
Ausmaß von Bodenerosion
und diffusem Stoffaustrag

Bodenerosion ist ein weltwei-
tes Problem. 

Die größten Abtragsraten
werden nach der Abholzung
von Wäldern und auf Kultur-
land in den Tropen und Sub-
tropen erreicht. Auch in der
gemäßigten Zone tritt aber im
Ackerbau und Weinbau ver-
breitet Bodenerosion auf, weil
der Boden im Jahresablauf
zeitweise offen liegt. 

In Deutschland erreichen
die Abtragsbeträge je nach
Standort und Bewirtschaftung
im Durchschnitt zwischen
2–20 Tonnen pro Hektar und
Jahr. Der Bodenverlust in hän-
gigen Lagen beträgt im Durch-
schnitt etwa 0.5–1 Millimeter
pro Jahr. Dies führt in abseh-
barer Zeit zu einer Zerstörung
der Böden.

Mit den abgetragenen Boden-
partikeln gelangen auch Nähr-
und Schadstoffe in die Gewäs-
ser. Diese sind vor allem an
die Tonfraktion gebunden,
welche bevorzugt ausgetragen
wird. So stammen zum Bei-
spiel mindestens 30 Prozent
der diffusen Phosphorfracht
aus der Bodenerosion. 

Bodenerosion ist also ein
wichtiger Faktor der Gewäs-
serbelastung.

Anforderungen des Boden-
und Gewässerschutzes 
an ein modernes 
Landnutzungsmanagement

Bodenschutzgesetze, Gewäs-
serschutzgesetze, die entspre-
chenden Verordnungen und
die EU-Wasserrahmenricht-
linie enthalten heute Ziele,

Grundsätze, Richtlinien und
Normen zur Vermeidung von
Bodenabtrag und Minimie-
rung des Stoffaustrages. 

In einer modernen Landbe-
wirtschaftung müssen durch
»gute fachliche Praxis« die Bo-
denabträge möglichst gering
gehalten werden. Mittelfristig
sollen die Bewirtschafter je
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Wo es Ackerbau gibt,

findet auch Bodenerosion statt.

Doch der Bodenabtrag

ist problematisch,

denn er führt nicht nur

zur Zerstörung des Bodens,

sondern trägt auch ganz massiv

zur Gewässerverschmutzung bei.

Es existieren diverse Simula-

tionsmodelle für Bodenerosion.

Wissenschaftler des

Geografischen Instituts zeigen,

wie in Kombination mit GIS

bessere und in der Praxis

verwendbare Ergebnisse erzielt

werden können.

Erosion und Stoffhaushalt
in Landwirtschaftsgebieten

GIS-GESTÜTZTE MODELLIERUNG UNTERSTÜTZT

DAS MODERNE LANDNUTZUNGSMANAGEMENT

V I R T U E L L E W E L T E N

Abbildung 1
Rinnenerosion auf Wintergetrei-
deparzelle. Solche Rinnen werden
in West- und Mitteleuropa bis
50 cm tief.



nach Land bestimmte Richt-
werte oder Standards des ma-
ximal zulässigen Bodenab-
trags erreichen. Dies wird
auch den Stoffeintrag in die
Gewässer vermindern. 

Eine Anpassung der Be-
wirtschaftung etwa durch
Fruchtfolgen oder Anbautech-
niken reicht dabei aber viel-
fach nicht aus. Bei hoher Ero-
sionsgefährdung müssen in
Zukunft Maßnahmen im Ein-
zugsgebiet wie zum Beispiel
veränderte Parzellen- und
Wegestruktur, Hangteilung
oder Retentionsflächen hinzu-
kommen .

Die gesamte Bewirtschaf-
tungs-, Nutzungs- und Land-
schaftsplanung benötigt mög-
lichst valide räumlich differen-
zierte Analysen der Erosions-
gefährdung, der ab- und um-
gelagerten Bodenmengen und
der Transportwege. 

Praxistaugliche Schätzmo-
delle und Simulationsmodelle
sind dabei auch Instrumente
für Szenaranalysen und die
Prognose der Wirksamkeit ge-
planter Maßnahmen.

