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1. Einleitung

Der Prozess der Bodenerosion stellt einen immerwahrenden und nattrlichen Vorgang dar.
Die Diplomarbeit konzentriert sich auf die beschleunigte Erosion, die sich dadurch
auszeichnet, dass sie die naturliche Abtragsrate aufgrund menschlicher Aktivitaten

Uberschreitet.

Unter menschlichen Aktivitaten versteht man vor allem die Rodung der Vegetation, einerseits
indirekt in Form von Beweidung andererseits durch das Legen kontrollierter Brande. Auch
Veranderungen bezuglich der Intensitat der Bewirtschaftung im Ackerbau fihren zu einer

Anderung der Pflanzendecke.

Jones et al. (2003) gehen davon aus, dass solche Veranderungen die naturlichen Krafte der
Erosion verstarken und dadurch die Bodenneubildungsrate Uberstiegen wird. Jeder
Bodenverlust, der mehr als eine Tonne pro Hektar und Jahr betragt, wird in der Zeitspanne

von 50 bis 100 Jahren als irreversibel eingestuft.

Jene Kréfte reiRen zuerst den fruchtbaren Oberboden mit sich und verursachen dadurch
eine Verringerung der Produktivitat. Das kann ohne Gegensteuerung zu grof3en Verlusten an
naturlicher Anbauflache flihren, was bei der heutigen Bevolkerungszunahme zunehmend

kritisch betrachtet werden muss (Jones et al. 2003).

Abbildung 1.1 stellt die Umwandlung naturlicher und landwirtschaftlicher Flachen in
stadtisches Gebiet ab den 50er Jahren in Europa dar. AuRerdem wird veranschaulicht in
welchem Ausmall Stadterweiterung stattfand und wie hoch die Zunahme versiegelter
Flachen war. In den letzten 50 Jahren verdoppelten sich die kinstlichen Flachen vor allem in
Setubal (Portugal), Bratislava (Slowakei) und Palermo (ltalien). Das Ruhrgebiet weist
insgesamt etwa 78 Prozent kunstliche Flachen auf, die Zunahme ist dort aber eher gering.
Gleichbleibende Verluste an Agrarflachen durch Anstiege kinstlicher Flachen gab es in
vielen Stadten, allem voran in Heraklion (Griechenland) mit 41 Prozent sowie in Nicosia

(Zypern) und in Mailand (Italien) (Europaische Umweltagentur 2002).
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[ Anteil der Naturflachen, die zwischen den 50er- und den 90er-Jahren durch Verstadterung verloren gingen

[] Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflachen, die zwischen den 50er- und den 90er-Jahren durch
Verstadterung verloren gingen

L Stadterweiterung: Prozentualer Anstieg der kinstlichen Flachen zwischen den 50er- und den 90er-Jahren.

W Zunahme der versiegelten Flachen zwischen den 50er- und den 90er-Jahren im Vergleich zu den kunstlichen
Flachen in den 50er-Jahren.

Abb. 1.1: Verstddterung ausgewéhlter Stddte Europas von den 50er bis zu den 90er Jahren
Quelle: Europédische Umweltagentur 2002

,Dem Boden kommt in der Umwelt Europas eine grundlegende Aufgabe zu [...] Eine
Anderung der im Boden stattfindenden Prozesse zieht Verénderungen in der Funktionsweise
der Okosysteme nach sich, und viele Umweltprobleme, die in anderen Medien zutage treten,

haben in Wirklichkeit ihren Ursprung im Boden.” (Europédische Umweltagentur 2002: S.6)

Abbildung 1.2 macht auf die Veranderungen beziglich des Wassererosionsrisikos auf
landwirtschaftlich genutzte Flachen aufmerksam. Zu bemerken ist vor allem, dass das sehr
hohe Risiko besonders die stideuropaischen Lander wie ltalien, Griechenland und Spanien
betrifft. Aber auch in Osterreich und Deutschland vergréBerte sich der Anteil der extrem

gefahrdeten Flache enorm.

[¢e]
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Abb. 1.2: Anderung des Wassererosionsrisikos in landwirtschaftlich genutzten Gebieten im
Zeitraum 1990-2050 als Anteil an der Gesamtflédche
Quelle: Europdische Umweltagentur 2002

Aufgrund dieser Trends ist es gerade heute umso wichtiger Methoden zu entwickeln welche
einerseits Bodenerosion in Raum und Zeit zuverlassig prognostizieren konnen und ander-
erseits Losungsvorschlage zur Reduzierung der Abtragsraten beinhalten, um so wenig wie

maoglich an Anbauflache zu verlieren.

Erosionsmodelle sind in der heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken. Vor allem zur Prognose
von Bodendegradation in groBen Gebieten sind sie gut geeignet, da in solchem Umfang
Messungen nicht mehr durchfihrbar sind. Auf3erdem ist es Modellen mdéglich, potentielle
Klima- und Landnutzungsanderungen zu implementieren und als Ergebnis mogliche
Szenarien darzustellen.

Nach eingehenden Uberlegungen wurde ein Modell ausgesucht, das zwar noch etwas
unbekannt, jedoch sehr vielversprechend wirkt und vor allem fir Europa in Zukunft enorm an
Bedeutung gewinnen wird, denn die derzeit im Entwurfsstadium befindliche EU-
Bodenrahmenrichtlinie schlagt die Ausweisung von erosionsgefahrdeten Flachen mittels
Anwendung von Erosionsmodellen vor.

Das angesprochene Modell ist prozessbasiert, nennt sich PESERA (Pan-European Soil
Erosion Risk Assessment) und wurde 2004 im Rahmen einer europaischen
Forschungskooperation von Kirkby et al. entwickelt.

Zukunftig moéchte man das Modell auf ganz Europa anwenden kdnnen, doch an was es

bisher fehlt sind ausreichende Validierungen, sprich Uberpriifungen, in den entsprechenden

10
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EU-Landern, ob das Modell auch richtige Prognosen abgibt. Validierungen sind nur

kleinrAumig, meistens auf Plotskala, mdglich.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden folgende Hypothesen aufgestellt und im

Diskussionsteil verifiziert bzw. falsifiziert:

1. Die Erosionsmenge der Plots kann mit dem Modell PESERA vorhergesagt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen werden die tatsachlich gemessenen Abtragswerte mit
den Vorhersagen von PESERA verglichen. Messwerte wurden vom Bundesamt fur
Wasserwirtschaft in Petzenkirchen, Niederdsterreich, welches am Projekt DESPRAL
teilgenommen hat, zur Verfugung gestellt. Im Laufe dieses Projekts wurden
Regensimulationen auf PlotgréBe in mehreren EU-Landern durchgefuhrt und der
Bodenabtrag sowie der Oberflachenabfluss gemessen. Diese Ergebnisse dienen als
Grundlage fur die Analysen. Als Resumée werden Aussagen uber die relative und

absolute Genauigkeit getroffen, mit der PESERA prognostiziert hat.

2. Anhand einer Kalibrierung von PESERA kdnnen die Prognosen optimiert werden.

Damit PESERA reale Abtrdge prognostizieren kann wird eine Kalibrierung, sprich
Anpassung, des Modells durchgefihrt. Hierbei wird anhand eingehender Analysen
mit dem Programm SPSS Uberprift welcher Parameter der Modellgleichung sich
dazu am Besten eignet, worauf es bei der Anpassung ankommt und was andere

Wissenschaftler kalibriert haben.

3. Bei jeder gemittelten Kalibrierung entsteht ein Berechnungsfehler.

Da eine Kalibrierung pro Standort und nicht pro Plot durchgefiihrt wird, entsteht ein

gewisser Berechnungsfehler. Geprift werden soll wie gro® der Fehler wird je

nachdem ob man pro Standort, pro Beregnung oder pro Plot kalibriert.

11
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4. Die Erodibilitat, sprich Anfalligkeit des Bodens gegenlber Erosion, beeinflusst sowohl

Abtrags- als auch Abflussraten.

Um jenes Ziel erreichen zu kénnen wird der Erodibilitdtsparameter k fur jede einzelne
Beregnung analysiert und mit den Modellergebnissen verglichen. Es wird besonders

auf die Richtung und das Ausgangsniveau des k-Wertes eingegangen.

5. Der Erodibilitdtsparameter der Modelle USLE und PESERA tendiert in die gleiche
Richtung.

Verglichen werden sollen die errechneten und Kkalibrierten k-Werte der beiden
Modelle, gemittelt pro Standort, um zu prifen ob der Faktor der Erodibilitat relativ

gesehen bei beiden Ansatzen die gleiche Richtung einschlagt.

6. Das Modell USLE liefert &hnliche Abtragsraten wie PESERA.

Um jene Hypothese verifizieren bzw. falsifizieren zu kénnen wird mit den
Eingangsdaten das Modell USLE kalkuliert und hinsichtlich der Gesamtabtrage

gegenubergestellt.

7. Der Modellansatz USLE prognostiziert die tatsachlichen gemessenen Bodenabtrage
genauer als PESERA.

Um jene Theorie zu uberprifen wird das Modell USLE kalkuliert und den
tatséchlichen gemessenen Werten gegenubergestellt. Die USLE verfugt Uber

keinerlei Kalibrierungsmaoglichkeiten.

8. Das Erosionsmodell MUSLE, welches eine verbesserte Version der USLE darstellt,

optimiert die von dem ursprunglichen Ansatz berechneten Abtragsmengen.

Da die USLE jedoch nicht pro Beregnung unterscheidet, wird als letzter Schritt der

Analysen das Modell MUSLE verwendet. MUSLE ist eine modifizierte Version der

12
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USLE und kann fir jede einzelne Beregnung einen Wert kalkulieren. Diese
Ergebnisse werden dann wiederum den Prognosen von PESERA gegenulbergestellt.
Anhand dieses Vergleichs kénnen Aufschlisse uber die Grenzen bezuglich der
globalen Anwendbarkeit der USLE/MUSLE-Modelle aufgezeigt und die Vorteile von
PESERA hervorgehoben werden.

13
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2. Bodenerosion

Die Bodenerosion stellt einen landschaftsformenden Prozess dar, der seit Millionen von
Jahren stattfindet. Sie ist auflerdem ein globales Problem, welches innerhalb weniger Jahre
oder Monate die Fruchtbarkeit von Boden zerstéren kann. Heute Ubersteigt die Abtragsrate
die Bodenneubildungsrate in weiten Teilen der Erde, was zu einer Marginalisierung der
Bodenressourcen und des Produktionspotentials flhrt. Grund daflir ist der Mensch. Die
zunehmende Population steigert die Nachfrage an Lebensmitteln, Unterkinften und auch der
Lebensstandard erhoht sich. Daraus resultiert eine immer schnellere und weiter um sich

greifende Ausbeutung des Bodens (Toy et al. 2002).

Man muss grundsatzlich zwischen natirlicher und beschleunigter Bodenerosion unter-
scheiden. Die natlrliche Erosion findet unter ungestérten Umweltbedingungen statt. lhre
Abtragsraten werden als geologische Raten bezeichnet und Ubersteigen den Boden-
neubildungsbetrag nicht.

Die beschleunigte Bodenerosion wird auch als anthropogene Erosion bezeichnet und findet
unter gestérten Umweltbedingungen statt. Ein degradiertes Bodenprofil wo sich der B- oder
C-Horizont an der Oberflaiche befindet sowie Rillen und Gullies sind Beweise fur
beschleunigte Bodenerosion. Da diese Art der Bodenabtragung anthropogenen Ursprungs
ist, kann sie auch vermieden werden. Durch angemessene Planung und effektive
Durchfuhrung von Praktiken zur Erosionskontrolle kdnnen solch anthropogene Raten stark

reduziert werden.

2.1 Definitionen

,Durch Eingriffe des Menschen erméglichte und durch auf die Geldndeoberflache
aufprallende Regentropfen, durch flieBendes Wasser oder durch den Wind ausgel6ste
Prozesse der Ablésung, des Transportes und der Ablagerung von Bodenpartikeln.“ (Bork
1988 zitiert nach Bork et al. 1998: S. 309)

Morgan (1980 zitiert nach Bork et al. 1998: S. 310) meint, dass ,Eingriffe des Menschen
Bodenerosion nicht direkt auslésen kbnnen, sondern nur ermdéglichen, verstérken,
vermindern oder verhindern. In Abhéngigkeit von den dominierenden Prozessen sind vor

allem flachenhafte und linienhafte Bodenerosion zu unterscheiden.
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Die Bodenerosion durch Wasser definiert Frielinghaus (1997 zitiert nach Bork et al. 1998: S.
310) als ,direkt durch Niederschlag oder durch Abfluss auf der Bodenoberfldche ausgelbste
Bodenerosion. Bei Starkregen, bei langanhaltenden, méaRig starken bis extrem starken
Niederschldgen oder bei Schneeschmelzen flie8t der Anteil des Niederschlages, der die
Bodenoberflache erreicht hat und nicht in den Boden infiltrieren kann, bzw. das

Schmelzwasser, das nicht infiltrieren kann, oberflachlich ab.*“

Der Prozess Bodenerosion kann durch verschiedene Faktoren wie Wasser und Wind
ausgeldst werden. In den nachfolgenden Kapiteln wird ausschlieBlich auf die durch Wasser

verursachte Bodenerosion eingegangen.

2.2 AusmaR

Laut EI-Swaify (1994) sind lediglich 22 Prozent der Erdoberflache potentiell ertragreich. Das
macht insgesamt eine Flache von 3.278 Millionen Hektar aus. Dieser Anteil ist bezogen auf
die Nahrungszufuhr fir 97 Prozent der Weltbevolkerung verantwortlich. Im Hinblick auf die
rasant wachsende Weltbevdlkerung ist die fortschreitende Degradierung der Bdden folglich
ein ernstzunehmendes globales Problem. Besonders landwirtschaftlich oftmals sehr intensiv

genutzte Gebiete weisen hohe Erosionsraten von 20 bis tiber 100 Tonnen pro Hektar auf.

Pimental et al. (1995) schatzen, dass Europa jahrlich 17 Tonnen pro Hektar Bodenverlust in
Kauf nehmen muss. Diese Approximationen sind allerdings mit Vorsicht zu betrachten, da
einerseits enorme Extrapolationen stattfinden und andererseits intensive landwirtschaftliche

Techniken nicht bertcksichtigt werden.

Tab. 2.1: AusmaRB der durch menschliche Aktivitéit verursachten Bodenerosion in Mio. Hektar
Quelle: Oldeman 1994

Leicht Moderat Stark Extrem Gesamt
Wassererosion 343 527 217 7 1094
Winderosion 269 254 24 2 549
Gesamt 612 781 241 9 1643
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Tabelle 2.1 vergleicht das Ausmaf} der Degradation verursacht durch Wasser und Wind. Die

vier Abstufungen bedeuten laut Oldeman (1994) folgendes:

* Leicht: Etwas reduzierte Produktivitat, die mit einfachen Methoden wiederherstellbar
ist

* Moderat: Grof3er Produktivitatsverlust, der anhand struktureller MaRnahmen wie etwa
Terrassierung ruckgangig gemacht werden kann

» Stark: Das Ackerland kann nicht wieder auf das selbe Fruchtbarkeitslevel gebracht
werden; Wiederherstellung erfordert teure MalRnahmen

e Extrem: Das Land ist nicht mehr rekonstruierbar

Insgesamt gehen jahrlich schatzungsweise sechs Millionen Hektar Boden aufgrund von

Degradation durch Erosion und aufgrund anderer Ursachen verloren (Pimental et al. 1993).

2.3 Einflussfaktoren der Bodenerosion

Verschiedene Umweltbedingungen bestimmen die Art beziehungsweise die Betrdge der
Erosion in einem bestimmten Gebiet. Diese Bedingungen bestehen aus vier Faktoren: Klima,
Boden, Topographie und Landnutzung. Sie wirken sowohl unabhangig als auch interaktiv. In

den folgenden Kapiteln werden diese Faktoren nun genauer betrachtet.

2.3.1 Klima

Das Klima beeinflusst die Bodenerosion in Form von Niederschlag. Erosion erfolgt durch das
Einschlagen der Regentropfen auf den Boden. Die Erosivitdt des Niederschlags kann man
anhand von verschiedenen Variablen beschreiben. Einige davon waren Nieder-
schlagsmenge, kinetische Energie, Eigendynamik der Tropfen und Niederschlagsintensitat.
Allgemeine Beobachtungen haben ergeben, dass die zwei wichtigsten Variablen
Niederschlagsmenge und -intensitdt darstellen. Multipliziert ergeben die beiden eine
Schatzung der totalen Erosivitat eines Niederschlagsereignisses. Obwohl diese beiden
Faktoren den grofdten Teil der Erosivitat erfassen sollte eine zusétzliche Betrachtung der
RegentropfengréfRe nicht unerwahnt bleiben. Je nach Gréflke wird eine bestimmte kinetische
Energie erzeugt, welche, wenn sie in die Gleichung miteingebracht wird, ein noch praziseres

Ergebnis liefern kann (Toy et al. 2002).
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Die Art des Niederschlags, bestimmt durch die Temperatur, ist ebenfalls ausschlaggebend
fur die Erosivitat. Schneefall ist nicht erosiv, wahrenddessen schwere Regenfalle extreme

Abtrage auslésen kdnnen (Toy et al. 2002).

Abbildung 2.1 demonstriert die Varianz der Erosivitat in einem Kalenderjahr anhand
mehrerer Standorte in den USA. Man erkennt je nach Lokalitat unterschiedliche
Erosivitatsspitzen zu verschiedenen Jahreszeiten. CA zum Beispiel, der kalifornische
Standort, besitzt hochste Erosivitat im Winter und im friihen Frihling, wahrenddessen der
Standort in Wisconsin WI im Spatfrihling und im Sommer die gréte Erosivitat aufweist. Die
Erosivitdt hangt eng mit der Vegetation zusammen. Wenn die grofite Erosivitdt mit dem
Zeitraum zusammenfallt, in dem der Boden am meisten den Regentropfen und dem

Oberflachenabfluss ausgesetzt ist, ist auch die Erosion am gréften (Toy et al. 2002).

Period

— ed e
O D OO 0O O N

Percent of Annual Erosivity

Half Month Period

Abb. 2.1: Erosivitidt im Laufe eines Jahres anhand verschiedener Standorte in den USA
Quelle: Toy et al. 2002

2.3.2 Boden
Boden definiert man im Allgemeinen als loses Material, welches die Erdoberflache umgibt,

im Gegensatz zu Festgestein (Govers and Poesen 1986).

Der Einflussfaktor Boden besitzt viele Funktionen: Die Zufuhr von Nahrstoffen an wachsende
Pflanzen sowie ihre Unterstitzung oder die Bereitstellung von Baumaterial. Er kann jedoch

auch Sediment produzieren und dadurch Reservoirs aufflillen oder Chemikalien wie zum

17



Validierung des Erosionsmodells PESERA

Beispiel Dunger transportieren und dadurch die Wasserqualitat in Flissen und Seen mindern
(Toy et al. 2002).

Der Faktor Boden ist aufgrund seiner unterschiedlichen Erodibilitdt wichtig fir den
Bodenabtrag. Erodibilitat ist die Anfalligkeit des Bodens gegenlber erosiven Kraften wie zum
Beispiel Wasser oder Wind. Ob ein Substrat anfallig ist hangt vor allem von Boden-

eigenschaften wie Kérnungsverhaltnis, organischer Substanz oder Durchlassigkeit ab (Toy et
al. 2002).

Abbildung 2.2 zeigt eine Messung fur Bodenerodibilitét, bei der alle anderen Effekte auller
jenen der Bodeneigenschaften entfernt wurden. Auf der Testfliche befand sich keine
Vegetation, das heildt, dass der Boden brach vorlag, und die Hangneigung konstant verlief.
Der gesammelte Abtrag verkorpert die y-Achse und stellt eine Funktion der Erosivitat dar.

Der Winkel der Linie zeichnet eine empirische Messung der Erodibilitat.

35 -
30 o
S 25
o
.‘é
=2 20 4
S *
2 15 -
S ®
S 10 . Slope of line =
measure of soil
® Wt e
5 erodibility
®, L 4
0 T & ¥: 1
0 20 40 60 80
Erosivity

Abb. 2.2: Erodibilitatsbestimmung fiir Standardtestbedingungen
Quelle: Toy et al. 2002

Bdden mit hohem Tonanteil besitzen geringe Erodibilitdit da sie widerstandsfahig gegen
Ablésung sind. Auch Béden mit hohen Anteilen an Sand sind wenig anfallig gegenuber
Bodenerosion einerseits weil viel Regenenergie flr die Abldsung notwendig ware,
andererseits da Sand eine hohe Infiltrationskapazitat besitzt. Hingegen Béden mit mittlerer

KorngroRe wie etwa sehr schluffhaltige Substrate weisen die grofdten Erodibilitdten auf. Sie
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produzieren erhéhten Abfluss, die Bodenpartikel kdnnen leicht abgeldost werden und das

erodierte Sediment kann ohne Schwierigkeiten transportiert werden (Toy et al. 2002).

