbauwerke sind an einigen Stellen rechnerisch aus
dem DGMS5 beseitigt, jedoch sind sie an vielen Stellen noch als Barrieren im DGMS5 vorhanden.
Diese Problematik tritt auch bei verrohrten Gewasserstiicken auf. Obwohl in der Realitat das
Gewasser oder eine Tiefenlinie den Verkehrsweg kreuzt (z. B. unter einer Briicke oder durch eine
Verrohrung), ohne davon in seiner Fliefrichtung beeinflusst zu werden, wird bei einem nicht
bereinigten DGM5 die berechnete Flief3richtung beeinflusst. Dies dufert sich im Extremfall
darin, dass die modellierten Tiefenlinien tber lange Strecken entlang von Verkehrswegen verlau-

fen oder sogar in eine ganz andere Richtung abgelenkt werden.

Der zweite Aspekt thematisiert Bereiche mit grof3raumig geringen Hangneigungen, die aus einer
Kombination von Reliefklassifikation und naturrdumlicher Gliederung abgeleitet werden (Abbil-
dung 6). Insbesondere im Bereich des Rheintales, des Oberrheingrabens und des Landstuhler
Bruchs ist das Modellierungsergebnis an vielen Stellen nicht plausibel. Die Tiefenlinien bilden hier
die vorhandenen Gewasser nicht gut ab und verlaufen im Gegensatz zur Realitat teilweise stark
maandrierend. Dort, wo kiinstliche Entwasserungsgraben vorhanden sind, ist das Ergebnis in der
Regel besonders schlecht, obwohl zur Modellierung der Tiefenlinien die vorhandenen Gewasser
in das DGM eingetieft wurden. Fiir die in Abbildung 6 dargestellten ebenen Tiefenbereiche wird

aus diesem Grund ausschlief3lich das aktuelle LfU-Gewassernetz dargestellt.
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Abb. 6: Maske (rote Markierung) zur Kennzeichung
der Tiefenlinien in Bereichen mit gro[3-
flachig geringer Hangneigung.

Der letzte Aspekt behandelt Siedlungsgebiete. Die Modellierung der Tiefenlinien wird auf dem
gesamten DGM ausgefiihrt. Siedlungsflachen sind somit in der Berechnung eingeschlossen.
Innerhalb der Siedlungsgebiete ist der Verlauf der Tiefenlinien jedoch ungenau, da die reale
Abflusssituation durch unterirdische Abflusswege gepragt ist (Abbildung 7). Aus diesem Grund

sind die Tiefenlinien in den Siedlungsflachen entsprechend gekennzeichnet.

3.3 Anwendungsmoglichkeiten

Das erweiterte Gewassernetz stellt fur diverse Fragestellungen eine gute und detaillierte Daten-
grundlage der Abflusswege und Gewasser dar. Anwendungsmaglichkeiten bieten sich beispiels-
weise in der Stoffeintragsmodellierung (Phosphor, Pflanzenschutzmittel) Gber Flachen mit
Gewasser- bzw. Tiefenlinienanschluss oder bei der Identifizierung von moglichen Abflussbahnen

fur Oberflachenwasser und Erosionsmaterial.
Die reliefbedingten Abflussbahnen kennzeichnen prioritare Flachen fiir Maf3nahmen des dezen-

tralen und vorbeugenden Hochwasserschutzes mit dem Ziel der Abflussverzogerung (SLULG

2016b). So vermag die Etablierung einer Dauerbegriinung oder die Anlage von dezentralen Riick-
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haltemulden/Verwallungen im Bereich der Tiefenlinien Oberflachenwasser zuriickzuhalten und

Stoffeintrage in Gewadsser zu reduzieren.

In Siedlungsflachen sind insbesondere die Eintrittspunkte der Abflussbahnen in den besiedelten
Bereich von Bedeutung fiir die Planung von Schutzmaf3nahmen (Abbildung 8). Tiefenlinien sollten

bereits im Vorfeld einer potenziellen Bebauung bei der Planung berticksichtigt werden.