Modelle für die Simulation
von Transportprozessen und
die Abschätzung der Boden-
und Gewässergefährdung

Für die Simulation der Boden-
erosion und den damit gekop-
pelten Stofftransport existieren
heute eine Fülle erprobter Mo-
delle.

Es gibt empirisch-statisti-
sche Schätzmodelle für Lang-
fristprozesse wie die Revised
Universal Soil Loss Equation
(RENARD ET AL. 1997) und ereig-
nisbezogene Simulationsmo-
delle.

Zu den besonders häufig
angewendeten zweidimensio-
nalen Transportmodellen
gehören SWAT (große Flussein-
zugsgebiete), AGNPS (kleine
bis mittlere Einzugsgebiete,
YOUNG ET AL. 1987) und EROSI-
ON-3D (Hänge und kleine Ein-
zugsgebiete, von WERNER &
SCHMIDT 1996).

Daneben existieren zu
Tabellen und Nomogrammen
aufgearbeitete Schätzverfah-
ren für die Erosionsgefähr-
dung, die von den Landwirt-
schaftsberatern und Betriebs-
leitern selbst angewendet wer-
den können (MOSIMANN & SAN-
DERS 2003).

Forschungsbedarf liegt
nicht mehr primär bei der Ver-
besserung der Modellglei-
chungen. Interessant sind viel-
mehr folgende Aspekte:
• Die engere Koppelung an

GIS durch Vereinheitlichung
von Datenstrukturen und
Standardisierung von Ein-
und Ausgabeparametern.

• Die Generierung räumlich
besser aufgelöster Basisda-
ten mit bekannter Variabi-
lität zur verbesserten Feh-
lerschätzung (siehe Beitrag
MEER & MOSIMANN).

• Die automatische, hochauf-
gelöste und räumlich kor-
rekte Abbildung von Trans-
portwegen.

• Die Quantifizierung von
Unschärfen durch Berech-
nung von Fehlermaßen und
auf Wahrscheinlichkeiten
beruhenden Modellaus-
sagen.

Einige Beispiele sollen diese
Forschungsansätze verdeutli-
chen.

Relief und Oberflächen-
struktur
bestimmen Transportwege

Die elementaren Reliefpara-
meter lassen sich heute mit
Standardwerkzeugen kom-
merzieller GIS-Systeme berech-
nen. Für die Ableitung der
komplexeren Parameter
stehen Reliefmodelle (zum
Beispiel SARA, SADO oder DI-
GEM) zur Verfügung.

Erst in Entwicklung befindet
sich aber die modellgestützte
Abbildung der Oberflächen-
struktur und deren Verknüp-
fung mit der Modellierung des
Reliefs.

Auch die Bearbeitungsrich-
tung, durch die Bodenbearbei-
tung geschaffene Leitlinien

wie zum Beispiel Fahrgassen,
Wege und Bankette bestim-
men Richtung und Ausmaß
von Transportprozessen. Bei
Prozessmodellierungen in
größeren Maßstäben muss
dies berücksichtigt werden. 

Wie lassen sich solche
Strukturen der Bodenbearbei-
tung in ein GIS integrieren?

• Automatisches Erkennen der
Bearbeitungsrichtung: Die ra-
tionelle maschinelle Bewirt-
schaftung von Ackerparzel-