2.3.3 Topografie
Der Einflussfaktor Topografie beschreibt die Geometrie der Landschaft. Bezogen auf die
Bodenerosion spielen vor allem Hangneigung und Hanglange eine entscheidende Rolle. Je

steiler und langer ein Hang ist desto gréf3er sind die Abfluss- und Abtragsraten.

Hange kdnnen, wie Abbildung 2.3 verdeutlicht, unterschiedlich geformt sein. Uniforme Hange

weisen stets die gleiche Hangneigung auf. Die Bodenabtragsraten werden mit zunehmender

Distanz geringer, Ablésung findet jedoch

weiterhin statt. Es gibt allerdings auch

Complex
(convex-

Concave

concave)

Convex a

Uniform

Hange die konvex oder konkav geformt
sind. Bei konvexen Hangen nimmt die

Neigung stetig zu. Je langer daher der Hang

Erosion
N
~
4

ist desto groRRer werden die Erosionsraten.
./ ; \ \ Bei konkaven Formen ist es umgekehrt. Die
Abtragsraten steigen weniger rasch mit

zunehmender Lange bis sich der Prozess

umkehrt, sie zu sinken beginnen und

Distance
schliellich Deposition eintritt (Toy et al.

2002).

Deposition

Abb. 2.3: Erosion und Deposition fiir Hangprofile
Quelle: Toy et al. 2002

2.3.4 Landnutzung
Laut Toy et al. (2002) hat die Landnutzung mehr Effekt auf Erosion als jeder andere der drei
Faktoren. Die Art der Vegetation wird durch die Faktoren Klima und Boden festgelegt doch
die Menge und Dichte derselbigen durch den Menschen.

Landnutzung kann eine vollkommen ungestérte Landschaft ohne jede menschliche Aktivitat
darstellen. Eine andere Art der Landnutzung kann Forstwirtschaft sein, wo eine Stérung nur
anhand von Abholzung und Wiederbewaldung stattfindet. Weidenutzung ware eine weitere
Form, bei der der Mensch zunehmend in die Natur eingreift (Toy et al. 2002).
Pflanzenbedeckung spielt fur die Bodenerosion eine wesentliche Rolle. Besonders wichtig
sind die Dichte der Vegetation,

die Ho6he der Bedeckung, die Blattform und die
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Durchwurzelung. Je hoher die Dichte der Bedeckung ist desto mehr wird der Boden vor
Niederschlag geschutzt. Die Wuchshohe spielt dabei eine wesentliche Rolle. Wenn sich die
Bedeckung nah genug an der Bodenoberflaiche befindet, wird die Erosivitat der
Regentropfen, die auf der Bedeckung auftreffen, um vieles verringert und kann sogar

komplett abgefangen werden (Toy et al. 2002).

Besitzt die Bodenbedeckung jedoch grol’e Hdhe, erreicht die Fallhéhe der Tropfen laut
Chapman (1948) eine ahnlich hohe Erosivitat als wenn keine Interzeption der Vegetation

stattgefunden hatte.

Niederschlag, der von Blattern aufgefangen wurde, wird in seiner Geschwindigkeit gebremst.
Das Wasser kann auch den Pflanzenstiel oder Stamm entlang laufen und wird dann als
Stammabfluss bezeichnet. In diesem Fall ist die Abldsekraft der Regentropfen eliminiert
worden. Zusatzlich kann Wasser auch verdunsten bevor es den Boden erreicht bzw. von der
Pflanze aufgenommen werden und Uber den Stamm bzw Stomata in den Boden transportiert
werden (Toy et al. 2002).

Die Vegetationsdichte variiert wahrend eines Jahres aufgrund der natirlichen
Wachstumsprozesse. Eine maximale Erosionskontrolle kann erreicht werden wenn die
optimalen Pflanzen ausgewahlt und sie so behandelt werden, dass sie wahrend der grofiten

Regenperioden maximale Pflanzenbedeckung besitzen (Toy et al. 2002).

Ein weiterer Landnutzungsfaktor, welcher der Erosivitat der Regentropfen entgegen wirken
kann, ist laut Toy et al. (2002) die natlrliche Oberflachenbedeckung. Sie definiert sich als
Material, welches in direktem Kontakt zum Boden ist und denselbigen vor Tropfeneinschlag
schutzt sowie den Oberflachenabfluss verringert.

Solche Oberflachenbedeckungen kdénnen Pflanzenreste wie zum Beispiel abgefallene
Blatter, Erntertickstadnde, Strohmulch, kunstlich fabrizierte Materialien, Gestein oder lebende

Pflanzenteile sein, die die Bodenoberflache berthren.

Abbildung 2.4 verdeutlicht jenen Einfluss. Der Effekt dieser Bodenbedeckungen variiert je
nach Klima, Topografie und Bodenbedingungen. Ohne Pflanzen- beziehungsweise Boden-
bedeckung tritt vermehrt Erosion auf. Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung fihrt dazu, dass
es im Jahr Perioden gibt wo der Ackerboden brach liegt. AuBerdem entstehen Verdichtungen

des Bodens und Fahrspuren durch landwirtschaftliche Maschinen (Toy et al. 2002).
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Abb. 2.4: Der Effekt von Bodenbedeckung auf Erosion bei Regentropfeneinschlag
Quelle: Toy et al. 2002

2.4 Prozesse

Morgan (2005) stellt Bodenerosion als einen 2-Phasen Prozess dar. Wahrend des ersten
Teils kommt es zur Ablésung einzelner Bodenpartikel vom Substrat. Der zweite Teil des
Erosionsprozesses beinhaltet den Transport jener Bodenpartikel anhand erosiver Krafte wie
Wasser und Wind.

Die dritte Phase, welche nicht mehr unmittelbar zum Erosionsprozess gehort, ist die
Ablagerung oder Deposition der Partikel.

2.4.1 Ablésung

Unter Ablosung versteht man die Trennung eines oder mehrerer Bodenpartikel vom
Substrat.

.Rainsplash® ist der wichtigste Abléseprozess. Hierbei trifft ein Regentropfen auf die
Oberflache auf worauf hin Partikel in die Luft geschleudert werden und mehrere Zentimeter
weit transportiert werden kénnen. Wie viel bei diesem Prozess erodiert wird hangt von
verschiedenen Faktoren wie etwa RegentropfengréfRe oder Regentropfengeschwindigkeit ab.
Regentropfen kénnen bei einem Durchmesser von einem Millimeter Aufprall-
geschwindigkeiten von vier Metern pro Sekunde und bei finf Millimeter Durchmesser etwa

neun Millimeter pro Sekunde erreichen (Huang, Bradford and Cushman 1982).
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Abb. 2.5: Kritische Wassergeschwindigkeiten fiir Erosion, Transport und Deposition
von Sediment als Funktion der Partikelgrée
Quelle: Hjulstrém 1935

Abbildung 2.5 zeigt wie die FlieBgeschwindigkeit und die Partikelgré3e miteinander in
Zusammenhang stehen. Je groRer die Partikel sind umso schneller muss auch der
Oberflachenabfluss sein um die Partikel transportieren zu kénnen. Ebenfalls ersichtlich ist,
dass die Erosion nicht linear ansteigt. Man erkennt, dass besonders kleine und besonders
grol3e Partikel erst bei groRer Geschwindigkeit mitgerissen werden. Die mittleren GroRRen
erodieren bereits bei geringerem Tempo. Der Grund dafir ist, dass kleine Partikel
aneinander besser haften und dem Wasser weniger Spielraum geben um eindringen zu
kénnen. Die grofReren Partikel hingegen sind teilweise zu schwer um abgetragen zu werden.
Die mittlere Korngréf3e hingegen weist keine dieser Tatsachen auf und ist daher am

erosionsanfalligsten (Morgan 2005).

Ist der Tropfen auf den Boden aufgetroffen beginnen zwei Krafte zu wirken. Die eine ist eine
konsolidierende Kraft, welche den Boden verdichtet. Es kommt zur Ausbildung einer, ein
paar Millimeter dicken, Kruste. Die andere Kraft, die zur Geltung kommt wenn ein
Regentropfen einschlagt, ist eine streuende Kraft. Sie schleudert Bodenpartikel in alle
Richtungen was in Abbildung 2.6 verdeutlicht wird. Der auftreffende Wassertropfen kann laut
Auerswald (1998) mit der hohen Fallgeschwindigkeit nicht infiltriert werden. Aus diesem
Grund muss der Tropfen radial nach aulRen ausweichen. GroRe Scherspannungen werden

erzeugt und nehmen zuséatzliche Teilchen mit sich (Morgan 2005).
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Abb. 2.6: Der ,,Splash-Effekt” von Regentropfen
Quelle: Auerswald 1998

Entscheidend dafiir ob Bodenpartikel abgelést werden sind neben der Regentropfengréfle
und -geschwindigkeit, der eben angesprochenen Scherspannung auch die Textur des
Bodens.

Bdden mit grober, sandiger Textur sind resistenter gegen Ablésung aufgrund des Gewichts
der Bodenteilchen. Feine, tonige Substrate weisen ebenfalls gréfReren Widerstand auf, da
die Regenenergie erst die adhasiven Krafte, die zwischen den Mineralien wirken und sie
zusammenhalten, Uberwinden muss. Schluffige und feinsandige Bdden sind am leichtesten
erodierbar (Morgan 2005).

Auch die Scherspannung beeinflusst die Ablésung von Bodenpartikeln. (Cruse & Larson
1977). Die Scherspannung ist geringer, je feuchter, also wassergesattigter, der Boden ist. Im
Allgemeinen verringert sich die Ablésung exponentiell mit zunehmender Scherspannung (Al-
Durrah & Bradford 1981).

Ein weiterer Abléseprozess neben ,Rainsplash® stellt der Oberflachenabfluss dar. Auch er
kann Bodenpartikel ablésen. Wichtigster Faktor hierbei ist die FlieRgeschwindigkeit. Da der
Boden einen bestimmten Widerstand erzeugt, muss die Geschwindigkeit einen gewissen
Schwellenwert Uberschreiten. Abbildung 2.7 zeigt, dass ab einem Partikeldurchmesser von
0,2 Millimetern die kritische Schergeschwindigkeit mit der PartikelgroBe ansteigt. Bei
Bodenpartikeln mit zunehmend weniger Durchmesser muss ebenfalls die Geschwindigkeit
wieder ansteigen, da gerade die feinen Partikel durch ihre Tonanteile Kohasionskrafte
besitzen, die Zusammenhalt geben. Eine Ausnahme gibt es dann, wenn diese Partikel
bereits davor erodiert wurden und ihre kohasiven Kréafte verloren haben. Dann reicht auch

eine geringe Schergeschwindigkeit aus (Morgan 2005).
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Abb. 2.7: Kritische Schergeschwindigkeit in turbulentem Abfluss
fiir Bodenpartikelablésung als Funktion von Partikelgrée
Quelle: Savat 1982

2.4.2 Transport

Der zweite Teil des Erosionsprozesses stellt den Transport der abgelosten Bodenpartikel
dar.

Wichtig sind hier vor allem zwei Arten von erosiven Kraften. Die einen wirken flachenhaft wie
zum Beispiel der Oberflachenabfluss oder der ,Rainsplash®. Letzterer vermag Teilchen
jedoch nur wenige Zentimeter zu transportieren. Die anderen konzentrieren ihre Krafte in

Furchen. Sie transportieren Wasser in Rillen, Gullies oder Flussbetten (Morgan 2005).

Eine wichtige Rolle spielen vor allem die Intensitdt und die Dauer des Niederschlags sowie
der Durchmesser und die Geschwindigkeit der Regentropfen, als auch die Textur, die

Infiltrationskapazitat und der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens (Morgan 2005).

Oberflachenabfluss, auch ,Overland flow* genannt, tritt wahrend eines Nieder-
schlagsereignisses auf, wenn der oberflachliche Muldenspeicher und der Feuchtegehalt oder
die Infiltrationskapazitdt des Bodens Uberstiegen werden. Es kommt daraufhin zu einer
Wasserschicht gleicher Tiefe, die sich den Hang abwarts bewegt. Auch beim Transport gibt
es beziglich der Textur eine Praferierung. Da ,Rainsplash® vorwiegend Partikel zwischen
0,063 und 0,250 Millimetern ablést und auch der Oberflachenabfluss dazu neigt Teilchen
zwischen 0,1 und 0,3 Millimetern abzulésen, beinhaltet das durch den Oberflachenabfluss zu
transportierende Sediment nur eine geringe Menge an Partikeln groRer als einen Millimeter.
Der Hauptbestandteil ist also Feinmaterial. Diese Selektion durch die Ablésung und den

Transport flhrt dazu, dass die erodierten Bereiche zunehmenden Sandanteil aufweisen. Die
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Depositionsflachen wiederum beinhalten hauptsachlich toniges Material. Ein weiterer Grund
fur die zunehmende Versandung der erodierten Flachen ist die Tatsache, dass die
Deposition ein Prozess ist, der sich nach der GréRe der Partikel richtet. Auerdem wird der
grolte Teil des Sediments nach relativ kurzen Distanzen wieder abgelagert. Zuerst sind
daher die sandigen, groben Anteile von Deposition betroffen, welche sogar eine Art Kruste

bilden kénnen. Dadurch ist weniger Feinmaterial der Erosion ausgesetzt (Morgan 2005).

Erosion kann sich jedoch neben dem flachenhaft wirkenden Prozess des
Oberflachenabflusses auch in Furchen konzentrieren. Dadurch kommt es zur Ausbildung von

Rillen, Gullies oder sogar Flussbetten.

Grunde fur die Entstehung von Rillen (Abbildung 2.8) kdnnen hdéhere Abflisse, steilere
Hange, unterschiedliche Bodenbeschaffenheit aber auch eine nicht einheitliche Verteilung
der Scherspannung des Abflusses
sein. Sie besitzen meist eine Breite von
wenigen Zentimetern.  StoRt der
Abfluss jedoch auf eine nicht erodier-
bare Bodenschicht verbreitert sich die
Rille mit der Zeit, da sie sich nicht mehr
vertiefen kann (Toy et al. 2002).

Abb. 2.8: Rillenerosion
Quelle: Universitét Freiburg

Die Flachen zwischen den Rillen bezeichnet man als ,Interrill Area“. Auch landwirtschaftliche
Bodenbearbeitung kann dazu fuhren, dass Rillen entstehen. Diese kdénnen jedoch durch
mechanische Bodenbearbeitung wieder beseitigt werden. Nach der Einebnung des Bodens
sucht sich der Abfluss dann neue Pfade (Toy et al. 2002).
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Abb. 2.9: Gullybildung an einem Hang
Quelle: Leopold, Wolman und Miller 1964

2.4.3 Deposition

Gullies sind im Gegensatz zu Rillen tiefer und
breiter gestaltet. Sie besitzen einen Quer-
schnitt von mehr als einem Quadratmeter
(Poesen 1993).

AuBBerdem ist ihr Entstehungsprozess, wie
Abbildung 2.9 zeigt, um einiges komplizierter.
Einsenkungen  entstehen  aufgrund  der
Lockerung der Vegetationsdecke durch zum
Beispiel Beweidung oder Feuer. In diesen
Depressionen sammelt sich Niederschlags-
wasser, welches die einzelnen Mulden ver-
grolert bis sie sich schlieBlich vereinen und
ein Gerinne bilden. Erosion setzt am Beginn
der Vertiefung an, verlegt sich danach auf die
Basis und vertieft dadurch das Gerinne.
AulBerdem kommt es zur Untersplilung am
Beginn des Gullies, daraufhin zum Kollaps und
zum Ruckbau der Béschung hangaufwarts
(Morgan 2005).

Wie bereits erwahnt stellt die Sedimentation einen selektiven Prozess dar (Abbildung 2.10),

welcher grof3e und dichte Partikel zuerst ablagert. Deposition tritt auf, sobald die Fracht die

Transportkapazitat des Abflusses Uberschreitet. Die Rate der Ablagerung ist proportional zu

der Differenz zwischen Transportkapazitdt und Sedimentfracht, FlieRgeschwindigkeit, Héhe

des Abflusses und der Fallgeschwindigkeit der Partikel (Toy et al. 2002).
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Abb. 2.10: Der selektive Prozess der Ablagerung der verschiedenen PartikelgroBen

Quelle: Toy et al. 2002
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3. Modellierung von Bodenerosion

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen der Modellierung von Bodenerosion dargelegt
werden. Einerseits geht es um Definitionen und Klassifikationsmdglichkeiten, andererseits

wird auf die Wahl des richtigen Modells naher eingegangen.

3.1 Uberblick und Definitionen

Messungen von Bodenabtrag sind wichtig fir die Bestandsaufnahme von Erosion, fir
wissenschaftliche Forschungsarbeit und fur die Entwicklung von Methoden zur Ero-
sionseinschrankung. Jedoch ist mit Abtragsmessungen jede Menge Aufwand hinsichtlich
Kosten und Zeit verbunden. Um Bodenabtrage, Ablagerungen und Sedimentfrachten leichter
abschatzen zu koénnen wurden verschiedene Modelle entwickelt, welche durch Input

verschiedener Parameter Voraussagen treffen kénnen.

Modelle sind im Allgemeinen abstrakte Abbilder der Wirklichkeit. Morgan (2005) bezeichnet
Modelle als notwendige Vereinfachung der Realitat.

Im Rahmen der Bodenerosion beinhalten die Modelle erosionsférdernde EinflussgréRen.
Diese werden anhand mathematischer Funktionen in Beziehung gesetzt und eventuell mit

Exponenten angenahert.

Welches Modell fir eine Voraussage verwendet werden soll hangt von mehreren Faktoren
ab. Entscheidend ist unter anderem ob sich die Vorhersage auf ein einzelnes Ereignis oder
auf einen langeren Zeitraum wie etwa einen Monat, ein Jahr oder mehrere Jahre beziehen
soll. Des Weiteren ist die Grolie des Gebietes wichtig auf welchem der Abtrag prognostiziert
wird. Hier reichen die Skalen von PlotgréRRe, Uber einzelne Hange bis hin zu Einzugsgebieten

von mehreren Quadratkilometern.

Generell gibt es verschiedene Anforderungen an Modelle. Einige davon waéren
Zuverlassigkeit, globale Anwendbarkeit, leichte Handhabung mit einem Minimum an Daten,
umfangreiche Inkludierung aller Erosionsprozesse und die Mdglichkeit Veranderungen in
Bezug auf das Klima, die Landnutzung und die Schutzpraktiken in Betracht zu ziehen. Die
Realitét sieht jedoch anders aus, da viele dieser Anforderungen miteinander kollidieren
(Morgan 2005).
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3.2 Geschichte

Das Bewusstsein, dass Erosion ein weltweites Problem darstellt, kam ausgehend von den
USA verstarkt in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts auf. Doch erst 1929 gelang es
Bennett die Offentlichkeit auf nationaler Ebene aufmerksam zu machen, dass Bodenerosion
eine Bedrohung des Gemeinwohls darstelle. Daraufhin steckte die Regierung 160.000 US
Dollar in die Erforschung der Ursachen von Erosion, sowie der Erhaltung und dem Schutz
von Bdden. Anhand dieses Fonds konnten mehrere Forschungsgebdude in den Vereinigten
Staaten von Amerika errichtet werden, welche in den nachfolgenden zehn Jahren anhand

von Plotexperimenten wichtige Daten sammelten (Laflen & Moldenhauer 2003).

Erst 1940 entwickelte Zingg die erste mathematische Gleichung zur Darstellung von
Bodenverlust. Er baute sein Modell auf die Faktoren L fur Hangldnge und S fir Hangneigung
auf (Renard et al. 1996).

Tabelle 3.1 zeigt die Erosionsgleichung von Zingg sowie die Erweiterungen in den
nachfolgenden Jahren. Zingg verwendete neben den zwei Topographieparametern auch
zwei Exponenten m und n, welchen er nach eingehenden Feldversuchen die Werte 1,4

beziehungsweise 0,6 zuordnete.