Abb. 7 (links):  Einlaufschacht mit Rechen zur Fassung von Oberflichenwasser im Siedlungsbereich.

Abb. 8 (rechts): Einlaufschacht zur Fassung von Oberfléchenwasser, das bei Starkniederschléagen aus
einer landwirtschaftlichen Fléche tber eine Tiefenlinie in den Siedlungsbereich stromt.

3.4 Kartenviewer und Datenbereitstellung

Die reliefbedingten Abflussbahnen fiir Oberflachenwasser (Tiefenlinien) werden gemeinsam mit
den Daten der aktuellen Erosionsgefahrdung im Kartenviewer des Landesamtes fiir Geologie
und Bergbau Rheinland-Pfalz (http://www.lgb-rlp.de/karten-und-produkte/online-karten/online-
bodenkarten.html) dargestellt. Der Kartendienst wird nach der endgiltigen Abstimmung der zu
visualisierenden Szenarien aktiviert. Schon jetzt kénnen die nach Landesbodenschutzgesetz
zustandigen Behorden diese Daten bei Bedarf anfordern und weiteren Verfahrensbeteiligten zur

Verfligung stellen.
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4 Verknupfung von Erosionsgefahrdung
und Tiefenlinien

Ein wesentlicher Einsatzzweck der vorgestellten Karten ist die Identifizierung erosionsgefahrdeter
landwirtschaftlicher Nutzflachen, die gleichzeitig an das erweiterte Gewdssernetz angeschlossen
sind (Abbildung 9).

- keine bis sehr geringe Bodenerosionsgefdhrdung
[ sehr geringe Bodenerosionsgefihrdung
[ ] geringe Bodenerosionsgefahrdung
|:| mittlere Bodenerosionsgefahrdung
[ hohe Bodenerosionsgefahrdung
- sehr hohe Bodenerosionsgefahrdung
= |FU-Gewdssernetz
: = Tiefenlinie
[ s

Abb. 9: Anschluss erosionsgefahrdeter Flachen an das erweiterte Gewassernetz.

Diese Flachen weisen ein besonderes Gefahrdungspotenzial hinsichtlich des Eintrags von Boden
und somit auch von Phosphor und Pflanzenschutzmitteln in Gewasser auf (Abbildungen 10 & 11).
Somit sind diese Gebiete prioritdre Ma3nahmengebiete, in denen z. B. eine gezielte gewasser-

und bodenschutzkonforme landwirtschaftliche Beratung angeboten werden kann.
Die Kombination der unterschiedlichen Informationsebenen und die daraus gewonnenen Erkennt-

nisse bilden flr zahlreiche Fragestellungen eine wichtige Planungs- und Beratungsgrundlage.

Desgleichen bieten Sie aber auch den Bodenbewirtschaftenden ein Werkzeug, Problemstellen
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Abb. 11: Transport von Bodenmaterial in das Gewésser (siehe Abb. 10).

auf ihren Bewirtschaftungseinheiten zu finden und durch gezielte Maf3nahmen zu beheben.
Aufgrund des Klimawandels mit regional erhéhten Niederschlagsintensitaten (SAUER & BOHM

2015) werden die vorgestellten Karten an Bedeutung gewinnen.
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ANHANG

Anhangtab. 1:  S-Faktoren in Abhangigkeit von der Hangneigung.