len geschieht in Richtung
der längsten Ausdehnung
einer Parzelle beziehungs-
weise eines Schlages. Zu-
dem muss eine direkte Zu-
fahrt vom Wirtschaftsweg
zum Vorgewende bestehen.
Algorithmen, welche die
Bearbeitungsrichtung von
Parzellen und die Lage der
Ackerrandfurche GIS-ge-
stützt automatisch ableiten,
erreichen eine korrekte Vor-
hersage der Bearbeitungs-
richtung für bis zu 98 Pro-
zent aller Parzellen.
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Abbildung 2
Modellierte und beobachtete
Stofftransportwege in einem Ein-
zugsgebiet im Niedersächsischen
Bergland. Die Modellierung bil-
det die Transportwege nicht exakt
lagegenau, aber meist prinzipiell
richtig dar. Über diese Wege ge-
langt ein großer Teil der Stoffe
von den Ackerflächen in die Ge-
wässer.
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• Integration der Fahrgassen in
das digitale Oberflächenmo-
dell: Mit der Ableitung der
Bearbeitungsrichtung ist
auch der Verlauf der Fahr-
gassen mit jeweils zwei
abflussbündelnden Fahr-
spuren festgelegt. Die Ab-
stände der Fahrgassen ent-
sprechen der jeweiligen
Maschinentechnik und
liegen zurzeit zwischen
21–27 Metern. Somit lässt
sich die übliche Anzahl der
Fahrgassen ebenfalls auto-
matisch ableiten und ins
Parzellenmuster integrieren.

• Einbau der Oberflächenstruk-
turen ins digitale Reliefmodell:
Die mittleren Breiten und
Tiefen von Oberflächen-
strukturelementen wie zum
Beispiel Fahrspuren, An-
hauptfurchen, und Bankette
müssen über eine Kartie-
rung ermittelt werden. Die
daraus berechenbaren Stan-
dardwerte lassen sich den
in GIS abgebildeten Struktu-
relementen zuordnen. Die
anschließende Verschnei-
dung mit der Reliefober-
fläche ergibt ein hochaufge-
löstes digitales Modell der
Transportbahnen.

Die modellmässig abgeleiteten
Abflusswege zeigen eine zwar
nicht immer lageidentische,
aber prinzipiell gute Überein-
stimmung mit den kartierten
Abflusswegen und Erosions-
rinnen (Abbildung 2).

Szenaranalysen zur Planung
von Schutzmassnahmen

Szenaranalysen gestatten die
Abschätzung der Folgen un-
terschiedlicher Landnutzungs-
strukturen und Bewirtschaf-
tungstechniken auf den Sedi-

ment- und Stoffaustrag. Sie
testen die Wirksamkeit von
Schutzmaßnahmen für einzel-
ne Parzellen bis hin zu ganzen
Einzugsgebieten. Abbildung 3
zeigt Modellrechnungen mit
AGNPS für ein Starkregener-
eignis im Mai 1997 in einem
kleinen Einzugsgebiet im Lei-
nebergland (DUTTMANN & BRU-
NOTTE 2002). Konservierende
Bodenbearbeitung mit einer
Direktsaat von Zuckerrüben in
die abgestorbenen Rückstände
der Winterzwischenfrucht
Phazelia erbringt das beste Er-
gebnis. Der Bodenabtrag lässt
sich mit dieser Technik im Ver-
gleich zur konventionellen Be-
wirtschaftung um 50–80 Pro-
zent verringern.

Wahrscheinlichkeitsbasierter 
Ansatz zur Ermittlung 
erosionsgefährdeter Flächen

Die heute verfügbaren Ero-
sionsmodelle erlauben sehr
gute Abschätzungen der Ab-
tragsbeträge (ISRINGHAUSEN ET

AL. 1999). 
Das Problem sind nicht

mehr die Modellalgorithmen,
sondern die vielfach fehlenden
oder zu unscharfen Eingangs-
daten. Je größer das zu beur-
teilende Gebiet, desto größer
sind in der Regel die Daten-
lücken und desto unterschied-

licher der Datenbestand in den
verschiedenen Teilbereichen.
Es lassen sich deshalb für die
einzelnen Rasterzellen eines
modellierten Raumes viel-
fach nur ungefähre Aussagen
treffen. 

Ein wahrscheinlichkeitsba-
sierter Ansatz wird dieser Si-
tuation an ehesten gerecht
(Abbildung 4). 