Tab. 3.1: Die Entwicklung der Erosionsgleichungen
Quelle: Laflen & Moldenhauer 2003

Zingg, 1940 A=C L06 Sl4
Smith, 1941 A=C" Los S14 P

Browning, 1947 A=C" 106 S14 P

Musgrave, 1947 A’= (P3o/1.25)175 K’ (L/72)035 (S/10)135 C*

USLE, 1965 A =Ely K (L/72.6)%5 (0.065+ .045S +.0065S2) C P

USLE, 1978 A =Elyp K (L/72.6)05 (65.4 sin?® + 4.56 sin® + 0.065) C P
RUSLE, 1997 A=Elyp K (L/72.6) (asin® +Db) C P

A — Soil loss in tons/acre

A’ — Soil loss in inches/year

C,C”,C" — Coefficients

C* — vegetal cover factor

P3p — Maximum Precipitation amount (inches) falling in 30
minutes in a storm

K’, K — Soil erodibility factors

L — Slope length in feet

S — Slope in percent

® — Slope angle in degrees

C — Cropping management factor

E — Storm rainfall enerlgy in hundreds of foot-tons per acre

Iop — Maximum rainfall intensity in a 30 minute period
within a storm in inches per hour

P — Conservation practice factor

M — Exponent on length term-values depend on slope or
slope and rill/interrill ratio

a, b — coefficients in function making up slope term -
values depend on slope
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Bereits 1941 erweiterte Smith das Konzept von Zingg um den Faktor P, welcher die
Landnutzung reprasentieren sollte. Des Weiteren war er der Erste, der einen sogenannten
»1-Value“ einfuhrte. Dieser bezeichnet den maximal erlaubten Bodenverlust in Tonnen pro
Morgen (Ein Morgen = 0,25 Hektar), basierend auf der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
(Laflen & Moldenhauer 2003).

Erst nach dem zweiten Weltkrieg im Jahre 1947 publizierten Musgrave et al. eine nochmals
verbesserte empirische Erosionsgleichung, bei der die Wissenschaftler erstmals einen
Erodibilitatsfaktor K sowie einen Erosivitatsfaktor P33, in Relation stellten. Dieser
mathematische Ausdruck wurde als ,Musgrave equation® oder ,Slope Practice equation®
bezeichnet. Die Messung der Erosivitdt beruht auf einer Korrelation von Erosion mit der
maximalen Regenmenge in einer 30 Minuten Periode eines Ereignisses, erhdht um den
Faktor 1,75 (Laflen & Moldenhauer 2003).

Dieses Modell wurde zirka zehn Jahre angewendet. Man erkannte, dass besonders der
Erosivitatsfaktor der Gleichung nicht fur die gesamte USA anwendbar war und dass
Verbesserungen notwendig waren. 1958 wurde die ,Musgrave equation“ daher von einem
der bis heute erfolgreichsten empirischen Modelle abgeldst, der ,Universal Soil Loss
Equation® (USLE) oder auch Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) genannt.
Veroéffentlicht wurde sie schlielBlich 1965 von Wischmeier & Smith im Agricultural Handbook
282. Die USLE sollte insbesondere als Planungswerkzeug fir Landwirte und Umweltplaner
dienen. 1978 prasentierten Wischmeier & Smith eine Weiterentwicklung der ULSE, die vor
allem durch jahrelange Experimente und Forschung eine Verbesserung der Methoden zur

Parameterschatzung und der Anwendung des Modells einbrachte (Pudasaini 2003).

Von den spaten 80ern bis in die 90er Jahre entstanden basierend auf der USLE in
verschiedenen Staaten Modelle, die den spezifischen Anforderungen des dortigen Raumes
entsprachen. So entstand beispielsweise das von Elwell 1981 entwickelte Modell SLEMSA
fur Stdafrika oder der Ansatz INDEROSI, publiziert von Gnagey 1991 (Pudasaini 2003).

Neben der Entwicklung jener Modelle, die sich auf empirische und experimentelle
Untersuchungen stltzen, kam es ab den 70er Jahren zu einer zweiten Modellrichtung.
Ausschlaggebend dafir waren Meyer & Wischmeier, die 1969 den Erosionsprozess in vier

Bereiche gliederten:
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* Ablésung durch Regentropfen
* Transport durch Regentropfen
* Ablésung durch Oberflachenabfluss

* Transport durch Oberflachenabfluss

Sie hatten also erstmals zwischen Rillen und Interrillen unterschieden. Der Weg des

Sediments im Untersuchungsgebiet war somit das Hauptaugenmerk.

Foster et al. entwickelten daraufhin in den USA 1980 das semi-empirische Modell CREAMS.
In Europa entstand 1992 von Morgan et al. der Modellansatz EUROSEM.

Doch erst das Erosionsmodell WEPP, 1995 von Foster et al. publiziert, schien eine echte
Alternative zur USLE zu sein. Es bietet ein weitreichendes Verstandnis der Erosions-
prozesse, ist sowohl klein- als auch grof3raumig anwendbar und funktioniert mit jeder Art von
Landnutzung (Pudasaini 2003).

3.3 Modelltypen und ihre Anwendungen

Es gibt verschiedene Arten, Modelle in bestimmte Klassen einzuteilen. Die hier verwendete
Klassifikationsmethode stammt von Gregory & Walling (1973) und unterscheidet empirische,

physikalisch basierende und stochastische Modelle.

Die erste Gruppe dieser Modelle umfasst die empirischen Ansatze. Sie basieren auf
gesicherten statistischen Beziehungen zwischen Variablen und werden in black-box-, grey-
box- und white-box-Modelle unterteilt.

Bei black-box-Modellen sind lediglich Input- und Outputvariablen bekannt. Es gibt keinerlei
Details Uber die Wirkungsweisen des Systems. Morgan (1999) nennt als einfaches Beispiel
fur ein Erosionsmodell den Sedimentverlust, den er mit Regen bzw. Abfluss in Beziehung
setzt. Der grolke Nachteil an solch einem Modell ist, dass nicht erklart wird warum Erosion
stattfindet.

Die grey-box-Modelle hingegen zeigen bereits einige Details der Wirkungsweise. Sie
basieren laut Morgan (1999) auf dem Festlegen der wichtigsten Faktoren und auf der
Ermittlung ihrer Verbindung zum Bodenverlust. Seiner Meinung nach auf3ern sie sich in Form
einer Regressionsgleichung, welche die Beziehung zwischen Sedimentverlust und einer

groBen Anzahl an Variablen, wie etwa Hangneigung und -lange oder Erodibilitat, ausdrickt.
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Die dritte Untergruppe der empirischen Modelle umfasst die sogenannten white-box-Modelle.
Hierbei sind alle Einzelheiten und ihre Wirkungsweisen genauestens bekannt (Morgan
1999).

Einige sehr bekannte empirische Erosionsmodelle sind die USLE (Universal Soil Loss
Equation) mit ihren Modifikationen RUSLE sowie MUSLE, oder etwa das MMF-Modell
(Morgan, Morgan und Finney Modell).

Neben den empirischen Modellen unterscheiden Gregory & Walling (1973) aulRerdem noch
physikalisch basierende Anséatze. Die Bedeutung jener Modelle wird zukinftig immer gréRer,
da in den letzten Jahrzehnten eindeutige Fortschritte im Wissen um Erosionsprozesse erzielt
wurden. Gregory & Walling (1973) definieren Anséatze auf physikalischer Basis als Modelle,
die auf mathematischen Gleichungen =zur Beschreibung der Prozesse beruhen.
Bertcksichtigt werden die Gesetze zur Erhaltung von Masse und Energie.

Mit physikalisch basierenden Ansatzen ist es also, im Gegensatz zu den empirischen
Modellen, mdglich die raumliche Verteilung von Sediment und Abfluss wahrend Stark-

regenereignissen zu prognostizieren.

Statt einer Regressionsgleichung ver-

Boden vom wenden diese Modelle eine spezielle
Oberhang
Differentialgleichung, meistens eine
Dy Dy Ty T Kontinuitatsgleichung, die laut Morgan
'| Abldsung Ablosung durch Transport- Trar;tspon-
+ | durch Regen | |Oberflachenabfiu| kapazitét kapazitit durch ; : -
;| dureh Rege durch Regen | |Oberflichenabflu (1999) die Erhaltung eines Stoffes Gber

—

[abgelﬁst pro Zunahme}

Raum und Zeit ausdruckt.

|

insgesamt
abgeldster
Boden

Gesamt-

«—vergleiche —| - nsportkapazitit

Abb. 3.1: Flussdiagramm fiir das Modell
der Wassererosionsprozesse
Quelle: Meyer & Wischmeier 1969

hangabwirts
transportierter Boden

Er meint auBerdem, dass das Meyer & Wischmeyer-Schema (siehe Abbildung 3.1) der
Ursprung von fast allen physikalisch basierenden Erosionsmodellen darstellt. Solch eine
Betrachtung macht es mdglich, die Systemstruktur, die Variablen, die Flisse und

Interaktionen zu definieren.
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Vorteile dieses Ansatzes sind laut Bodenerosionsplattform (Thuringer Landesanstalt fir LW
2009), dass sie eine hdhere raumliche und zeitliche Auflésung erlauben. Sie ermdéglichen
meist die Kalkulation des Bodenverlustes und der Deposition, sowie der Gewasserbelastung
durch Feststoffe und sind oft rdumlich tbertragbar. Nachteile hingegen sind die meist grof3e
Anzahl von Eingangsparametern und deren aufwandige Erfassung. Aulerdem stellen sie
hohe Anforderungen hinsichtlich der Datendichte und es ergibt sich zumeist sehr hoher

rechentechnischer Aufwand.

Bekannte physikalisch basierende Modelle sind zum Beispiel EUROSEM, WEPP oder
CREAMS.

Der letzte der drei grolRen Ansatze umfasst das stochastische Modell. Es basiert laut
Gregory & Walling (1973) auf kunstliche Datenfolgen, die anhand von statistischen
Kennwerten bestehender Probedaten entwickelt wurden. Dadurch ist es mdglich, dass mit

einer geringen Menge an Daten Eingangsparameter fir Modelle erstellt werden.

3.4 Wahl des Modells

Far die Auswahl eines bestimmten Modells sind laut Toy et al. (2002) mehrere Schritte
notwendig. Zuerst ist es essentiell, zu wissen wie ein Modell funktioniert, welche
Eingangsdaten bendtigt werden und welche Daten tatsachlich vorhanden sind. Des Weiteren
muss eruiert werden wie hoch die Ressourcen (Ausgaben fiir Installation, Sammlung von
Daten, Interpretation der Ergebnisse) fir die Modellierung sind und ob Alternativen weniger
kostenintensiv waren. Als dritter Schritt muss geklart werden welche Modelle es gibt und

welches man schlielRlich auswahlt.

Toy et al. (2002) sind der Ansicht, dass die Wahl eines Modells immer ein Kompromiss ist,
da nie alle gewlinschten Anforderungen exakt erflllt werden kénnen. Fir ihn sind Faktoren
wie Einfachheit in der Anwendung, verfliigbare Eingangsdaten und Anerkennung des Modells
von wissenschaftlichen Arbeitsgruppen wesentliche Punkte. Auch Genauigkeit stellt eine
wichtige Anforderung an ein Modell dar, es muss allerdings abgeschatzt werden ob eine
erhdhte Genauigkeit die dadurch ebenfalls angestiegenen Kosten rechtfertigt. Zwei wichtige
Faktoren bei der Wahl sind die Fragen ob es ein breites Anwenderspektrum gibt und seit
wann das Modell in Verwendung ist, denn je mehr und je langer der Ansatz in Gebrauch ist

desto grof3er sind die Erfahrungswerte um eventuelle Fehlerquellen zu beseitigen.
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3.5 PESERA

In dieser Arbeit wurde nach reiflicher Uberlegung ein Modell ausgesucht welches noch relativ
unbekannt, jedoch sehr vielversprechend wirkt und vor allem fir Europa in Zukunft enorm an
Bedeutung gewinnen wird, da die derzeit im Entwurfsstadium befindliche EU-
Bodenrahmenrichtlinie die Ausweisung von erosionsgefahrdeten Flachen mittels Anwendung
von Erosionsmodellen vorschlagt. Eines der mdglichen Modelle fiir solch eine Ausweisung
ist das Modell PESERA. Ein Modell, das 2004 im Rahmen einer europaischen

Forschungskooperation entwickelt wurde und einen prozessbasierenden Ansatz darstellt.

Osterreich hat eine Reihe von Berichtspflichten, die international zu erfillen sind. Unter
anderem eben auch die sich derzeit im Entwicklungsstadium befindliche EU-
Bodenrahmenrichtlinie. Das Problem ist allerdings, dass es bisher keine ausreichende
Validierung fir PESERA gibt. Es fehlt eine Uberpriifung der einzelnen Parameter mit

Messdaten.

Ein Kritikpunkt besteht zwar darin, dass dieses Modell eigentlich nur groRflachig und fir
langere Zeitraume angewandt werden soll, eine Validierung jedoch nur kleinrdumig,

meistens auf Plotskala, stattfinden kann.
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4. Modellaufbau

In diesem Kapitel soll der Aufbau des Modells PESERA, also das Konzept, seine Parameter
und bisher durchgefuhrte Validierungen beschrieben werden. Des Weiteren werden die
Eckpfeiler der beiden Modelle USLE und MUSLE angerissen, die ebenfalls in die Analyse

von PESERA miteinbezogen werden.

4.1 Modellkonzept

Das Erosionsmodell PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assessment) wurde 2004
von Kirkby et al. entwickelt. Es basiert auf frihere theoretische Arbeiten von de Ploey et al.
(1991) und Kirkby & Cox (1995), welche im Rahmen der EU-Projekte MEDALUS (1994-
1997), MoDeM (1998-1999), PESERA (2000-2004) und DESERT-LINKS (2001-2005)

entstanden sind.

PESERA stellt einen prozessbasierten raumlich verteilten Ansatz dar, der auf physikalische
Grundlagen beruht. Das Modell ist bis heute das Einzige, das europaweit Schatzungen von
Bodenerosion durch Wasser anhand eines abgeglichenen Ansatzes und mit Standard-
datensatzen liefert. PESERA ist in der Lage zwischen Gebieten mit erhdhter und
tolerierbarer Degradation zu unterscheiden sowie ,Hotspots® zu identifizieren. Es quantifiziert
fur besonders sensible Regionen Erosionsraten in Tonnen pro Hektar und schlagt Boden-
erhaltungsstrategien vor. Derzeit wird das Modell mit einer Auflésung von einem Kilometer,
mit Ausnahme einiger Flachen fir die keine Daten vorhanden sind, flir ganz Europa
angewendet (Kirkby et al. 2004).

Das Modell integriert die Faktoren Klima, Boden und Topographie in einer einzigen

Gleichung fur Abfluss und Erosion.

Das Konzept des Erosionsmodells PESERA wird in drei Phasen unterteilt. Zu diesem Thema
kann der Artikel ,PESERA RDI Model“ von Kirkby und Irvine (2001) herangezogen werden,

welcher wichtige Aussagen liefert, die im Folgenden dargestellt werden.

1. Ein Modell fur den Speichergrenzwert von Wasser um die Menge an taglichem

Regen in taglichen Oberflachenabfluss umzurechnen.
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2. Ein Potenzgesetz zur Kalkulation des Sedimenttransports aus Abfluss und
Hangneigung und zur Interpretation jenes Sedimenttransportes am Auslass als
durchschnittlichen Bodenabtrag.

3. Integration der taglichen Erosionsraten mit taglichen Regenmengen uber eine

Haufigkeitsverteilung um langfristige durchschnittliche Erosionsraten zu erhalten.

Phase 1: Das Speichergrenzwertmodell

Wahrend diesem Abschnitt werden tagliche Regenmengen zu taglichem Oberflachenabfluss
konvertiert. Als Werkzeug dazu dient der sogenannte Speichergrenzwert. Er ist von vielen
Faktoren abhangig. Einerseits spielen Bodenparameter wie etwa Textur, Tiefe oder
organisches Material eine Rolle. Aber auch das Vorhandensein von Vegetation, vor allem
der Kronenschluss, ist entscheidend, da bei fehlender Bewachsung der Boden eher zur
Verkrustung neigt. Des Weiteren sind der Bodenfeuchtegehalt oder die Bodenbearbeitung
durch Ackerbau wichtige Faktoren. Man gewichtet daher bewachsene und brachliegende
Flachen zu jenem Speichergrenzwert.

Danach wird der Oberflachenabfluss errechnet indem man den Grenzwert von der Menge an
Regen abzieht. Die nachfolgende Gleichung verdeutlicht die Kalkulation des tatsachlichen

Oberflachenabflusses.

J:Zp(r—h)

r>h
where the summation is made over all storms,
which exceed the runoff threshold 4
and p is the proportion of runoff above the threshold

Abb. 4.1: Kalkulation des tatsdchlichen Oberflachenabflusses
Quelle: Kirkby und Irvine 2001

Zur Erlangung der Vegetation, welche wie bereits berichtet fir den Speichergrenzwert
wesentlich ist, wird das Modell zusatzlich mit einem Vegetationswachstumsmodell verknipft,
um jahreszeitliche Anderungen beziiglich Biomasse darstellen zu kénnen. Alternativ kann die
Vegetationsbedeckung anhand von Fernerkundung erlangt werden. Vorteile des alternativen
Ansatzes waren die Einbringung zusatzlicher Faktoren wie etwa Beweidungsintensitat oder
Brandrodung in das Modell. Allerdings fehlt dann die Md&glichkeit zur Entwicklung von

Szenarien, welche mit dem Vegetationswachstumsmodell durchaus machbar waren.

Um das Modell fir ganz Europa anwendbar zu machen wurde fiir gefrorene und
schneebedeckte Béden im Laufe des Entwicklungsprozesses ein zusatzlicher Faktor in die

Gleichung eingebaut.
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Phase 2: Potenzgesetz fur Sedimenttransport

Das Potenzgesetz berechnet den taglichen Sedimenttransport folgendermalien:

Sediment Transport = Erodibility X
(Runoff x Distance from divide)’ x
Gradient

Abb. 4.2: Potenzgesetz des tédglichen Sedimenttransportes
Quelle: Kirkby und Irvine 2001

Die Erodibilitat wird hauptsachlich durch die Textur bestimmt, wahrenddessen der Gradient,
also die Hangneigung, zum Beispiel anhand eines digitalen Hohenmodells ermittelt werden

kann.

Fir den Fall, dass der Sedimenttransport erst am Ende des Hangs gemessen wird, wird

obige Gleichung als Sedimentbetrag folgendermaflen umgeschrieben:

Sediment  Yield = Modified
Erodibility x Runoff’ x Relief

Abb. 4.3: Potenzgesetz fiir den tdglichen Sedimentbetrag
Quelle: Kirkby und Irvine 2001

Die modifizierte Erodibilitat enthalt einen Korrekturfaktor im Relief, da die Hangneigung am

Ende des Hangs nicht die gleiche ist, wie die durchschnittliche Gesamthangneigung.

Phase 3: Schatzung langfristiger durchschnittlicher Erosionsraten

In diesem Teilprozess wird durch eine Analyse historischer Zeitreihen fir jedes Monat eine
Haufigkeitsverteilung erstellt. In diese Untersuchung flieRen die Anzahl an Regentage, die
durchschnittliche Regenmenge pro Regentag und seine Standardabweichung mit ein.

Um schlussendlich langfristige durchschnittliche Raten zu erhalten, missen der tagliche
Abfluss und die tagliche Erosionsmenge fur jedes mdgliche Regenereignis in dieser

Haufigkeitsverteilung gewichtet werden.

Das Hauptaugenmerk der in der Arbeit verwendeten Kalkulationen liegt demnach auf Phase
2, der Schatzung von Sedimentbetragen am Ende der Plots. Die verwendete Formel lautet

daher:
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S =kq"N

where £ is the soil erodibility,
q is the overland flow discharge per unit width
A is local slope gradient

and  m,nare empirical exponents in the range 0 - 2.

Abb. 4.4: Grundformel der Phase 2
Quelle: Kirkby und Irvine 2001

Jene Formel hat ihren Ursprung in der Musgrave Equation (Musgrave 1947).

Far die Berechnung von PESERA sind im Wesentlichen vier Datenséatze nétig:
* Klima
* Vegetation
* Boden

* Topographie

Abbildung 4.5 zeigt jene Datensatze, welche Kirkby und Irvine (2001) fir die Anwendung des
Modells verwendet haben. Fir das Klima, das durch den Faktor Abfluss reprasentiert wird,
werden auf monatlicher Basis Regenparameter, Temperatur und Angaben Uber die
potentielle Evapotranspiration bendtigt.

Fir die Berechnung des Bodenparameters braucht man Informationen Uber Boden-
erodibilitdt, verfligbare Bodenwasserkapazitdt und Krustenbildung. Um die Landnutzung
feststellen zu kénnen sind entweder Fernerkundungsdaten oder die Anwendung eines
Vegetationswachstumsmodells unabkdmmlich. Zur Erlangung des topographischen Faktors

wurde von Kirkby und Irvine (2001) ein digitales Hohenmodell (DGM) hinzugezogen.
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Abb. 4.5: Datensétze fiir das Modell PESERA
Quelle: Kirkby und Irvine 2001

4.2 Parameter

Das Modell PESERA stitzt sich im Wesentlichen auf vier Faktoren, die komplex aufgebaut
sind und miteinander in Interaktion stehen. Jeder Faktor ist auf Indizes aufgebaut, welche
zum Beispiel im Fall des Klimas die Saisonalitdt des Regens reflektieren.