Neigung in Prozent Neigung in Grad S-Faktor

1 0,5 01
2 11 0,2
3 1,7 0,3
4 2,3 0,4
5 2,9 0,5
6 3,4 0,6
7 4,0 0,8
8 4,6 0,9
9 5] 1,0
10 57 11
1 6,3 1,3
12 6,8 1,4
13 7,4 1,6
14 8,0 1,7
15 8,5 19
16 9,1 2,0
17 9,6 2,2
18 10,2 2,4
19 10,8 2,6
20 11,3 2,7
21 11,9 29
22 12,4 3,1
23 13,0 33
24 13,5 3,5
25 14,0 3,7
26 14,6 3,9
27 151 4.
28 15,6 4,3
29 16,2 4,5
30 16,7 4,7
40 21,8 6,9
50 26,5 8,8
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Anhangtab. 2:
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Fruchtart

Dinkel

Winterweizen
Sommerweizen

Roggen

Dinkel

Winterroggen
Sommerroggen
Wintermenggetreide
Wintergerste

Sommergerste

Winterhafer

Sommerhafer
Sommermenggetreide
Wintertriticale
Sommertriticale

Mais

Sorghumbhirse

Buchweizen

Alle anderen Getreidearten
Erbsen

Acker-, Puff- und Pferdebohnen
StBlupinen

Linsen

Winterraps und Winterriibsen
Sommerraps und Sommerriibsen
Sonnenblumen

Sojabohnen
Ollein/Faserflachs

andere Olfriichte (z. B. Kérnersenf)
Silomais

Klee

Luzerne

Klee

Kleegras

Luzerne

Feldgras
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C-Faktoren ausgewahlter InVeKoS-Fruchtarten*.

fruchtartenspezifischer C-Faktor
0,12
0,12
0,14
0,08
0,12
0,08
0,14
0,10
0,07
0,15
0,12
0,15
0,14
0,12
0,14
0,35
0,35
0,15
0,13
0,20
0,30
0,30
0,20
0,10
0,15
0,35
0,30
0,22
0,10
0,35
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03



Fruchtart fruchtartenspezifischer C-Faktor
Klee-Luzerne-Gemisch 0,03
Rohrglanzgras 0,004
Wiese 0,004
Mahweide 0,004
Weide 0,004
Hutung 0,004
Grinland 0,004
Streuobst mit Griinlandnutzung 0,004
Stilllegung, voriibergehende Ackerbrache 0,03
Streuobstwiese 0,004
Ackerrandstreifen 0,10
Kartoffeln 0,29
Zuckerriiben 0,32
Futterriibe 0,32
Topinambur 0,29
Gemiise (Freiland) 0,20
Spargel 0,35
Blumen (Freiland) 0,20
Erdbeeren (Freiland) 0,21
Hopfen 0,49
Tabak 0,32
Heil- und Gewiirzpflanzen 0,20
Kichenkrauter 0,20
Faserhanf 0,26
Kern- und Steinobst 0,03
Streuobst 0,004
Sonstige Obstanlagen 0,03
Beerenobst 0,03
HaselnUsse 0,03
Walntisse 0,03
sonstige Schalenfriichte (Mandeln, Esskastanien) 0,03
Weihnachtsbaume 0,13
Sonstige Forstflachen 0,10
Rebland (Standard, jede 2. Zeile begriint) 0,31
Rebland (jede Zeile begriint) 0,03
Rebland (unbegriint) 0,59
Rebland (Neuanlage ohne Schutzmaf3nahme) 0,80
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Fruchtart fruchtartenspezifischer C-Faktor

Weinbergsbrache 0,10
Rhabarber 0,40
Chinaschilf (Miscanthus) 0,13
Grassamenvermehrung 0,03
Bliihflachen und Ackerrandstreifen 0,10
Haus- und Nutzgarten 0,40
Saum- und Bandstrukturen 0,10
Damme und Deiche (Griinland unterstellt) 0,004
Sudangras 0,35
Abbau-/ Od-/ Un-/ Geringstland 0,004
Unbefestigte Mieten Griinland 0,20
Unbefestigte Mieten Ackerland 0,40
Ziergarten, Park- und Griinanlagen, Golfplatze 0,004

* Die Gesamtliste kann beim LGB angefordert werden.
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