Eine solche Simulation
arbeitet mit Verteilungsfunk-
tionen für die Modelleingangs-
parameter wie Erosionsanfäl-
ligkeit des Bodens, Gründig-
keit des Bodens und Fruchtfol-
ge/Bodenbearbeitungsfaktor. 
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Abbildung 3
Simulation von Bewirtschaf-
tungsszenarien: Veränderung des
Bodenabtrags (in t/ha) auf einer
Ackerparzelle bei unterschied-
lichen Bodenbedeckungsgraden
(Niederschlagsintensität 18 mm
pro Stunde, Dauer des Regens
2 h). (aus DUTTMANN & BRUNOT-
TE 2002)
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Diese Verteilungsfunktionen
werden regionsdifferenziert
oder im Falle des K-Faktors
für die Bodenerodibilität auch
für die einzelnen Bodenarten
durch Auswertung aller ver-
fügbaren Daten ermittelt. 

Im GIS ermittelt das Modell
für jede Rasterzelle die bestan-
gepassten Verteilungen der
einzelnen Eingangsparameter
und rechnet das gesamte Wer-
tespektrum durch. Ergebnis ist
ebenfalls ein Wertespektrum
der Abtragsbeträge jeder Zelle. 

Daraus lässt sich der häu-
figste und damit wahrschein-
lichste Abtrag und die Varianz
ermitteln.

Für die Praxis wird das Er-
gebnis noch weiter aufbereitet.
Ein weiterer Algorithmus er-
mittelt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein gesetzlich
festgelegter Richtwert oder 
für den Vollzug definierte Ge-
fährdungsstufen überschritten
werden. Bei Bodengefähr-
dungsstufe 2 sind Schutzmaß-
nahmen gegen die Bodenero-
sion erforderlich. 

Die Karte in Abbildung 4 zeigt
Beratern und Behörden auf
einen Blick, wo in erster Prio-
rität entsprechende Prüfungen
vor Ort erfolgen müssen.

Simulation des Staubaus-
trages aus Ackerflächen

Durch Wind mobilisierter
Staub und die daran gebunde-
nen Stoffe können weit ver-
frachtet werden. Gefährdung
durch Winderosion besteht in
Gebieten mit feinsandigen
oder extrem schluffreichen Bö-
den wie sie zumTeil im Nord-
deutschen Tiefland, in großen
Flusstälern oder auf Flächen
großer, kultivierter Moore vor-
kommen.

Abbildung 5 zeigt eine Si-
mulation des vertikalen Stau-
baustrages eines Gebietes der
nordwestdeutschen Geest. 

Grundlage einer flächendiffe-
renzierten Abbildung des
Staubaustrages sind Feldmes-
sungen der Winderosion,
Windkanalexperimente zur Er-
mittlung der Erodibilität der
verschiedenen Böden und die
Modellierung der Winderosi-
on mit dem Modell WEELS
(BÖHNER U.A. 2001). 

Das Winderosionsmodell
berechnet die Erosionsdauer
und den Sandtransport und
berücksichtigt dabei Relief-
und Strukturelemente der
Landschaft, Bodenfeuchte, Bo-
denbedeckung in Abhängig-
keit der phänologischen Pha-
sen und die von der Boden-
bearbeitung anhängige Boden-
rauigkeit.

Die Transportraten werden
anschließend mit Hilfe der im
Windkanal ermittelten relati-
ven Bodenerodibilitätswerten
an die verschiedenen Bodenar-
ten angepasst. Die Staubquell-
stärke leitet sich auf der Basis
der durchgeführten Experi-
mente flächendeckend aus den
Bodenschätzungsdaten ab. Ein
aus Feldexperimenten ermit-
telter Korrekturfaktor definiert
das Verhältnis von freigesetz-
ter Staubmasse pro Flächen-
einheit und tatsächlicher Aus-
tragsmenge (GROSS 2001).
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Abbildung 4 (links)
Wahrscheinlichkeit der Gefähr-
dung der Bodenfruchtbarkeit
durch Bodenerosion. Wahrschein-
lichkeit der Gefährdungsstufe 2
und höher.

Abbildung 5
Simulation
des vertikalen
Staubaustrages
aus Acker-
flächen in der
Cloppenburger
Geest
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Abbildung 6
Stoffeintrag in Fließgewässer mit
der Bodenerosion. Der Eintrag
findet überwiegend immer wieder
an den gleichen Übertrittstellen
statt.
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