Abbildung 4.6 verknlpft die vier Parameter in einem Flussdiagramm und zeigt ihre
Interaktionen auf. Soziale, wirtschaftliche und politische Faktoren lenken die Landnutzung in

eine bestimmte Richtung, welche selbst wiederum die Umwelt mitbeeinflusst. Der Boden
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wird einerseits von der Lithologie, aber auch vom Klima gelenkt. Rickwirkend verandern ihn

auch die auftretende Erosion.

; . High
coomamic| [CTmate] 2o
& Policy s Lithology
Factors Frequency

Water
Topography Erosion
Rate

Direct and Indirect controls
on Water Erosion Rates

Abb. 4.6: Flussdiagramm der Parameter
Quelle: Kirkby und Irvine 2001

4.2.1 Faktor Klima

Der Klimaparameter reprasentiert in der verwendeten Gleichung den Oberflachenabfluss. Im
Fall der Datensammlung wurden die vom Bundesamt fir Wasserwirtschaft erhaltenden
Werte gleich direkt in die Gleichung eingesetzt. Bei vorhandenere Vegetation misste der

Abfluss anhand eines Speichergrenzwertes bereinigt werden.

Man unterscheidet grundsatzlich zwischen haufig und selten auftretenden Regenereignissen.
Letztere legen den saisonalen Zyklus fest, indem sie den Bodenwasserhaushalt regulieren

und somit das Pflanzenwachstum bestimmen. Oft vorkommende Regenfélle beeinflussen die
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Erosionsraten direkt und sind fur den Oberflachenabfluss verantwortlich. Die Berechnung

erfolgt wie in Phase 1 erklart anhand des Speichergrenzwertmodells.

Im Laufe der Entwicklung des Modells entdeckte man jedoch Schwéachen beziglich der
Errechnung des Grenzwertes. Das Submodell berlcksichtigte nicht den vorhergehenden
Feuchtegehalt des Bodens. Darum errechnete das Modell fiir semi-arides Klima bessere
Ergebnisse als fir die feuchteren Gebiete Nordeuropas. Diesbeziiglich wurden daher an

dem Modell fiir diese Regionen spezielle Anderungen vorgenommen.

4.2.2 Faktor Vegetation

Der Faktor Vegetation flieBt ebenfalls in den Oberflachenabfluss ein, da der
Speichergrenzwert unter anderem von ihr beeinflusst wird.

Die Pflanzendecke wirkt auf zwei Arten. Einerseits fuhrt sie zu einer Erhéhung des
Grenzwertes, indem sie den Boden vor Regentropfeneinschlag und Verkrustung schitzt
sowie Regen abféangt, welcher teilweise verdunstet. AuRerdem erhdht Vegetation den Anteil
an organischem Material im Boden.

Andererseits beeinflusst die Pflanzendecke nicht nur den Grenzwert sondern auch die
Erodibilitdt, da es zu einer Erhdhung der Oberflachenrauhigkeit kommt, die wiederum die
FlieRgeschwindigkeit des Regens mindert. Des Weiteren bindet Vegetation anhand von

Wurzelwerk die Bodenaggregate enger aneinander.

Wie bereits erwahnt kann der Faktor Vegetation entweder durch ein Vegetations-
wachstumsmodell oder durch Fernerkundungsdaten ermittelt werden.

Das Vegetationswachstumsmodell basiert auf Evapotranspiration und Wasser-
nutzungseffizienz. Die Vorteile dieser Methode sind, dass sowohl organisches Material im
Boden also auch Pflanzenbiomasse gleichzeitig berechnet werden kdnnen. Ein weiterer
Pluspunkt ist die Nutzung jenes Ansatzes als Vorhersagemodell fir Klima- und/oder

Landnutzungsanderungen.
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Abb. 4.7: Flussdiagramm des Vegetationswachstumsmodells
Quelle: Kirkby und Irvine 2001

Abbildung 4.7 liefert eine schematische Darstellung des Wachstumsmodells. Die
Bruttoprimarproduktion (GPP) wird anhand der aktuellen Evapotranspiration errechnet,
wobei jene aktuelle Evapotranspiration wiederum durch den Niederschlag und der
potentiellen Evapotranspiration ermittelt wird.

Anhand der Einbringung der Respiration, welche eine Funktion der Temperatur darstellt,
erhalt man danach die Nettoprimarproduktion. Wenn der Wert jener Nettoproduktion negativ
ist, wird dies durch Laubabwurf angezeigt. Die abgeworfenen Blatter sind ein Teil der

Biomasse und werden zur organischen Bodenmaterie hinzugezahlt. Ein bestimmter, von der
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Temperatur abhangiger, Anteil des organischen Bodenmaterials zersetzt sich, der erhaltene

Teil tragt, wie die Biomasse, zur Bodenspeicherkapazitat bei.

Um die Vegetation beziehungsweise Landnutzung klassifizieren zu kénnen entwickelten
Kirkby und Irvine (2001) im Laufe des Projekts eine eigene Klassifikation der

Vegetationsbedeckung. Als Grundlage dafiir diente die ,CORINE landcover classification®.

4.2.3 Faktor Boden

Zur Kalkulation des Bodenparameters schlagen Kirkby und Irvine (2001) vor, USDA
Kategorien oder die europaische Bodenklassifikation zu verwenden. Abbildung 4.8 stellt das
Kérnungsdreieck der USDA Bodenklassifikation dar. Sie verwendet dafur die drei

Bodengrundfraktionen Sand, Schluff und Ton mit inren Ubergangstypen.
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Abb. 4.8: Kérnungsdreieck der USDA
Quelle: USDA 2009

Die wichtigste Bodeneigenschaft stellt die Erodibilitdt dar, welche in der verwendeten
Gleichung den Faktor k angibt. Ebenfalls zu beachten ist der Erosionsgrenzwert, der die

minimale FlielRkraft angibt, die vorherrschen muss um Bodenabtrag auszuldsen.
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Die Erodibilitdt wird anhand der Bodentextur festgelegt. Die héchsten Werte scheinen bei
feinsandigen und schluffigen Bdden auf. Grobsandige Bdden besitzen erhebliche Korn-
grolken, die schwerer erodierbar sind. Tonige Béden hingegen sind stabiler, da die feinen
Bodenpartikel sich gut verdichten kénnen und dadurch wenig Raum flir das Eindringen von
Wasser bieten.

Bestimmte Texturklassen werden, wie Tabelle 4.1 zeigt, gruppiert und zu finf Bodentypen
zusammengefasst. Jedem Typ wird dann ein bestimmter Erodibilitatswert zugeordnet. Diese

Werte wurden empirisch von Kirkby und Irvine (2001) ermittelt.

Tab. 4.1: Klassifikation der Texturklassen zu Bodentypen und ihre Erodibilititswerte
Quelle: Kirkby und Irvine 2001

Texturklasse Bodentyp Abkiirzung Erodibilitatsklasse Wert
S, LS Coarse C High 10
SL Medium M Low 1
L, SiL, Si Medium Fine MF High 10
SCL, CL, SiCL Fine F Moderate

SC, C, SiC Very Fine VF Low 1

Neben der Bodentextur spielt auch die Vegetation eine wichtige Rolle. Sie erhdht den
Widerstand und reduziert die FlieRgeschwindigkeit des Wassers. Des Weiteren filihren
organisches Bodenmaterial und hoher Tongehalt zu einer erhdhten Zahl an stabilen

Bodenaggregate.

4.2.4 Faktor Topographie

Der Faktor der Topographie wird in der von mir angewendeten Gleichung mit ,Lambda“
bezeichnet. Er beinhaltet den Indikator Hangneigung. Kirkby et al. (2004) ermittelten diesen
Faktor aus einem digitalen H6henmodell mit einer Auflésung von neun Meter. Da die in
dieser Arbeit verwendeten Daten auf einer PlotgroRe von zehn Quadratmetern beruhen, war

kein DHM nétig. Die Hangneigung wurde vor Ort ermittelt.

4.3 Bisherige Validierungen

Unter einer Validierung versteht man die Uberprifung der vom Modell erhaltenen Daten mit
realen Messwerten. Solche Uberpriifungen sind grundsatzlich nur in kleinem MaRstab,
meistens wird PlotgroRe verwendet, mdglich. Auflerdem muss davor eine Kalibrierung, also

Anpassung des Modells, an die dortigen Gegebenheiten erfolgen.
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PESERA wurde bereits in verschiedenen Landern Europas validiert. Teilweise sehr

unterschiedliche Ergebnisse konnten erzielt werden.

2003 dberpriften Van Rompaey et al. das Modell PESERA in Belgien, Tschechien, Spanien
und ltalien. Da als MaRstab grofle Einzugsgebiete verwendet wurden, griff man auf eine
indirekte Validierungsmethode zurlck, indem man die Erosionsraten aus Sedimentvolumina
von Reservoiren ableitete. Fir Belgien und der tschechischen Republik konnte PESERA
relativ hohe Korrelationen mit Werten von 0,64 (Bestimmtheitsmal) beziehungsweise 0,95
berechnen. Das heil3t, dass die Tendenzen der beiden Werte fiir Belgien zu 64 Prozent und
fur Tschechien zu 95 Prozent in dieselbe Richtung gehen. Beim Vergleich der absoluten
Werte zeigte PESERA schlechte Ubereinstimmungen. Das Modell (berschatzte die
Ablagerungswerte flr Belgien um den Faktor zwei. Die Ergebnisse fur die tschechische
Republik hingegen wurden von PESERA um das Vierfache unterschatzt.

Die Validierungen von Einzugsgebiete im mediterranen Spanien und ltalien fielen generell
schlecht aus. Eine Korrelation war mit den Koeffizienten von 0,04 flr Spanien und 0,20 flr
Italien nicht vorhanden. Die absoluten Werte Italiens wurden von PESERA um den Faktor
zwei unterschatzt. Eine moégliche Erklarung fir die besonders schlechten Ergebnisse der
beiden sideuropéischen Lander kénnten wichtige Sedimenttransportprozesse sein, welche
im Modell nicht enthalten sind. PESERA wurde entwickelt um Bodenabtrag anhand von
Rillen- und Interrillenerosion zu berechnen. Der dominante Abtragsprozess in mediterranen
Landern stellt jedoch Gullyerosion dar.

Weitere Grunde fiir das allgemein schlechte Abschneiden von PESERA kénnte die indirekte
Validierungsmethode oder die niedrige Auflésung der Eingangsdaten sein (Van Rompaey et
al. 2003).

Auch in Frankreich und Griechenland wurde das Modell PESERA validiert, jedoch hier im
regionalen Malstab. Frankreich verwendete als Basis fiur den Vergleich eine
Erosionsgefahrdungskarte der Region Normandie, die im Laufe von Projekten erstellt wurde.
Jene Karte wurde selbst zur Gentige mit Messdaten verglichen, so dass sie nun ihrerseits
als Validierungsgrundlage verwendet werden konnte. Ergebnisse jener Uberpriifung zeigten
eine weitrdumige Unterschatzung von PESERA. Sie wurde zwar durch Anwendung hoch
auflésender Daten verringert, bestand aber weiterhin, vor allem fir die Werte im Frihling und
Sommer. Verantwortlich hierfir war hauptsachlich die schlechte Qualitat der meteoro-
logischen Daten (Bissonnais & Daroussin 2003).

In Griechenland wurde die Insel Lesbos validiert. Auch hier wurde zum Vergleich eine, im
Rahmen des Projekts MEDALUS III erstellte, Erosionsgefahrdungskarte herangezogen. Da

die Karte den Grad der Gefahrdung darstellt, wurden auch die von PESERA erhaltenen
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Werte in funf Risikoklassen eingeteilt. Die Ergebnisse, wie in Abbildung 4.9 und 4.10
ersichtlich, zeigten viele Ahnlichkeiten wie etwa die Tatsache, dass beide den gréBten Anteil,
namlich ca. 50 Prozent, der Flache der moderaten Erosionsklasse zuwiesen. Diskrepanzen
zeichneten sich in der Klasse der schwersten Erosionsgefdhrdung ab. Dort Gberschatzte
PESERA die Karte, da das Modell 13,3 Prozent mehr Flache in jene Klasse einteilte. Die

Kategorien ,leichte und schwere Gefahrdung® wurden wiederum etwas unterschatzt.
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Abb. 4.9: Erosionsgefdhrdungskarte Abb. 4.10: Berechnungen von PESERA
MEDALUS Il Quelle: Kosmas, Kosmopoulou & Tsara 2003

Quelle: Kosmas, Kosmopoulou & Tsara 2003

Die Mitarbeiter des Projektes von Lesbos waren mit den Ergebnissen im Allgemeinen recht
zufrieden. Sie nannten eine angemessene Datenbasis als Grundvoraussetzung fir den

Erfolg (Kosmas, Kosmopoulou & Tsara 2003).

4.4 USLE und MUSLE

Da im Rahmen dieser Diplomarbeit die von PESERA ermittelten Ergebnisse mit den
empirischen Erosionsmodellen USLE und MUSLE verglichen wurden, soll an dieser Stelle

kurz auf ihre Funktionsweisen und Parameter eingegangen werden.

4.4.1 USLE
Die USLE beziehungsweise ABAG wurde 1965 in den USA von Wischmeier & Smith
entwickelt und 1978 verbessert. Sie stellt ein empirisches Vorhersagemodell dar, welches

durchschnittliche jahrliche Raten fiir Hinge berechnet.

Die USLE baut auf folgender Grundgleichung auf:

46



Validierung des Erosionsmodells PESERA

A=R*K*L*S*C*P

wobei:
A = Durchschnittlicher langjéhriger Bodenabtrag in Tonnen pro Hektar
R = Regen- und Oberfldchenabflussfaktor
K = Bodenerodierbarkeitsfaktor
L = Hangldngenfaktor
S = Hangneigungsfaktor
C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor

P = Erosionsschutzfaktor

Quelle: Wischmeier & Smith 1978

Ein grofRer Vorteil der USLE ist die Reprasentation der einzelnen Parameter durch einen
einzigen Wert. Dadurch wird die Berechnung enorm vereinfacht. Des Weiteren ist das Modell
in der Lage, fur verschiedenste Kombinationen an Bedingungen die Raten zu errechnen.
Dies ist wichtig um erkennen zu kbénnen ob die Toleranzgrenze Uberschritten wird

(Schwertmann, Vogl und Kainz 1987).

Der Faktor R, also jener Parameter der die Erosivitat beschreibt, ergibt sich im Falle der
USLE aus dem Produkt der aufsummierten Flachendichte der kinetischen Energie eines
erosiven Niederschlags und seiner maximalen 30-Minuten-Intensitét (Schwertmann, Vogl
und Kainz 1987).

Jener Parameter K, welcher die Erodierbarkeit des Bodens darstellt, wird anhand folgender
Datensatze ermittelt:

* Gehalt (%) an der KorngréfRRe 0,002 - 0,1 Millimeter (Schluff plus Feinstsand)

* Gehalt (%) an der KorngréfRe 0,1 Millimeter (Sand abzlglich Feinstsand)

* Gehalt (%) an organischer Substanz

* Aggregatklasse

* Durchlassigkeitsklasse

Anhand einer empirischen Gleichung werden diese funf Bodeneigenschaften schlief3lich
zueinander in Beziehung gesetzt und ergeben den Faktor K (Schwertmann, Vogl und Kainz
1987).
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Die Parameter L und S werden gemeinsam berechnet und einem sogenannten Nomogramm

entnommen. Das Nomogramm wurde anhand einer empirischen Beziehung entwickelt und
ergibt bei bekannter Neigung und Lange den in die Grundgleichung einzusetzenden Wert

(Schwertmann, Vogl und Kainz 1987).

Faktor C stellt die Bodenbedeckung und die Bearbeitung des Hanges dar. Um ihn berechnen
zu kdnnen bendtigt man Informationen Uber die relativen Bodenabtrage, die Verteilung des
R-Faktors Uber ein ganzes Jahr und die Kalenderdaten der einzelnen Kulturperioden

(Schwertmann, Vogl und Kainz 1987).

Der letzte der USLE Parameter ist der Erosionsschutzfaktor P. Er quantifiziert den Schutz,
welche Kontur- und Streifennutzung verursachen. Zur Berechnung wird auf3erdem der LS-
Faktor hinzugezogen, da durch SchutzmafRnahmen die erosive Hanglange verkirzt werden

kann (Schwertmann, Vogl und Kainz 1987).

4.4.2 MUSLE
Die MUSLE, oder auch ,Modified Universal Soil Loss Equation®, ist eine veranderte Form der
USLE und wurde 1975 von Williams entwickelt.

Auch sie verwendet die Grundgleichung:

A=R*K*L*S*C™*P Quelle: Wischmeier & Smith 1978

Der einzige Unterschied ist die Berechnung des R-Faktors. Anstatt die Erosivitat anhand von
aufsummierter Flachendichte der kinetischen Energie eines erosiven Niederschlags und
seiner maximalen 30-Minuten-Intensitdt zu kalkulieren, verwendete Williams einen
Abflussfaktor:

A=(11,8*(Q*qy) *°) *K*C*S*L*P

wobei:
A K C, S, L, P=wie USLE-Parameter
Q = Abflussvolumen in Kubikmeter

qp = maximaler Abfluss in Kubikmeter pro Sekunde

Quelle: Jackson, Gebhardt und van Haveren o.J.

48



Validierung des Erosionsmodells PESERA

Der Grund fur die Entwicklung der MUSLE lag darin, dass man anhand des verbesserten R-
Faktors den Bodenabtrag fur jede Messparzelle individuell ermitteln konnte und dadurch

hoffte, bessere Ergebnisse erzielen zu kénnen.
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5. Methodik und Daten

Dieses Kapitel bringt zuerst die Methode naher, die im Rahmen des Projekts DESPRAL
angewendet wurde, um die in der Arbeit verwendeten Daten zu erhalten. Danach erfolgt eine
Darstellung dieser erhaltenen Datenséatze sowie deren Verarbeitung im SPSS um das Modell
PESERA berechnen zu kdnnen.

5.1 Methode der Datengewinnung

Die Daten, welche zur Validierung des Modells PESERA verwendet wurden, konnten durch
das EU-Projekt DESPRAL gesammelt werden. DESPRAL bezeichnet einen 6kologischen
Bodenversuch zur Bestimmung des Transportpotentials von Sediment und Phosphor von
landwirtschaftlichen Flachen in den Abfluss.

Das Projekt startete 2000 und dauerte vier Jahre lang an. Die Projektpartner kamen aus
GroRbritannien, Italien, Finnland, Osterreich und Ungarn. Fur Osterreich nahm unter
anderem das Bundesamt fiur Wasserwirtschaft, Abteilung Kulturtechnik und Boden-
wasserhaushalt, teil.

Im Rahmen von DESPRAL kam es in drei EU-Staaten zu Feldversuchen um Abfluss- und
Sedimentmengen, Phosphorgehalte sowie KorngréRenverhaltnisse auf Ackerflachen zu
messen. Sowohl in Osterreich als auch in Italien und Ungarn wurden anhand des
Regensimulators von Strauss et al. (2000) kunstliche Beregnungen durchgefuhrt. Die
Versuchsflachen waren funf Meter lang und zwei Meter breit. Der Simulator selbst
(Abbildung 5.1) ist modular
aufgebaut. Seine mittlere volume-
trische Tropfengrofle betragt zwei
Millimeter und die mittlere kinetische
Energie des Niederschlags macht 17
Joule pro Millimeter aus. Pro
Beregnung spruht der Simulator aus
einer Hoéhe von 2,7 Metern
entionisiertes Wasser durch sechs
Sprinkler (Strauss et al. 2000).

Abb. 5.1: Der Regensimulator von Strauss et al.
Quelle: Strauss et al. 2000
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Pro EU-Staat gab es zwei Standorte, welche jeder fir sich dreimal beregnet wurde. Nur ein
Standort in Ungarn wurde einer vierten Beregnung unterzogen. Jeder Standort bestand aus

vier Versuchsflachen.

Vor der ersten Simulation wurden an allen Standorten Saatbeetbedingungen hergestellt. Der
Boden wurde bis zu einer Tiefe von zehn Zentimetern handisch gelockert. Danach wurden
die Plots 30 Minuten lang mit 30 Millimeter Wasser kunstlich beregnet. Wahrend dieser
Vorbereitungsphase spannte man Netze Uber die Versuchsflachen um eine Zerstérung der
Bodenstruktur durch die kinetische Energie der Regentropfen zu verhindern. Schlussendlich
lies man das Substrat einen Tag trocknen damit sich einheitliche Bedingungen bezuglich der

Bodenfeuchte einstellten (Strauss et al. 2000).

Die eigentlichen Beregnungen fanden unter einer Beregnungsintensitat von 60 Millimetern
pro Stunde statt. Diese relativ hohe Intensitdt wurde aufgrund der Vergleichbarkeit der
Resultate mit den anderen Simulationen gewahlt. Sie ftritt laut Klaghofer (1987) unter
mitteleuropaischen klimatischen Bedingungen alle vier Jahre einmal auf. Beregnet wurde so
lange bis konstante Abflussraten gemessen wurden. Wahrend den Beregnungen wurde in
einem Intervall von zwei bis funf Minuten der Oberflachenabfluss in Eimern aufgefangen und
gemessen. Funf Tage lang setzte sich das abgeschwemmte Sediment ab. Danach
dekantierte man die Fracht, wog den Bodenabtrag lufttrocken ab und bestimmte aulRerdem
den Phosphoranteil. Wahrend den Simulationen wurden aullerdem noch Infiltrationsrate,
Oberflachenrauhigkeit, Scherspannung und Bodendichte gemessen. Nach der ersten
Beregnung lies man die Plots eine Woche unberihrt, bevor man eine erneute Simulation
durchfuhrte. Der dritte Durchgang erfolgte zwei Wochen nach der ersten Beregnung.
Abbildung 5.2 zeigt einen der ungarischen Plots nach vier Regensimulationen, etwa 20 Tage

nach Herstellung der Saatbeetbedingungen (Strauss et al. 2000).

e S R A 7 2

Abb. 5.2: Der Standort Nagyhorvati (Ungarn)
Quelle: Strauss et al. 2000
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5.2 Resultierende Daten

Die Ergebnisse der Regensimulationen stellen die Grundlage der Uberpriifung dieser Arbeit,
sprich Validierung, des Modells PESERA dar. Zur Verfugung gestellt wurden die Daten von
Hrn. DI Peter Strauss, Mitarbeiter des Bundesamts flir Wasserwirtschaft, welches ebenfalls
am Projekt DESPRAL beteiligt war.

In jenes Modell flieRen folgende vier Datensatze mit ein:

* Klima
* Vegetation
* Boden

* Topographie

Ein funfter Datensatz Uber die gemessenen Abtragswerte stand ebenfalls zur Verfiigung und

wurde sowohl zur Kalibrierung als auch zur Validierung des Modells verwendet.

5.2.1 Klima

Als Eingangsdaten fir den Parameter Klima in der Grundgleichung von PESERA dienten
Angaben Uber den gesamten gemessenen Oberflaichenabfluss jeder einzelnen der 88
Beregnungen. Zusatzlich waren Informationen Uber den Speichergrenzwert, welcher noch
vom Abfluss abgezogen werden misste, nétig. Dieser ist jedoch laut Kirkby und Irvine (2001)
nur relevant, falls auf den Plots Vegetation vorherrschen wiirde. Die Versuchsflachen der
drei EU-Staaten wiesen allerdings Saatbeetbedingungen auf, das heif’t die Ackerflachen
lagen brach dar. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde daher Phase 1 des Modells nicht
berucksichtigt.

Die Angaben Uber die Abflussmengen lagen in Liter pro Quadratmeter vor.

Tabelle 5.1 zeigt die im Rahmen von DESPRAL gemessenen Oberflachenabflussvolumina
getrennt nach Standort, Plot und Beregnung. Die Standorte wurden mit Abkulrzungen
bezeichnet. HU3 und HU4 stehen fir die zwei ungarischen Versuchsflachen, IT5 und IT6 fir
die italienischen Standorte und RI4, RI5 und RO fiir die 6sterreichischen Plots in Ritzlhof

und Rottenhaus.
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Tab. 5.1: Oberfldchenabfluss aller 88 Regensimulationen
Quelle: Excel Sheet Projekt DESPRAL

Standort-{ Plot- Regen- Gemessener Standort-{ Plot- Regen- Gemessener
kiirzel nummer| simulation Abfluss in I'm? kiirzel nummer| simulation Abfluss in I'm?
HU3 1 1 7,54 IT6 2 3 22,05
HU3 1 2 13,83 IT6 3 2 22,86
HU3 1 3 32,27 ITé 3 3 23,64
HU3 1 4 40,83 IT6 4 1 26,63
HU3 2 1 4,06 IT6 4 2 24,63
HU3 2 2 13,78 IT6 4 3 22.76
HU3 2 3 31,24 RI4 1 1 5.60
HU3 2 4 39,33 RI4 1 2 11,40
HU3 3 1 3,85

RI4 1 3 7,20
HU3 3 2 24,77 Ri4 5 ] 9.30
HU3 3 3 36,81 :
HU3 3 4 40,66 Ri4 2 2 12,40
HU3 4 1 176 RI4 2 3 10,10
HU3 4 2 26,15 R4 3 1 12,50
HU3 4 3 32,84 Rl4 3 2 13,90
HU3 4 4 38,77 Ri4 3 3 11,00
HU4 1 1 21,60 RI4 4 1 13,70
HU4 1 2 17,07 R14 4 2 18,50
HU4 1 3 17,73 RI4 4 3 11,20
HU4 2 1 19,63 RI5 1 1 4,20
HU4 2 2 15,51 RI5 1 2 12,60
HU4 2 3 16,75 RI5 1 3 16,20
HU4 3 1 20,60 RI5 2 1 6,60
HU4 3 2 17,90 RI5 2 2 12,50
HU4 3 3 17,20 RI5 2 3 10,40
HU4 4 1 21,80 RI5 3 1 13,00
HU4 4 2 16,90 RI5 3 2 9.80
HU4 4 3 17,00

RI5 3 3 9,20
ITS5 1 1 24,53

RI5 4 1 5,20
IT5 1 2 29,20
IT5 1 3 27,09 RIS 4 2 7,90
IT5 2 1 24,45 RIS 4 3 8,70
IT5 2 2 15,95 RO L L 8,00
IT5 2 3 28,75 RO 1 2 12,60
IT5 3 1 24,08 RO 1 3 13,10
IT5 3 2 28,86 RO 2 1 16,00
IT5 3 3 28,82 RO 2 2 14,60
IT5 4 1 24,70 RO 2 3 2,80
ITS5 4 2 27,21 RO 3 1 14,80
IT5 4 3 28,65 RO 3 2 16,80
IT6 1 1 30,83 RO 3 3 17,70
IT6 1 2 21,01 RO 4 1 15,20
IT6 1 3 22,11 RO 4 2 15.90
IT6 2 1 31,40 RO 4 3 15,60
IT6 2 2 21,23
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5.2.2 Vegetation

Fur den Eingangsparameter Vegetation gab es keine Daten, da die Versuchsparzellen
keinerlei Pflanzenbedeckung aufwiesen. Jener Faktor war daher in der Grundgleichung von
PESERA irrelevant.

5.2.3 Boden

Als Bodendatensatze waren Angaben uber die KorngréRenverteilung der Plots (siehe
Tabelle 5.2) nétig, welche ebenfalls vom Bundesamt flir Wasserwirtschaft zur Verfigung
gestellt wurden. Da die in der Diplomarbeit verwendeten Béden die Texturklassen L und SiL
aufweisen, wurde ihnen einen Erodibilitdtswert k von 10 zugeordnet. Des Weiteren sind
Informationen Uber eventuelle Bodenverkrustungen wichtig, welche die Testflichen jedoch

nicht aufwiesen.

Tab. 5.2: KorngréBenverteilung der 7 Standorte
Quelle: Excel Sheet Projekt DESPRAL

Standort| SAND [ coarse sand |medium sand| fine sand [finest sand| SILT | coarse silt| medium silt | fine silt [ CLAY
% | >06mm | oo | o2mm | odzsmm | * | otomm | 00065mm joozmm| *
HU3 30,00 0 8 7,87 14,13 50,00 32 13 5,00 |20,00
HU4 27,00 1 3 23,00 0,00 56,00 35 14 7,00 |17,00
IT5 27,00 1 4 5,71 16,29 61,00 29 25 7,00 |12,00
IT6 11,00 1 1 1,26 7,74 69,00 45 19 5,00 |20,00
RI4 17,00 1 5 4,08 6,92 60,00 36 17 7,00 |23,00
RI5 16,00 4 3,17 6,83 61,00 37 18 6,00 |23,00
RO 7,25 0 0,84 6,41 60,00 27 21 10,75 | 32,75

5.2.4 Topographie

Da die Validierung des Modells PESERA nur kleinrdumig auf Plots von zehn Quadratmetern
erfolgt, ist fur den Topographiefaktor kein digitales Hohenmodell erforderlich. Bendtigt
wurden lediglich Angaben uUber die Hangneigung der Versuchsparzellen. Tabelle 5.3 listet

jene Werte fir alle Standorte auf.

Tab. 5.3: Hangneigung der 7 Standorte
Quelle: Excel Sheet Projekt DESPRAL

Standort | Hangneigung in %
HU3 7.5
HU4 13,0
IT5 0,5
IT6 0,5
RI4 8,0
RI5 8,1
RO 16,5
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5.2.5 Gemessene Bodenabtriage
Um eine Kalibrierung des Modells PESERA sowie darauffolgende Prifung der Gulte

durchfihren zu kénnen wurden die tatsachlich gemessenen Erosionsraten bendtigt.

Tab. 5.4: Gemessene Abtragsmengen in g*m'2 Quelle: Excel Sheet Projekt DESPRAL

Standort-{ Plot- Regen- Gemessene Standort-{ Plot- Regen- Gemessene
kiirzel nummer| simulation Erosion in g*m? kiirzel nummer| simulation | Erosion in g*m?
HU3 1 1 53,33 IT6 2 3 125,10
HU3 1 2 145,49 IT6 3 2 133,43
HU3 1 3 408,04 IT6 3 3 146,80
HU3 1 4 732,98 IT6 4 1 162,15
HU3 2 ! 18,04 IT6 4 2 125,27
HU3 2 2 205,05 IT6 4 3 131,10
HU3 2 3 568,26 Ri4 ] ] 11.40
HU3 2 4 928,09
: RI4 1 2 30,35

HU3 3 1 19,90

RI4 1 3 31,24
HU3 3 2 313,28 - ) ] 16.00
HU3 3 3 589,70 :
HU3 3 4 803,67 Ri4 2 2 3017
HU3 P ) 493 RI4 2 3 38,66
HU3 4 2 142,13 R4 3 1 15,09
HU3 4 3 497,23 Rl4 3 2 26,70
HU3 4 4 677,44 R4 3 3 22,70
HU4 1 1 1625,46 Rl4 4 1 28,28
HU4 1 2 1412,70 RI4 4 2 28,70
HU4 1 3 1697,04 RI4 4 3 23,59
HU4 2 1 2002,06 RI5 1 1 54,10
HU4 2 2 1459,80 RI5 1 2 52,52
HU4 2 3 2237,22 RI5 1 3 82,10
HU4 3 1 2661,40 RI5 2 1 66,00
HU4 3 2 1585,10 RI5 5 2 33,35
HU4 3 3 2379,00 RI5 5 3 65.98
HU4 4 1 2207,50 RIS 3 ] 4800
HU4 4 2 1400,20 - 5 5 46,74
HU4 4 3 2078,60

RI5 3 3 66,84
IT5 1 1 179,00

RI5 4 1 47,50
IT5 1 2 114,90
— ] 3 8230 RI5 4 2 40,57
IT5 2 1 288,50 RIS 4 3 73,70
IT5 2 2 103,10 RO 1 1 62,50
15 2 3 145,70 RO 1 2 197,70
IT5 3 1 201,80 RO 1 3 162,60
IT5 3 2 147,80 RO 2 1 413,90
IT5 3 3 100,00 RO 2 2 430,55
IT5 4 1 298,10 RO 2 3 35,17
IT5 4 2 205,00 RO 3 1 281,10
IT5 4 3 162,60 RO 3 2 401,60
IT6 1 1 307,80 RO 3 3 339,00
IT6 1 2 85,60 RO 4 1 423,01
IT6 1 3 101,40 RO 4 2 559.60
IT6 2 1 363,10 RO 4 3 298.70
IT6 2 2 85,70
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Tabelle 5.4 stellt die im Rahmen des Projekts DESPRAL gesammelten Ergebnisse pro
Standorte fiir jeden Plot und jede Beregnung einzeln in Gramm pro Quadratmeter dar.
Da jene Sedimentbetrédge erst am Ende des Plots gemessen wurden, wurde fur diese Studie

die zweite der zwei mdglichen Gleichungen in Phase 2 des Modells gewahlt.

5.3 Berechnung des Modells

PESERA kann fur Berechnungen auf jahrlicher Basis anhand von zwei Programmen
ausgefihrt werden:

* PESERA_GRID: Ist ein zellenbasierender Ansatz mit einer Auflésung von einem
Kilometer, welcher durch die Software ArcGIS anhand der Programmiersprache
Fortran 90 verwendet wird.

* PESERA_VBA: Ist ein punktbasierender Code, welcher im Kalkulationsprogramm

Microsoft Excel auszufihrt wurde.

5.3.1 Berechnung im ArcGIS

PESERA_GRID bendtigt 128 Datensatze im

CO-ORDINATES OF AREA OF

ArcGrid-Format. Jene Eingangsdaten setzen
Input GRIDS . . .
(arcGRID) [ sich aus Klima-, Boden-, Topographie- und
Landnutzungseigenschaften zusammen.

Abbildung 5.3 zeigt die Arbeitsschritte, die

wahrend der Berechnung des Modells mit der

EXTRACTION
MODULE (AML)

data extraction
Output: raw ascii

Figure 2: PESERA Modules ‘

Software ArcGIS durchgefiihrt werden mussen.

PREPROCESSING Zuerst extrahiert ein Arc Macro Language (AML)-
Fortran90 ftn_combined103
et s beheaded Modul jene Grid-Datensatze ins ASCII-Format.
1 v Diese ASCIl Dokumente werden danach zu
output (arcGRID
to arcMAP..) FESERA_CODE einem einzigen Dokument verknipft, damit
pesera_grid103

daraufhin Schritt drei, die Ausfihrung der
Rechenoperationen des PESERA_GRID Code
<« | POSTPROCESSING

Fortran90 beginnen kann (Irvine & Kosmas 2003).

to_grid103.exe

\

CONVERSION
(AML)

(ascii to grid)
Output: arcGRID

Abb. 5.3: Die 5 Schritte zum Ausfiihren von PESERA mit PESERA_GRID
Quelle: Irvine & Kosmas 2003

Im Postprocessing kommt es zu einer Neuordnung der Struktur bevor dann als letzter Schritt

das Ergebnis wieder anhand des AML-Moduls zurtick in das ArcGrid formatiert wird, um eine
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Visualisierung anhand von Karten im ArcGIS oder in einem anderen geographischen

Informationssystem zu erméglichen (Irvine & Kosmas 2003).

5.3.2 Berechnung im Microsoft Excel

Die zweite Moglichkeit das Modell zu berechnen erfolgt anhand des Programms Microsoft
Excel mit dem PESERA_VBA Code. Der Grofteil der Kalkulationen erfolgt Uber Visual Basic
Macrobefehle. Zum Download zur Verfigung gestellt wird das Excel Spread Sheet auf der
Homepage des European Soil Portals.

Das Kalkulationsblatt beinhaltet folgende Arbeitsblatter und Diagramme: Das Haupt-
arbeitsblatt, Diagramme Uber Erosion, Wasser, Vegetation, Daten Uber Landnutzung, Klima
und ein Arbeitsblatt zur Hangprofilberechnung. Der GroRteil der Eingangsdaten wird im
Hauptarbeitsblatt (siehe Abbildung 5.4) vom Benutzer eingetragen. Gekennzeichnet wird

dies anhand roter Felder. Nicht verandert werden durfen die blauen Eintrage.

Ed Microsoft Excel - PeseraModel1988
I3‘_’|Qate| Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Extras Daten Fenster 2

DEER 8RY sbRY &= £~ 8l E B0 - [ 0. Fxu ===H49
Q16 | =
A B C D E F G H J E M N
1 |Site Location........... 1,10E-04
Uncultivated (Natural Modified for
2 Vegetation) | exponents  8,74E-04
Select Enter % of
Soil Enter Select Enter | Biomass Grazed
3 Texture Code Land covertype Code  monthly
4 C Chosen Land Cover >>>”X i ” Slope Profile
5 Coarse € Uncultivated (Natural Veg'n) X Ignore cells below Type! U sss
6 |Medium M Cereal - Dry Farmed C 3 10] Relief (m) il
7 Medium Fine MF N. Hemisphere Arable Runoff >Threshold 95| % Slope Length (m)
8 |Fine F Winter Sown w Erodibility Class High 10 % Convexity
9 Very Fine VF Spring Sown S Erodibility Class for Veg'n Mean gradient
10 Organic Soils O Both (in 1 year) B Crusting Class Moderate 6 mm Slope-base gradient
1 Permanent Pasture P Root Depth (mm) | 50 Transport law ex
12 Vineyards, Tree crops etc  V Soil Storage (mm) 109 mm Distance
13 Forest (Closed Canopy) F Roughness store 5 0 Gradient|
Heterogeneous (Tree crops, mm % reduttion /month
14 Pasture and Arable) H s
15 Natural Degraded D Temp Rise (C) 0fDeg C |
116 Rock, Urban, Wetlands etc R Rainfall Increase 0{%
17 Zero (Bare Unvegetated) Z Share to intensity 50 %
3 d A 3 3 Weighted‘
Rainfall r0=Mean CVofr0 Actual Cover Cover  Bare Total
18 MONTH  (mm) Rain/Rain-Day (SD/Mean) Pot E-T ET % Till? Storage Storage Storage |
19 Jan January 50 25 1] 23,5 22 4% 114.0 10.1 93.8
20 Feb February 50 125 069 452 39 83% 114.0 10.9 103.9
21 Mar March 45 75 149 545 41 86% 114.0 11.0 106.2
22 Apr April 20 10 1 76.2) 29 70% 114.0 11.0 90.0
23 May May 6 6 12102 7 3% 114.0 11.0 53.0
24 Jun June 31 15,5 1 1901 31 36% 114.0 11.0 548
25 Jul July 1 1 1 180.3] 1 26% 114.0 11.0 449
26 Aug August 1 1 1| 156.7| 1 22% 114.0 11,0 412
27 Sep September 1 1 1 89.3] 1 20% 114,0 11,0 38.7
28 Oct October ) 1 1 71,2 1 18% 114,0 11.0 37.0
29 Nov November 121 20,16 0.71 56.2] 51 34% 114,0 11.0 534
30 Dec December 4l 142 054 672 57| 53% 114,0 11.0 73.1
Total = Total = Total = Mean
31 ANNUAL 398 1221 281 =46% Mean = 66 To
32 02
33 Slope Profile form Erosion rates in Tonnes per Hectare >>>>>>> >>>>>>>>55>>>>5>>>>5>>>>
34 Ann Av Dist(m) Elev(m) Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Auy
35 1,68 0 120,00 1,38 0.04 0.04 0,04 0.04 0.04 0.13 0.13
36 1,68 50 110,16 344 009 0,09 010 0,10 0.10 0.33 033
37 1,68 100 99,84 518 014 014 015 0,15 0,15 0.49 0.49
38 1,68 150 89,04 6,79 019 019 019 0.19 0.19 0.64 0.64
39 1.68 200 77,76 8,30 023 023 023 024 0.24 0.79 0.79
40 1.68 250 66,00 9,75 027 027 028 028 0.28 0.93 0.93
4] AxI N Main  Chart_Eros'n / Chart_Veg'n / Chart_Water / CoverTable / Site Data / Prof Calc / |«

Bej :'vttil

Abb. 5.4: Hauptarbeitsblatt zur Berechnung von PESERA im Microsoft Excel
Quelle: Screenshot aus Microsoft Excel, 15.3.2009
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Folgende Angaben werden zur Kalkulation bendétigt: Informationen Uber Bodentextur,
Landnutzung, Speichergrenzwert, Hangeigenschaften, Niederschlag und Evapo-
transpiration. Nach Eingabe aller notwendiger Informationen werden die Macrobefehle

aktiviert und die Berechnung startet.

Folgende Ergebnisse werden dann auf monatlicher Basis in Form von Diagrammen und
Tabellen dargestellt:

* Aktuelle Evapotranspirationsrate und Pflanzenbedeckung

* Oberflachenabfluss

* Erosionsraten und -verteilung

* Gesamter Oberflachenwasserspeicher

* Biomasse, Humusproduktion, Niederschlagsinterzeption

e Klimaszenarien

5.3.3 Berechnung im SPSS

Die beiden Modellberechnungen im ArcGIS und Microsoft Excel verwenden Eingangsdaten
auf monatlicher Basis. Da im Rahmen dieser Arbeit jedoch einzelne Beregnungen auf
PlotgréRRe als Grundlage der Analysen verwendet wurden, mussten andere Methoden der
Durchfihrung gesucht werden.

Zwei der drei Phasen der Modellierung fielen weg, da einerseits keine Vegetation auf den
Versuchsparzellen anzutreffen und somit das Vegetationswachstumsmodell Uberflissig war
(Phase 1), andererseits weil keine jahrlichen Erosionsraten berechnet wurden (Phase 3).
Daher musste ein Weg gefunden werden die Grundgleichung (siehe auch Kapitel 4.1),
welche ein Produkt aus drei Parametern mit dazugehorigen Exponenten darstellt, berechnen

zu kénnen.

Aufgrund guter Erfahrung mit dem Statistikprogramm SPSS wurde diese Software fur die
Analyse verwendet.

Zuerst wurden alle nétigen Eingangsdaten in das Programm SPSS eingegeben. Danach
wurde die Rechenoption ,nichtlineare Regression“ angewendet um eine ausflhrliche
Kalibrierung zu erreichen. Gleichzeitig konnte Uberprift werden ob die tatsachlich

gemessenen Werte mit den von PESERA berechneten Angaben Ubereinstimmten.
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T Berechnungs.sav [DatenSetl] - SPSS Daten-Editor = lle =]
Datei Bearbeiten Ansicht Daten Transformieren Analysieren Grafiken Extras  Fenster Hilfe
BE s =b 4 Fri- BER 9 @
2 kal_k 6,351 Sichtbar: 41 von 41 Variablen
Nummer | Standorte] Plot | Regensimulatio] gemEro] gemQ ) K Ero_ohne_kal kal k Ero_mit_kal k kal m | Ero_mit_kal m kal_n Ero_mit_kal_n | kal_beide_ .
1 1/HU3 1 1] 5333 764 075 10 42,639 6,351 27,080 1,874 33,056 1,175 27,098 2,01
2 5| HU3 1 2] 14549 1383 075 10 143,452 6,351 91,106 1,874 103,030 1,175 91,168 2,01
3 9[HU3 1 3| 408,04 R27[ 075 10 781,015 6,351 496,022 1,874 504,139 1,175 496,358 2,07
4 13 [HU3 1 4] 73298 4083 075 10 1250317 6,351 794,076 1,874 783,496 1,175 794613 2,01
5 2[HU3 2 1] 1804 406 075 10 12,363 6,351 7.852 1,874 10,362 1,175 7.857 2.0i
6 6 HU3 2 2 205,05 1378 075 10 142,416 6,351 90,449 1,874 102,333 1,175 90,510 2,01
7 10 [HU3 2 3| 568,26 3124 075 10 731,953 6,351 464,863 1,874 474 406 1,175 465,178 2,01
8 14 [HU3 2 41 92809 3933 075 10 1160137 6.351 736,803 1,874 730,422 1,175 737.301 2.0i=
9 3|HU3 3 || 2 Nichtlineare Regression == [0s0 1,874 9,380 1,175 7.065 2,01
10 7[HU3 3 . 251 1,874 307,099 1,175 292,448 2,01
i 11]HU3 TN o DS "‘bha"g'gwa"a’"e' s 1409 1,874 645,180 1475 645,845 2,07
12 15 [HU3 3| | & Standorte der Ber 477 1,874 777,3% 1,175 788,010 2,01
13 4]HU3 4] | & Pareslen der Star Modckomel: 475 1.674 2,163 1175 1476 2.0i
14 8 |HU3 4| | & Nummer der Rege ' 722 1,874 339,941 1,175 325,942 201
15 12 [HU3 4| | & Gemessene Erosi i 700 1,874 520,956 1,175 514,048 2,01
16 16 [HU3 4[| | & Gemessener Abil 970 1,874 711,054 1,175 716,454 201
17 17 |HU4 1| [@hHengneigung s = 191 2477 2626,648 1300 2529,825 1.7¢
18 21|HU4 1 Funktionen: 954 2477 1466175 1300 1579,974 17¢
19 25 |HU4 1 ABS(umausdr) A 412 2477 1610,627 1300 1704,5614 1.7¢
ANYiest wett wert,..) =
20 18 [HU4 2 ARSINfumausdd) E 060 2477 2072,659 1300 2089,410 17¢
21 22 [HU4 2 ég;ﬁggm?:g;) - 545 2417 1156,349 ,300 1304,387 1,7¢
22 26 | HU4 2 309 2477 1399,033 .300 1521292 1.7¢
23 19 [HU4 3 erus Optionen... 518 2477 2335,568 300 2301,004 1.7¢
24 23 [HU4 3 235 2477 1649,151 1300 1737,357 1.7¢
25 27 [HU4 3 3] 2379.0 1720] 130 10 384592 41683 1603,095 2477 1493,989 300 1604,131 1.7¢
26 20 [HU4 4 1] 22075 2180 130 10 617,812 41,683 2575226 2477 2687.201 1300 2576,891 1,7¢
27 24 [HU4 4 2 14002 16,90 130 10 371,293| 41,683 1547661 2477 1430,272 ,300 1548,661 17¢
28 28 [HU4 4 3| 20786 17,00[ 130 10 375700 41,683 1566,030 2471 1451,327 1300 1567,043 1.7¢
29 29|16 1 1] 179,00 2453|005 10 30,086 | 45494 136,873 2,450 126,978 14 136,918 8
30 33[m5 1 2] 114,90 2920 005 10 42632 45494 193,950 2450 194,607 714 194,013 8¢
31 37[ms 1 3| 8230 27,09 005 10 36,693 | 4549 166,933 2,450 161,939 714 166,987 8¢
32 30(1m5 2 1] 288,50 2445|005 10 29,890 | 45494 135,982 2,450 125,966 714 136,026 8¢
33 34[1T5 2 2] 10310 15,95 005 10 12720 45494 57.869 2,450 44.232 714 57,888 8¢
34 3815 2 3] 145,70 2875 005 10 41,328 45494 188,018 2,450 187,341 714 188,079 8¢
35 31[ms 3 1] 201,80 24,08 005 10 28992 4549 131,898 2,450 121,347 714 131,940 8¢
36 3515 3 2| 147,80 28,86 005 10 41,645 45494 189,460 2,450 189,102 714 189,521 8¢
37 39[1T5 3 3] 100,00 28,82 005 10 41530 45494 188,935 2,450 188,460 714 188,996 8¢
38 32[1m5 4 1] 298,10 2470 005 10 30,505 | 45494 138,777 2450 129,145 714 138,822 8¢
39 36175 4 2 205,00 2721|005 10 37,019 45494 168,415 2,450 163,702 714 168,470 8¢
40 40|15 4 3] 162,60 2865 005 10 41,041 45494 186,712 2,450 185,749 714 186,773 8¢
41 416 1 1] 307,80 30.83[ 005 10 47524 55920 265,757 2530 292,464 675 265,920 32
42 45|16 1 2| 8560 2101 005 10 22,071| 55,920 123,421 2530 110,843 675 123497 3%
43 4916 1 3] 10140 2211 005 10 24.443| 55,920 136,683 2,530 126,119 675 136,767 32
44 4216 2 1] 363,10 3140 005 10 49298 55920 275,674 2,530 306,339 675 275,844 3%
A Ac Lime , a oc 7n 21 92 nne. A0 LLWLT3 £c non EEGET ncan 442 0N e7c 49 NN7 20T
gL 7 | i \

SPSS Prozessor ist bereit

Abb. 5.5: SPSS Datenansicht mit der Rechenoption , Nichtlineare Regression*

Quelle: Screenshot aus SPSS, 15.3.2009

Um die Ergebnisse auch visuell darstellen zu kénnen wurde die Option Grafiken - Interaktiv

- Streudiagramme verwendet. Damit konnte gezeigt werden wie sehr die errechneten Werte

den gemessenen entsprechen und welche Standorte und Beregnungen besonders auffallig

waren.
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6. Untersuchungsgebiete

Kapitel 6 geht auf die einzelnen Standorte, an denen die fiir die Untersuchung verwendeten
Bodenproben entnommen wurden, hinsichtlich ihrer Lage, Geologie, Pedologie und

Klimatologie naher ein.

6.1 Lage

Hier sollen die Testflachen der drei EU-Lander hinsichtlich ihrer Lage in Europa sowie

bezuglich ihrer Verortung im jeweiligen Staat vorgestellt werden.

6.1.1 Lagelibersicht aller Standorte

Da die Regensimulationen des Projekts DESPRAL in verschiedenen EU-Staaten stattfanden
soll die nachfolgende Karte einen Uberblick tber die Entfernung der Testflachen zueinander
geben. Deutlich erkennbar ist die Lage alle Standorte am Rand der Alpen, genauer gesagt

im pannonischen Becken, in der bohmischen Masse und in der Poebene.

Glasgow o i
slasg Danmark Kaboohatn Lietuva
™} United Denmark Lithuania
W Kingdom
Isle ...
Man r
Ibtin | et
! aranavicl |yo Senapbe
Belarus
Polska
= Nederland Poland
| Netheriands
| e
Belgié Deutschland
Belgique Gamany,
Belgium °
Kuis
Ceska Republika
Luxembourg Czech Republic
- Ykpaina
Slovensko Ukraine
Bresto oy Slovalia j
o
o
Rennes g 3
oAl Osterreich ~ Moldova
° Schweiz o Ustna®s )
Nantes 2 Suisse ’ Magyarorszag lasi
France Svizzer; SE ®  Hungary pe
Slovenija Odesa
Slovenia Romania
- 4 24 L}
L J Hrvatska par
Bordeaux Croatia | - Bosna i
N H:cegovn:\a Srbija
osnia and o b
flooacy Italia Herzégovina Eave
% : italy. £4u
AT ; Crna Gora Kosova Bunrapus
+Andorra , 5 s Montenegrog Kosov - Bulgana
e " w v = T
" Makegonmja , |
9, 3 4 Macedonis
Zaragoza ©oBarcelona Shalbe -t o
qipéria 2 o
Albania 2 Istanbul horet
Palma g % 2
Espaiia o 2 | i, EAAGg
Spain Cagliari 1 /.Greecs
200 kmis = 5 ) “ 4 3
|“2on Meilen 1 El-Jazair ©2009 Go¥ynis Kartendaten ©2009 Basarsoft, Geocentre Consulting, Tele Atlas, PPWK, AND - ¢ o Roell

Abb. 6.1: Ubersicht der Standorte von Mitteleuropa
Quelle: Google Maps 2009
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6.1.2 Lage der ésterreichischen Standorte
Die beiden &sterreichischen Standorte, wo Regensimulationen durchgefiihrt wurden, sind
Rottenhaus und Ritzlhof. Abbildung 6.2 zeigt die genaue Verortung der beiden Testgebiete in

Osterreich.

Rottenhaus, der dstliche der beiden rot markierten Standorte, befindet sich im Westen des
Bundeslandes Niederosterreichs und ist ein Teil der Gemeinde Wieselburg. Genauer gesagt
befindet sich der Standort auf einer landwirtschaftlichen Bundesversuchwirtschaft. Auf
diesem Gelande besteht der gesetzliche Auftrag, Forschung und Feldversuche
durchzufuhren. Die Versuchs- und Forschungstatigkeit erfolgt dort grundsatzlich auf
Projektbasis gemeinsam mit Partnern aus Verwaltung, Wissenschaft und Wirtschaft.
Bezulglich der geographischen Lage von Wieselburg befindet sich die Gemeinde auf einer
Seehdhe von 269 Metern, einer geographischen Lange von 15°13' und einer geogra-

phischen Breite von 48°13".
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Abb. 6.2: Lage der beiden 6sterreichischen Testflachen Rottenhaus und Ritzlhof
Quelle: Google Maps 2009

Der Standort Ritzlhof hingegen befindet sich im d&stlichen Teil des Bundeslandes

Oberosterreich. Ritzlhof ist eine landwirtschaftliche Berufs- und Fachschule, welche zur
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Gemeinde Ansfelden gehdrt und ebenfalls wie Rottenhaus Versuchsflachen zur Verfigung
stellt. Die Schule befindet sich auf einer geographischen Lange von 14°14' und einer

geographischen Breite von 48°11".

6.1.3 Lage der ungarischen Standorte
Die zwei Standorte in Ungarn befinden sich in Nagyhorvati sowie in Somogybabod.
Abbildung 6.3 zeigt die Verortung der beiden Versuchsflachen in Ungarn. Die beiden

Standorte liegen im Westen Ungarns in der Nahe des Balatonsees.

Nagyhorvati, der westlichere rote Punkt, ist eine kleine Ortschaft mit einer geographischen
Lange von 17°04' und einer geographischen Breite von 46°41'. Der Standort liegt zirka zwolf
Kilometer vom westlichen Ende des Balatonsees entfernt und gehért zur Gemeinde

Esztergalyhorvati.
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Abb. 6.3: Lage der beiden ungarischen Testflichen Somogybabod und Nagyhorvati
Quelle: Google Maps 2009

Somogybabod stellt selbst eine kleine Gemeinde dar und befindet sich auf einer

geographischen Lange von 17°46' und einer geographische Breite von 46°40'. Die
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Versuchsflache ist ebenfalls etwa zwdlf Kilometer vom Balatonsee entfernt, jedoch in

sudlicher Richtung.

6.1.4 Lage der italienischen Standorte

Bei den beiden italienischen Standorten kam es beziglich der Regensimulationen zu einem
Sonderfall. Es wurden zwar in Riva und Tetto Frati die Béden entnommen, sie wurden
jedoch auf das Versuchsfeld der Universitat von Turin gebracht und dort beregnet. Da die
beiden Standorte in keiner Karte zu finden waren gilt die Annahme, dass es sich bei den

beiden Namen mdglicherweise um eine lokale Bezeichnung von Feldstlicken handelt.

Quelle: Google Maps 2009

Abbildung 6.4 zeigt daher die Versuchsfliche der Universitat Turin, wo die Regen-
simulationen tatsachlich stattgefunden haben.
Turin befindet sich geographisch gesehen in Norditalien im Piemont auf einer Seehéhe von

240 Metern sowie auf einer geographischen Lange von 7°40' und einer Breite von 45°02'.
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6.2 Geologie

Im folgenden Kapitel soll auf die Geologie der Versuchsstandorte ndher eingegangen

werden. Abbildung 6.5 zeigt eine Karte Uber die Geologie der Alpen und des Alpenvorlandes

sowie die Zuordnung der Standorte zu einer geologischen Zone.
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Abb. 6.5: Geologie des Alpenraums

Quelle: Forster 1995

Wie aus Abbildung 6.5 hervorgeht befinden sich die beiden
und Ritzlhof

geographisch gesehen im ndrdlichen Alpenvorland. Dort breitet

Osterreichischen Versuchsflachen Rottenhaus

sich hauptsachlich die Molassezone aus, welche dort auch einen
Teil des Ostrandes der Bohmischen Masse bedeckt.
Auch die zwei ungarischen Standorte Nagyhorvati und Somo-

gybabod, die sich im pannonischen Becken befinden, werden zur

Molassezone gezahlt. Das pannonische Becken, welches mit 500
bis 600 Kilometern Durchmesser das grofte intramontane Becken
Europas darstellt, wird oftmals auch als pannonische Tiefebene
oder Karpatenbecken bezeichnet.

Die Boden der beiden italienischen Standorte die, wie bereits in
Kapitel 6.1.3 besprochen, an die Universitdt Turin gebracht
wurden, befinden sich in der Poebene. Auch diese ist ein Teil der

stidlichen Molassezone.
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Der Begriff ,molasse” ist franzdsisch und bedeutet ,schlaff, sehr weich®. Er bezeichnet die
Abtragungsprodukte eines neu entstandenen Gebirges, welche in Sedimentbecken im

Vorland jenes Gebirges abgelagert wurden (Krenmayr et al. 1999).

Die Molassezone wird auch als subalpine Molasse oder Faltenmolasse bezeichnet. Sie setzt
sich aus bis zu 5000 Meter dicken Schichten von Ablagerungen zusammen, welche marinen
oder brakischen Ursprungs sind. Aber auch Abtragungsprodukte die im SuRwasser
entstanden sind, zahlen dazu. Sie sammelten sich ab dem Obereozan (Tertiar), also vor
etwa 40 bis 35 Millionen Jahren, an. Abbildung 6.6 zeigt den betreffenden Ausschnitt der
geologischen Zeittafel, auf der ersichtlich ist, dass die Entstehung der Molassezone am Ende

des Miozans vor 5,3 Millionen Jahren abgeschlossen wurde (Krenmayr et al. 1999).

KAND 01 KUM

QUARTAR T BT An
"B | PHER | pLiozan -
0,01 1,76 5,3 23,8 33,7 54,8 65

Mio.J.

Abb. 6.6: Zeittafel des Kdnozoikums
Quelle: Krenmayr et al. 1999

Schotter, Tone und Sande lagerten sich wahrend der Hebung der Alpen in sogenannten
Sedimentbecken ab. Diese konnten Deltas, Kistenregionen und Schelfgebiete sein.

Als ganz typisches Gestein fur die Molassezone gilt der ,Schlier®. Er ist ein mergeliger,
blaugrauer, feinsandiger Schluff, der zumeist in Schelf- beziehungsweise Beckengebieten

gebildet wurde (Krenmayr et al. 1999).

Auch die inneralpinen Becken wie etwa das Klagenfurter oder das Wiener Becken sowie die
Becken am Alpenrand setzen sich vorwiegend aus Erosionsprodukten der Alpen zusammen.
Diese Sedimente sind gut vergleichbar mit jenen der Molassezone. Sogenannte Speicher-
gesteine im Untergrund jener Zone bergen zum Beispiel die Hauptvorkommen von Kohlen-
wasserstoffen in Osterreich. Dort werden pro Jahr enorme Mengen an Ol und Gas gefordert

(Krenmayr et al. 1999).

Die Molassezone, die erst im Tertiar entstanden ist, prasentiert sich im Wesentlichen mit
sanften, hugeligen Geléandeformen. Der Grund dafur ist die relative Weichheit der Gesteine,
die noch nicht vollstédndig verfestigt sind. Durch das darauffolgende Quartér wurden grof3e

Flachen mit eiszeitlichen Lockersedimenten wie Moranen, Loss oder Flussterrassen bedeckt.
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Diese treten vor allem im Donauraum und auch in der Nahe der Zubringerflisse des Stroms

aus den Alpen auf (Krenmayr et al. 1999).

6.3 Pedologie

Im Laufe des Projekts DESPRAL wurden die Béden der Testflachen anhand der ,World
Reference Base for Soil Resources® (WRB) klassifiziert. Jene Klassifikation wurde 1998 im
Rahmen des Kongresses der internationalen bodenkundlichen Union in Montpellier
anerkannt. Insgesamt gibt es 32 Referenzbodengruppen. Sie bilden die oberste Stufe der
Hierarchie. Tabelle 6.1 listet die fir die Standorte zutreffenden Bodengruppen auf. Im

nachfolgenden Unterkapitel wird auf die einzelnen Béden naher eingegangen.

Tab. 6.1: WRB Bodenklassifikation der Standorte
Quelle: Strauss et al. (2007)

Standort Staat WRB Bodenklassifikation
Rottenhaus AUT Anthrosol
Ritzlhof AUT Cambisol
Nagyhorvati HU Luvisol
Somogybabod HU Regosol

Tetto Frati ITA Fluvisol

Riva ITA Fluvisol

6.3.1 Anthrosol

Der Osterreichische Standort Rottenhaus weist laut
WRB Bodenklassifikation einen Anthrosol auf. Laut
der IUSS Working Group WRB (2008) sind
Anthrosole, auch Stadtbéden genannt, Bdden,
welche durch die Aktivitdt des Menschen
grundlegend verandert wurden. Unter menschlichen
Aktivitaten versteht man einerseits die Zufuhr von
organischen Materialien oder von Hausunrat,
andererseits fuhrt auch langfristige Kultivierung und
Bewasserung zur Bildung von Anthrosolen. Als
Ausganggestein dient jedes beliebige Bodenmaterial.
(IUSS Working Group WRB 2008).

Abb. 6.7: Anthrosol
Quelle: International Committee for Anthropogenic Soils
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Bezuglich der Verbreitung ist zu sagen, dass Anthrosole grundsatzlich Uberall vorkommen,
wo Menschen lange Ackerbau betrieben haben (IUSS Working Group WRB 2008).

Ihre Oberbdden, welche bis zu 50 Zentimeter machtig werden, kénnen sehr unterschiedlich
sein:

* Plaggic: Hat ein Anthrosol einen ,plaggic® Horizont, so wurden Oberbodenstiicke
herausgestochen und als Baumaterial oder Dinger verwendet. Solche Oberbdden
weisen eine gute Durchwurzelbarkeit, Porositdt und Wasserspeicherkapazitat auf.
Negativ fir den Ackerbau sind jedoch der hohe Sauregehalt und der
Nahrstoffmangel. Auf europaischen Anthrosolen werden vor allem Roggen, Hafer,
Gerste, Kartoffel, Zuckerribe und Sommerweizen angebaut. Manchmal finden sie
auch im Bereich von Baumschulen und dem Gartenbau Gebrauch.

* Terric: ,Terric Horizonte entstanden aufgrund von Ablagerungen kalkhaltiger
Materialien. Dies tritt zum Beispiel in Irland und GroRbritannien auf. Durch die
Veranderung des Oberbodens sind jene Anthrosole besser fur den Ackerbau
geeignet als Boden mit den urspringlichen Horizonten.

* lIrragric: Jene Oberbdden entstanden aufgrund lang andauernder Bewasserung.

* Hortic: Anthrosole mit ,hortic® Horizont werden auch Kichenbdden genannt. Ein
Beispiel dafiir sind die Flussterrassen entlang des Amazonas in Brasilien, die durch
Kichenabfalle von friheren Indianersiedlungen herrihren (IUSS Working Group
WRB 2008).

Zusammen bringen es die Anthrosole mit ,plaggic” und ,terric* Horizont auf eine Flache von
mehr als 500.000 Hektar weltweit (IUSS Working Group WRB 2008).

6.3.2 Cambisol

Der Cambisol tritt beim dsterreichischen Standort Ritzlhof auf. Laut der IUSS Working Group
WRB (2008) umfasst der Cambisol alle Bdden mit einer zumindest anfanglichen
Unterbodenentwicklung. Erkennbar ist dies anhand schwacher bis mittlerer Verwitterung des
Ausgangsgesteins. AuRerdem fehlt eingewaschener Ton sowie organisches Material. Da er
meist eine braunliche Farbung besitzt dhnelt er ein wenig der Braunerde, aulRerdem wird

jener Boden mindestens 15 Zentimeter machtig.

Cambisole besitzen weltweit zirka 1,5 Milliarden Hektar Flache. Heimisch sind sie im
gemalRigten und borealen Raum, welcher wahrend des Pleistozdns durch Gletscher
beeinflusst war. Dafur gibt es zwei Grinde: Einerseits weil das Ausgangsgestein noch jung

ist und andererseits weil die Verwitterung in kuhlen Gebieten langsamer vonstatten geht.
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Cambisole kdnnen aber auch in Trockengebieten vorkommen. Die groRte

zusammenhangende Cambisolflache in den Tropen stellt das aus Terrassen und Ebenen

bestehende Ganges-Brahmaputra-Flusssystem dar (IUSS Working Group WRB 2008).

Abb. 6.9: Luvisol
Quelle: Agriculture and Agri-Food Canada

Bezuglich der Nutzung wird der Cambisol im
Allgemeinen im Ackerbau intensiv genutzt. Er gehért im
gemaligten Raum zu den produktivsten Béden der Welt.
Saure Cambisole hingegen weisen eine niedrigere
Fruchtbarkeit auf und werden hauptsachlich als

Weideland und fir die Forstwirtschaft verwendet.

Abb. 6.8: Cambisol
Quelle: Encyclopaedia Britannica

Der ungarische Standort Nagyhorvati weist einen
Luvisolboden auf. Diese Bdden haben die
Besonderheit, dass sie wahrend ihrer Entstehung im
Unterboden einen hdheren Tongehalt ansammeln
als im Oberboden. Die IUSS Working Group WRB
(2008) nennt dies auch pedogenetische Tongehalts-
differenzierung. Luvisole korrelieren mit Parabraun-

erden und sind meist wasserdurchlassig.

Als Ausgangsbasis dienen vor allem Lockergesteine
wie glaziale Sedimente oder adlische und alluviale
Ablagerungen.

Finden kann man Luvisole vorwiegend in den
gemalRigten Breiten, insbesondere in ebenen oder
leicht welligen Landschaften mit starken jahreszeit-
lichen Unterschieden (IUSS Working Group 2008).
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Insgesamt erstrecken sich Luvisole auf einer Flache von 500 bis 600 Millionen Hektar und
das vor allem im Westen Russlands sowie in Mitteleuropa und den USA.

Bezlglich der Nutzung stellen Luvisole im Allgemeinen fruchtbare Ackerbdden dar, die
vielfaltig genutzt werden. Angebaut werden vor allem Kérnerfrichte, Zuckerriben und Futter-
pflanzen. Luvisole mit besonders hohem Schluffanteil sind sehr anfallig fir Gefiige-
schadigung, vor allem wenn die Bearbeitung anhand schweren Gerates erfolgt. An Hangen
mit besonders extremer Hangneigung mussen MaRRnahmen zur Erosionskontrolle getroffen
werden. Dort wird lediglich extensiv beweidet beziehungsweise Forstwirtschaft betrieben
(IUSS Working Group WRB 2008).

6.3.4 Regosol

Die zweite Testflache in Ungarn befindet sich in Somogybabod und weist als Referenz-
bodengruppe einen Regosol auf. Regosole bilden laut der IUSS Working Group WRB (2008)
taxonomisch die Restgruppe, zu welcher alle jene Bdden gehdren die aufgrund ihrer
Eigenschaften zu keiner der anderen 31 Bodengruppen passen.

Diese Bdden sind kaum entwickelt und bestehen aus silikatischem Lockergestein mit
schwacher Differenzierung des Profils. Die geringe Profilentwicklung hat das geringe Alter
und/oder eine schleppende Bodenentwicklung als Ursache. Grundsatzlich kommen sie
uberall auf der Welt vor wo kein Permafrost existiert, besonders verbreitet sind sie jedoch in
Erosionslandschaften, also in ariden und semi-ariden Regionen. Regosole erstrecken sich
global gesehen auf etwa 260 Millionen Hektar (IUSS Working Group WRB 2008).

Bezlglich der landwirtschaftlichen Nutzung jener
Bdden ist zu sagen, dass sie in Wistengebieten keine
Relevanz haben. Auch 500 bis 1000 Millimeter
Niederschlag im Jahr sind zu wenig um die Ernte
ertragreich zu machen. Zusétzliche Bewasserung ist
hier von Noéten, da die Wasserspeicherkapazitat der
Regosole sehr niedrig ist.

Die meisten dieser Bdden werden extensiv bewirt-
schaftet. In Gebirgsregionen hingegen sind auch die
Regosole sehr erosionsanfallig und sollten daher
bewaldet sein (IUSS Working Group WRB 2008).

Abb. 6.10: Regosol
Quelle: Freie Universitét Berlin
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6.3.5 Fluvisol

Die beiden italienischen Standorte Riva und Tetto Frati weisen Fluvisole auf. Dies sind junge
Bdden, welche aus fluviatilen, marinen oder lakrustrinen Ablagerungen entstanden sind. lhr
Profil besteht aus einer gut erkennbaren Schichtung. Es kann aber lediglich ein gut
ausgebildeter Oberbodenhorizont existieren. |hr Vorkommen deckt weltweit 350 Millionen
Hektar ab. Grundsatzlich sind sie Uberall zu finden, hauptsachlich jedoch in alluvialen
Ebenen, Flusssedimentkegeln, sowie Uberschwemmungsbereichen der Kisten- und
Uferstreifen von Meeren, Seen und Flissen. Wenn die natirlichen Uberschwemmungen
nicht durch den Bau von Stauddmmen und Kraftwerken verschwinden, werden Fluvisole
regelmafig uberflutet und mit frischem Sediment bedeckt (IUSS Working Group WRB 2008).

Die grofiten Vorkommen auf der Erde gibt es entlang von Flissen wie etwa dem Amazonas,
oder in Deltaregionen wie dem Nil- oder Mississippidelta.

Aufgrund der hohen Fruchtbarkeit dieser Béden wurden jene Gebiete bereits in pra-

historischer Zeit genutzt. In manchen jener Regionen entstanden sogar die groRen Hoch-
kulturen (IUSS Working Group WRB 2008).

Verwendet werden Fluvisole in den Tropen
vor allem fir den Anbau von Nassreis. Jene
Flachen mussen laut der IUSS Working
Group WRB (2008) einige Wochen pro Jahr
trocken sein, damit es zu keinen Nahr-
stoffproblemen kommt. Aufllerdem wird
durch die Trockenlegung die mikrobielle
Aktivitat erhdht und die Mineralisation orga-
nischem Materials vorangetrieben.
Trockenere Fluvisole dienen hauptsachlich
dem Anbau von Feldfrichten. Eine
| gesteuerte Bewasserung hat trotzdem zu
erfolgen (IUSS Working Group WRB 2008).

Abb. 6.11: Fluvisol
Quelle: Encyclopaedia Britannica

Fluvisole, die einen hohen Salzgehalt aufweisen, sind meist von Mangrovenwaldern
bewachsen. Jene Gebiete sind 6kologisch sehr wertvoll. Sie durfen mit groBer Umsicht zum
Fangen von Fischen, sowie zur Jagd oder Gewinnung von Salz und Holz verwendet werden
(IUSS Working Group WRB 2008).
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6.4 Klima

Alle Beregnungen in den drei EU-Staaten wurden wahrend der Sommermonate 2000 und
2001 durchgefuhrt. Die einheitlichen Regensimulationen haben klarerweise das
Abflussregime und dadurch auch die Menge an Sediment bestimmt. Dieses Kapitel soll das
Klima reprasentieren, das normalerweise an den Standorten vorherrschend ist. Da jene
Versuchsflachen in kleinen Gemeinden beziehungsweise auf einzelnen Feldstlcken liegen,
von denen keine genauen Klimadaten aufgrund fehlender Messstationen zur Verfiigung

stehen, wird das Klima fiir die Regionen der Standorte beschrieben.

6.4.1 Klima der ésterreichischen Standorte

Die osterreichischen Standorte befinden sich am noérdlichen Alpenrand. Dort herrscht
mitteleuropdisches Ubergangsklima. Dieses wird vorwiegend durch Westwetter bestimmit,
was jene Seite der Alpen zur Luvseite macht. Luv bedeutet dem Wind zugekehrt. Aus
diesem Grund kommt es an der Alpennordseite nur zu einer geringen Variabilitat des
Niederschlags, das heilt das dortige Gebiet steht unter starkem, oft auftretendem
Niederschlag. Grundsatzlich kann man aber sagen, dass das Klima von Westen nach Osten

kontinentaler und daher trockener wird (Weischet & Endlicher 2000).

Klimadiagramm Linz

m Tagestemperatur mmmm Nachttemperatur Sonnenstunden/Tag =——=Regentage/Monat

Abb. 6.12: Klimadiagramm Linz
Quelle: Iten 2009

Um das Klima des nérdlichen Alpenvorlands zu verdeutlichen wurde stellvertretend fir die

Region die Stadt Linz ausgesucht. Abbildung 6.12 zeigt den Temperatur- sowie
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Sonnenstundenverlauf Uber ein ganzes Jahr inklusive der Anzahl der gemittelten Regentage
pro Monat.

Man erkennt bezuglich der Temperatur im Sommer ein eindeutiges Maximum. Manchmal
werden sogar die 30°C Uberstiegen. In den Sommernachten kiihlt es meist um die Halfte ab.
Im recht strengen Winter kommt es vor allem zwischen Dezember und Méarz zu Frost. Der
Niederschlag ist laut Klimadiagramm (ber das ganze Jahr relativ regelmaRig verteilt und
betragt pro Jahr im Durchschnitt 754 Millimeter. Die jahrliche Niederschlagsverteilung weist

ein Minimum im Spatsommer sowie im Janner auf.

6.4.2 Klima der ungarischen Standorte

Die beiden ungarischen Testflachen befinden sich geographisch gesehen im pannonischen
Becken, in der Nahe des Balatonsees. Das pannonische Becken ist vom Karpatenbogen
umgeben, welcher es vor haufigen Kalteeinbriichen im Winter schitzt. Dennoch kann es vor
allem Uber die Donaupforte zu solchen Einbrichen kommen. Dadurch Uberwiegen in jenem
Teil des Beckens, wie in Abbildung 6.13 ersichtlich ist, von Janner bis Februar kontinentale
Luftmassen. Ab Februar bis etwa Juni nimmt die Bedeutung ozeanischer Luftmassen zu,
welche im Winter eine mildernde und im Sommer eine abkihlende Wirkung besitzen
(Weischet & Endlicher 2000).
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%
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Minima von -4,0°C méglich machen.
Abb. 6.13: Klimadiagramm Budapest

Quelle: Weischet & Endlicher 2000

Gefahrlich fur die Landwirtschaft in der ungarischen Tiefebene sind vor allem Spéatfroste, die

nach dem Eintreffen eines zeitigen Frihjahrs eintreten. Aber auch die alle funf Jahre
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vorkommenden Darrejahre mit einem Jahresniederschlag von 400-500 Millimetern sind eine

schwere Belastung fur den Ackerbau (Weischet & Endlicher 2000).

6.4.3 Klima der italienischen Standorte
Die zwei italienischen Standorte Riva und Tetto Frati befinden sich in der Poebene in
Norditalien. Die Poebene bildet laut Weischet & Endlicher (2000) den Ubergangsraum

zwischen Mitteleuropa und dem Mittelmeergebiet.

Der Sommer ist in ganz Italien durch das Subtropenhoch gekennzeichnet. In der Poebene
liegen die Sommertemperaturen mit mittleren Julimaxima von tber 30°C sehr hoch. Sogar im
Spatsommer bis in den Herbst hinein herrscht meist noch sommerliches Wetter. Nicht der
Winter sondern der Herbst gestaltet sich in der Poebene als die niederschlagsreichste Zeit
im Jahr. Der Winter steht nadmlich oftmals unter dem Einfluss des kontinentalen Hochdrucks.
Im Fruhjahr herrscht ahnlich wie in Mitteleuropa bezlglich der Witterung Aprilwetter
(Weischet & Endlicher 2000).

Turin 116 Grad C Im Winter liegen die Temperaturen auf ahn-
287 m 914 mm . L . .
lichem Level wie in Mitteleuropa. Turin zum
Cfb
Beispiel besitzt ein mittleres Jannerminimum

T ; % von -1,7°C.
e ' ' In extrem kalten Wintern sind in der Poebene

Frosttemperaturen von -15°C bis -22°C maoglich.

AulRerdem herrschen dort zwischen 35 und 40

Niederschlag [mm]

Frosttage im Jahr vor (Weischet & Endlicher
2000).

[3 poJg] Jnyosadwa]

Monat

Abb. 6.14: Klimadiagramm Turin
Quelle: Miihr 2009

Weiters wird das dortige Klima von geringer Sonnenscheindauer beeinflusst. Im Sommer
liegt sie zwar etwa 20 Prozent Uber den mitteleuropaischen Werten, jedoch in den restlichen
Jahreszeiten Uberwiegt aufgrund stabiler Hochdrucklagen und den Beckenlagen oft Nebel.
Der Jahresniederschlag ist etwas hoéher als im restlichen Mitteleuropa und teilt sich auf 70
bis 90 Tage im Jahr auf. Die jahrliche durchschnittliche Niederschlagsmenge betragt 914
Millimeter. Im jahrlichen Niederschlagsverlauf gibt es ein primares Herbstmaximum und ein
sekundares Fruhjahrsmaximum. Minima treten vor allem im Winter und in den Monaten Juli

und September auf (Weischet & Endlicher 2000).
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7. Kalibrierung

Eine Kalibrierung definiert man als Schatzung eines oder mehrerer Parameter eines Modells

unter der Annahme, dass dieses korrekt ist. Kalibrierungen sind notwendig um das jeweilige

Erosionsmodell an lokale Gegebenheiten anpassen zu kénnen. Auch das Erosionsmodell
PESERA bietet die Mdglichkeit zur Kalibrierung.

Tabelle 7.1 zeigt die Eingangsdaten, die fir die nachfolgenden Analysen verwendet wurden.

Tab. 7.1: Eingangsdaten
Quelle: Excel Sheet Projekt DESPRAL

Standort Plot Regensimulation| gemessene Erosion in g*m? | Gemessener Abfluss in I'm? [Hangneigung in %
HU3 1 1 53,33 7,54 7,5
HU3 1 2 145,49 13,83 7,5
HU3 1 3 408,04 32,27 7,5
HU3 1 4 732,98 40,83 7,5
HU3 2 1 18,04 4,06 7,5
HU3 2 2 205,05 13,78 7,5
HU3 2 3 568,26 31,24 7,5
HU3 2 4 928,09 39,33 7,5
HU3 3 1 19,90 3,85 7,5
HU3 3 2 313,28 24,77 7,5
HU3 3 3 589,70 36,81 7,5
HU3 3 4 803,67 40,66 7,5
HU3 4 1 4,93 1,76 7,5
HU3 4 2 142,13 26,15 7,5
HU3 4 3 497,23 32,84 7,5
HU3 4 4 677,44 38,77 7,5
HU4 1 1 1625,46 21,60 13,0
HU4 1 2 1412,70 17,07 13,0
HU4 1 3 1697,04 17,73 13,0
HU4 2 1 2002,06 19,63 13,0
HU4 2 2 1459,80 15,51 13,0
HU4 2 3 2237,22 16,75 13,0
HU4 3 1 2661,40 20,60 13,0
HU4 3 2 1585,10 17,90 13,0
HU4 3 3 2379,00 17,20 13,0
HU4 4 1 2207,50 21,80 13,0
HU4 4 2 1400,20 16,90 13,0
HU4 4 3 2078,60 17,00 13,0
IT5 1 1 179,00 24,53 0,5
IT5 1 2 114,90 29,20 0,5
IT5 1 3 82,30 27,09 0,5
IT5 2 1 288,50 24,45 0,5
IT5 2 2 103,10 15,95 0,5
IT5 2 3 145,70 28,75 0,5
IT5 3 1 201,80 24,08 0,5
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ITS 3 2 147,80 28,86 0,5
ITS 3 3 100,00 28,82 0,5
ITS 4 1 298,10 24,70 0,5
ITS 4 2 205,00 27,21 0,5
ITS 4 3 162,60 28,65 0,5
IT6 1 1 307,80 30,83 0,5
IT6 1 2 85,60 21,01 0,5
IT6 1 3 101,40 22,11 0,5
IT6 2 1 363,10 31,40 0,5
IT6 2 2 85,70 21,23 0,5
IT6 2 3 125,10 22,05 0,5
IT6 3 1 144,18 22,26 0,5
IT6 3 2 133,43 22,86 0,5
IT6 3 3 146,80 23,64 0,5
IT6 4 1 162,15 26,63 0,5
IT6 4 2 125,27 24,63 0,5
IT6 4 3 131,10 22,76 0,5
RI4 1 1 11,40 5,60 8,0
RI4 1 2 30,35 11,40 8,0
RI4 1 3 31,24 7,20 8,0
RI4 2 1 16,00 9,30 8,0
RI4 2 2 30,17 12,40 8,0
RI4 2 3 38,66 10,10 8,0
RI4 3 1 15,09 12,50 8,0
RI4 3 2 26,70 13,90 8,0
RI4 3 3 22,70 11,00 8,0
RI4 4 1 28,28 13,70 8,0
RI4 4 2 28,70 18,50 8,0
RI4 4 3 23,59 11,20 8,0
RIS 1 1 54,10 4,20 8,1
RIS 1 2 52,52 12,60 8,1
RIS 1 3 82,10 16,20 8,1
RIS 2 1 66,00 6,60 8,1
RIS 2 2 33,35 12,50 8,1
RIS 2 3 65,98 10,40 8,1
RIS 3 1 48,00 13,00 8,1
RIS 3 2 46,74 9,80 8,1
RIS 3 3 66,84 9,20 8,1
RIS 4 1 47,50 5,20 8,1
RIS 4 2 40,57 7,90 8,1
RIS 4 3 73,70 8,70 8,1
RO 1 1 62,50 8,00 16,5
RO 1 2 197,70 12,60 16,5
RO 1 3 162,60 13,10 16,5
RO 2 1 413,90 16,00 16,5
RO 2 2 430,55 14,60 16,5
RO 2 3 35,17 2,80 16,5
RO 3 1 281,10 14,80 16,5
RO 3 2 401,60 16,80 16,5
RO 3 3 339,00 17,70 16,5
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RO 1 423,01 15,20 16,5
RO 2 559,60 15,90 16,5
RO 298,70 15,60 16,5

7.1 Urspriingliche Parameter

Zu Beginn der Arbeit wurde daher untersucht, ob eine Kalibrierung der Standorte notwendig

ist. Um das herausfinden wurden die tatsdchlich gemessenen und simulierten Werte in

einem Diagramm eingetragen und das Bestimmtheitsmaf} r? analysiert.
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Abb. 7.1: Scatterplot gemessene und simulierte Werte ohne Kalibrierung
Quelle: Eigene Darstellung

Diagramm 7.1 zeigt ein r* von lediglich 0,25. Dies bedeutet, dass kaum ein Zusammenhang

zwischen den gemessenen und simulierten Werten besteht.

Es wurden insgesamt 88 Probenpunkte (n) in die Regression miteinbezogen. Das

Signifikanzniveau p betragt 0,00, das heilt, dass das Ergebnis r® signifikant ist.

Die Skalen geben die gemessenen und simulierten Abtragsraten

Quadratmeter an. Dies gilt auch fir die nachfolgenden Scatterplots.

in Gramm pro
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Was besonders auffallt sind die zwoIf grinen Messpunkte im oberen linken Bereich des
Plots. Sie betreffen alle den Standort HU4. Dies weist auf eine sehr hohe Abtragsrate hin,
welche durch das Modell PESERA extrem unterschatzt wurde.

Des Weiteren erkennbar sind die dunkelblauen Messpunkte des Standorts Nagyhorvati HU3,
welche vom Erosionsmodell leicht Gberschatzt wurden und daher unterhalb der Linie

dargestellt werden.

Da ein r? von 0,25 nur einen schwachen Zusammenhang zwischen den gemessenen und

simulierten Werten darstellt, muss also kalibriert werden.

Mdogliche Kalibrationsparameter waren die empirischen Exponenten m und n sowie die
Erodibilitat k. Um eine bestmdgliche Anpassung erzielen zu kdnnen wurden in der Arbeit alle

erdenklichen Mdglichkeiten getestet.

7.2 Parameter k

Der Parameter k stellt die Erodibilitat dieses Erosionsmodells dar. Nachfolgende Tabelle 7.2
zeigt die optimalen fir jeden Standort errechneten k-Werte welche sich in einem
weitgestreuten Bereich von 2,5 bis 49,7 aufhalten. Sie weichen zum Teil enorm von dem von

PESERA vorgeschlagenen Wert von 10 ab.

Tab. 7.2: Errechnete k-Werte
Quelle: Eigene Darstellung

Standort HU3 HU4 ITS IT6 RI4 RIS RO

k-Wert 8,3 43,1 47,3 49,7 2,5 8,2 9,3

Abbildung 7.2 zeigt das grafische Ergebnis jener k-Wert Kalibrierung. Mithilfe der optimierten
Werte konnte ein r? von 0,91 mit einem Signifikanzniveau p von 0,00 erreicht werden. Die

Datenmenge n belauft sich wiederum auf 88 Messpunkte.
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Abb. 7.2: Scatterplot gemessene und simulierte Werte mit k-Kalibrierung
Quelle: Eigene Darstellung

Man erkennt allerdings wiederum die 12 Punkte von HU4, die sich nun im Bereich rechts

oben befinden und weiterhin recht weit gestreut sind.

7.3 Parameter m

Im nachsten Schritt wurde eine Anpassung des empirischen Exponenten m vorgenommen.
Er steht fur die Distanz im Sedimenttransportgesetz dieses Modells.
Tabelle 7.3 stellt die errechneten optimalen m-Werte fiir jeden Standort dar. Sie besitzen

eine viel kleinere Spannweite als die Erodibilitdt k mit Werten von 1,4 bis 2,5.

Tab. 7.3: Errechnete m-Werte
Quelle: Eigene Darstellung

Standort HU3 HU4 ITS IT6 RI4 RIS RO

m-Wert 1,9 2,5 2,5 2,5 1,4 1,7 2,0
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Abbildung 7.3 zeigt das Ergebnis der Kalibrierung des m-Parameters im Scatterplot.
Aufgrund der Anpassung des Exponenten m konnte ein r* von 0,89 bei einem
Signifikanzniveau p von 0,00 erzielt werden. Die Probenmenge belief sich auf 88. Der

Scatterplot &hnelt der Kalibrierung von k.
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Abb. 7.3: Scatterplot gemessene und simulierte Werte mit m-Kalibrierung
Quelle: Eigene Darstellung

7.4 Parameter n

Im nachsten Schritt wurde der Parameter n, der den Gradient des Sedimenttrans-
portgesetzes reprasentiert, kalibriert.
Nachfolgende Tabelle 7.4 prasentiert die errechneten n-Werte pro Standort. Sie erstrecken

sich von 0,3 bis 1,7 und weisen eine etwas hdéhere Spannweite als die kalibrierten m-Werte

auf.
Tab. 7.4: Errechnete n-Werte
Quelle: Eigene Darstellung
Standort HU3 HU4 ITS ITé RI4 RI5 RO
n-Wert 1,2 0,3 0,7 0,7 1,7 1,3 1,1
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Auch hier ergab der Scatterplot einen recht hohen Bestimmtheitsgrad von 0,92 bei einer
Signifikanz p von 0,00 und 88 Messpunkten. Die Verteilung der Messpunkte korreliert stark
mit den Plots aus den Abbildungen 7.2 und 7.3.
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Abb. 7.4: Scatterplot gemessene und simulierte Werte mit n-Kalibrierung
Quelle: Eigene Darstellung

7.5 Parameter k,m,n

Schlussendlich wurden dann noch alle drei Parameter k, m und n zusammen kalibriert um
das Ergebnis moglicherweise noch verbessern zu kdnnen.

Tabelle 7.5 stellt die optimalen errechneten m-, n- und k-Werte dar. Man erkennt niedrige
Werte von m und n im Bereich von -0,8 bis 3,2. Im Gegensatz dazu zeigt die Erodibilitat k

eine enorme Spannweite mit Werten von 2,0 bis 99,1.

Tab. 7.5: Errechnete k, m, n Werte
Quelle: Eigene Darstellung

Standort HU3 HU4 ITS IT6 RI4 RIS RO
k-Wert 2,0 47,5 99,1 2,7 15,2 29,0 11,8
m-Wert 2,1 0,7 -0,1 3,2 0,3 0,1 1,9
n-Wert 0,7 -0,8 -0,1 1,2 0,1 -0,2 1.1
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Parameter m und n und schlagt eine Kalibrierung Uber die Erodibilitat k vor. M und n werden
als ganzzahlig und relativ niedrig angegeben (m=2, n=1).
Grund fir die Fixierung der Parameter m und n ist eine provisorische Entscheidung, die im

Rahmen des Modelling Workshops im Marz 2001 getroffen wurde:

» The literature provides little evidence which strongly discriminates between exponent
values over a central range, and two arguments converge on the values adopted.
First that integral exponents make it possible to reach analytical solutions which
speed computation; and second that high exponents of gradient are liable to give
falsely high erosion rates in mountainous areas. There is a general correlation
between high slope angles and rock/soil types, which are resistant to erosion [...] A
lower gradient exponent, within the empirically acceptable range, has therefore been
provisionally adopted to reduce the number of falsely high erosion rates in these

mountainous areas.” (Kirkby & Irvine 2001: S.11)

Diese Entscheidung stellt solange eine provisorische Losung dar bis genugend Vali-
dierungen durchgefihrt wurden, welche moéglicherweise bessere Ergebnisse erzielen.

Da nun alle vier Kalibrierungen ahnliche Ergebnisse aufweisen und der First Annual Report
von PESERA eine Fixierung von m und n vorschlagt fallt die endglltige Entscheidung,
welcher Parameter am Besten zur Kalibrierung geeignet ware, auf den Faktor k, die
Erodibilitat.

7.7 Berechnungsfehler der Kalibrierung

Jeder der sieben Standorte besteht aus vier Plots die jeweils dreimal (mit einer Ausnahme
von je vier Simulationen) beregnet wurden. Das ergibt insgesamt 88 Datenpunkte. Die
Kalibrierung von k wurde jedoch nur fiir jeden einzelnen der sieben Standorte durchgefiihrt.
Somit entsteht ein Berechnungsfehler fur k, da nur sieben unterschiedliche k-Werte statt 88
berechnet wurden. Dieser Fehler ist fur jede Situation unterschiedlich grof3. Als
Ausgangsbasis (100%) wurde der optimale k-Wert fiir jeden einzelnen der 88 Messwerte
(einzelnes k) hergenommen. Ein Vergleich erfolgt dann mit dem vom Modell vorge-
schlagenen Wert (PESERA k), mit dem pro Standort errechneten k-Wert (gemitteltes
k/Standort) und mit dem fir jede Beregnung pro Standort kalkulierten k-Wert (gemitteltes
k/Standort+Beregnung).

Tabelle 7.7 stellt die Erodibilitatswerte fiir diese unterschiedlichen Situationen dar. Die blau

markierte Beregnung 1 des Standorts IT5 auf allen vier Plots zeigt zum Beispiel sehr vom
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Abbildung 7.5 zeigt beziiglich der Anpassung der Parameter k, m und n ein r* von 0,95 mit
einem Signifikanzniveau p von 0,00. Die Menge der Probenpunkte n belauft sich wiederum
auf 88. Dies bedeutet noch eine geringe zusatzliche Optimierung gegeniber der drei

Einzelkalibrierungen.
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Abb. 7.5: Scatterplot gemessene und simulierte Werte mit Kalibrierung von k,m,n
Quelle: Eigene Darstellung

7.6 Ergebnis der Kalibrierung

Tabelle 7.6 liefert eine Ubersicht der Ergebnisse der errechneten R-Quadrate mithilfe der

unterschiedlichen Kalibrierungen beziehungsweise ohne Kalibrierung.

Tab.7.6: Errechnete optimale k, m und n Werte
Quelle: Eigene Darstellung

Ohne Kalibrierung | k-Kalibrierung | m-Kalibrierung | n-Kalibrierung | k-m-n-Kalibrierung

r’ 0,25 0,91 0,89 0,92 0,95

Zusammenfassend kann man sagen, dass alle drei Parameter grundsatzlich gute
Ergebnisse liefern. Um nun eine Auswahl treffen zu kénnen, wurde auf ein Zitat aus dem

First Annual Report von PESERA Bezug genommen. Es beinhaltet eine fixe Annahme der
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PESERA k abweichende Werte. Wahrend das Modell einen Wert von 10 vorschlagt, wurden
mithilfe von SPSS viel héhere Ergebnisse errechnet.
Anders ist die Situation bei der gelb markierten ersten Beregnung von RO fir alle Plots. Hier

stimmen der PESERA k-Wert und die berechneten k-Werte sehr gut tGberein.

Tab. 7.7: Berechnete k-Werte
Quelle: Eigene Darstellung

Standort | Plot |Beregnung| einzelnes k PESERA k gemitteltes 99mi“§:‘::g';’§;2""°“*
HU3 1 1 12,50 10 8,30 16,56
HU3 2 1 14,59 10 8,30 16,56
HU3 3 1 17,91 10 8,30 16,56
HU3 4 1 21,23 10 8,30 16,56
HU3 1 2 10,14 10 8,30 8,53
HU3 2 2 14,39 10 8,30 8,53
HU3 3 2 6,81 10 8,30 8,53
HU3 4 2 2,77 10 8,30 8,53
HU3 1 3 5,22 10 8,30 6,24
HU3 2 3 7,76 10 8,30 6,24
HU3 3 3 5,81 10 8,30 6,24
HU3 4 3 6,15 10 8,30 6,24
HU3 1 4 5,86 10 8,30 6,59
HU3 2 4 8,00 10 8,30 6,59
HU3 3 4 6,49 10 8,30 6,59
HU3 4 4 6,01 10 8,30 6,59
HU4 1 1 26,79 10 43,05 37,68
HU4 2 1 39,99 10 43,05 37,68
HU4 3 1 48,19 10 43,05 37,68
HU4 4 1 35,73 10 43,05 37,68
HU4 1 2 37,33 10 43,05 39,92
HU4 2 2 46,67 10 43,05 39,92
HU4 3 2 38,02 10 43,05 39,92
HU4 4 2 37,67 10 43,05 39,92
HU4 1 3 41,50 10 43,05 55,01
HU4 2 3 61,38 10 43,05 55,01
HU4 3 3 61,80 10 43,05 55,01
HU4 4 3 55,34 10 43,05 55,01
IT5 1 1 59,43 10 47,32 80,86
IT5 2 1 96,61 10 47,32 80,86
IT5 3 1 69,66 10 47,32 80,86
IT5 4 1 97,72 10 47,32 80,86
IT5 1 2 26,98 10 47,32 49,73
IT5 2 2 81,10 10 47,32 49,73
IT5 3 2 35,48 10 47,32 49,73
IT5 4 2 55,34 10 47,32 49,73
IT5 1 3 22 44 10 47,32 30,35
IT5 2 3 35,24 10 47,32 30,35
ITs 3 3 24,10 10 47,32 30,35
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ITS 4 3 39,63 10 47,32 30,35
IT6 1 1 64,71 10 49,66 60,56
IT6 2 1 73,62 10 49,66 60,56
IT6 3 1 58,21 10 49,66 60,56
IT6 4 1 45,71 10 49,66 60,56
IT6 1 2 38,82 10 49,66 42,30
IT6 2 2 38,02 10 49,66 42,30
IT6 3 2 51,05 10 49,66 42,30
IT6 4 2 41,30 10 49,66 42,30
IT6 1 3 41,50 10 49,66 48,99
IT6 2 3 51,40 10 49,66 48,99
IT6 3 3 52,48 10 49,66 48,99
IT6 4 3 50,58 10 49,66 48,99
RI4 1 1 4,54 10 2,51 2,49
RI4 2 1 2,31 10 2,51 2,49
RI4 3 1 1,21 10 2,51 2,49
RI4 4 1 1,88 10 2,51 2,49
RI4 1 2 2,92 10 2,51 2,04
RI4 2 2 2,45 10 2,51 2,04
RI4 3 2 1,73 10 2,51 2,04
RI4 4 2 1,05 10 2,51 2,04
RI4 1 3 7,53 10 2,51 4,24
RI4 2 3 4,74 10 2,51 4,24
RI4 3 3 2,34 10 2,51 4,24
RI4 4 3 2,35 10 2,51 4,24
RIS 1 1 37,84 10 8,22 20,44
RIS 2 1 18,71 10 8,22 20,44
RIS 3 1 3,51 10 8,22 20,44
RIS 4 1 21,68 10 8,22 20,44
RIS 1 2 4,08 10 8,22 5,19
RIS 2 2 2,64 10 8,22 5,19
RIS 3 2 6,01 10 8,22 5,19
RIS 4 2 8,02 10 8,22 5,19
RIS 1 3 3,86 10 8,22 8,29
RIS 2 3 7,53 10 8,22 8,29
RIS 3 3 9,75 10 8,22 8,29
RIS 4 3 12,02 10 8,22 8,29
RO 1 1 5,92 10 9,29 8,65
RO 2 1 9,79 10 9,29 8,65
RO 3 1 7,78 10 9,29 8,65
RO 4 1 11,09 10 9,29 8,65
RO 1 2 7,55 10 9,29 10,47
RO 2 2 12,25 10 9,29 10,47
RO 3 2 8,63 10 9,29 10,47
RO 4 2 13,43 10 9,29 10,47
RO 1 3 5,74 10 9,29 11,73
RO 2 3 27,16 10 9,29 11,73
RO 3 3 6,56 10 9,29 11,73
RO 4 3 7,45 10 9,29 11,73
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Um die Tabellenwerte besser veranschaulichen zu kdnnen werden gemittelt Gber die Plots

die einzelnen Berechnungsfehler der Standorte als Diagramme dargestellt.
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Abb. 7.6: Berechnungsfehler Standort HU3

Quelle: Eigene Darstellung

Abb. 7.7: Berechnungsfehler Standort HU4
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 7.6 zeigt den Berechnungsfehler fur den Standort HU3. Auf der x-Achse sind die
Beregnungen, auf der y-Achse ist der Berechnungsfehler aufgetragen. Der blaue Balken
steht fiur 100 Prozent, der Ausgangsbasis. Hier wurde fir jede Beregnung pro Standort der
optimale k-Wert berechnet. Der violette Balken stellt den von Kirkby und Irvine (2001)
vorgeschlagenen Wert von 10 bzw. dessen Abweichung dar. Der gelbe Balken zeigt, wie
grol3 der Berechnungsfehler ist, wenn man das gemittelte k pro Standort verwendet. Auf
diesen k-Werten wurde diese Arbeit aufgebaut. Deutlich erkennbar ist, dass der PESERA k-
Wert die gréfiten Abweichungen aufweist. Daher auch die notwendigen Kalibrierungen. Des
Weitern ersichtlich ist, dass allgemein der Berechnungsfehler bei den zwei letzten
Beregnungen gréf3er wird. In Abbildung 7.7 wird der Standort HU4 prasentiert. Hier erkennt
man, dass der PESERA k-Wert viel zu niedrig ist, wahrend der Erodibilitdtswert pro Standort

nur kleine Abweichungen zur Basis aufweist.
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Abb. 7.8: Berechnungsfehler Standort IT5
Quelle: Eigene Darstellung

Abb. 7.9: Berechnungsfehler Standort IT6

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 7.8 und 7.9 prasentieren die zwei italienischen Standorte IT5 und IT6. Bei beiden
kann man den weit unterschatzten PESERA k-Wert feststellen. Auflerdem kann man
erkennen, dass sich die berechneten Erodibilititswerte pro Standort besser an die

Ausgangsbasis anpassen, der Berechnungsfehler ist hier also kleiner.
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Abb. 7.10: Berechnungsfehler Standort RI4 Abb. 7.11: Berechnungsfehler Standort RI5
Quelle: Eigene Darstellung Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 7.10 stellt den dsterreichischen Standort RI4 dar. Hier erkennt man, dass wie bei
den Standorten IT5 und IT6 der PESERA k-Wert groRe Abweichungen aufweist, nur in die
entgegengesetzte Richtung. Bei der zweiten Beregnung zum Beispiel betragt sie fast 500
Prozent. Hingegen ist der Erodibilitdtswert pro Standort sehr gut an den Wert pro Beregnung
anpasst.

Die Abbildung 7.11, die den Standort RI5 darstellt, zeigt wiederum ein ganz anderes Bild. Bei
der ersten Beregnung werden der vorgeschlagene PESERA k-Wert und die Erodibilitat pro
Standort unterschatzt. Beregnung 2 und 3 weisen dann allerdings zu hohe Werte auf.

Schlussendlich wird noch in Abbildung 7.12 der Standort RO prasentiert. Hier unterscheiden

sich die Werte am allerwenigsten von der
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% 20 | Ausgangsbasis. Bei der ersten Beregnung
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Abb. 7.12: Berechnungsfehler Standort RO

e e Mo S Quelle: Eigene Darstellung

Um nun testen zu kdnnen, wie sich der Berechnungsfehler auf ein Erosionsergebnis auswirkt
wurden fiktive Annahmen Uber Boden, Abfluss und Hangneigung eines Standortes erstellt.

Auch hier wurden drei Regensimulationen durchgefuhrt. Die Exponenten m und n beliel
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man konstant bei 2 und 1. Verandert wurde jeweils die Erodibilitat k. Die erste Annahme
stellt den von PESERA vorgeschlagenen Wert 10 fur einen Boden des Typs M dar.
Zusatzlich wurden dann die Ergebnisse auch fur k-Werte von 8 und 12 berechnet, um den

Berechnungsfehler darzustellen.

Tab. 7.8: Annahmen fiir einen fiktiven Hang
Quelle: Eigene Darstellung

Abfluss in I/m? | Hangneigung in % | Bodentyp | PESERA k k8 k12
1. Beregnung 15,4 7,0 M 10 8 12
2. Beregnung 19,8 7,0 M 10 8 12
3. Beregnung 16,2 7,0 M 10 8 12

Abbildung 7.13 stellt die mit drei verschiedenen Erodibilitdtswerten berechneten

Abtragsraten in Gramm pro Quadratmeter dar.
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Abb. 7.13: Abtragsraten der drei Beregnungen eines fiktiven Hangs
mit verschiedenen k-Werten
Quelle: Eigene Darstellung

Die blauen Balken zeigen die Erosionsraten, wenn man das von PESERA vorgeschlagene k
(10) verwendet. Die violetten Balken verwenden ein k von 8, die gelben einen Wert von 12.
Die zweite Regensimulation stellt die mit dem meisten Abfluss dar. Dementsprechend hoch
sind auch alle drei Abtragsraten. Was aufféllt wenn man zum Beispiel die erste und die
zweite Beregnung miteinander vergleicht ist, dass die Abweichungen der Balken zueinander

in absoluten Werten immer gréRer werden.
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Ob das in relativen Werten auch der Fall ist klart Abbildung 7.14. Hier erkennt man, dass
dem nicht der Fall ist. Der Berechnungsfehler bleibt gleich, auch wenn sich die

Abflussmengen in die eine oder andere Richtung verandern.
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Abb. 7.14: Berechnungsfehler der drei Beregnungen eines fiktiven Hangs
mit verschiedenen k-Werten
Quelle: Eigene Darstellung
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8. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden einerseits die errechneten mit den tatsachlich gemessenen Werten
verglichen, um zu prifen wie stark die Vorhersagekraft des Modells ist und ob es berhaupt
in der vereinfachten Form fiir Einzelereignisse anwendbar ist.

Andererseits wird auch auf die wandelnde Erodibilitdt wahrend der einzelnen Beregnungen
eingegangen. Hierbei wird analysiert wie die Bedingungen, wie Bodenabtrag und Abfluss,
sich andern muissen, sodass sich die Erodibilitaten in die eine oder die andere Richtung
bewegen. Des Weiteren wird das Abtragsmodell USLE von Wischmeier & Smith (1978)
herangezogen, um einen Vergleich mit dem PESERA Modell erlangen zu kénnen. Es wird
der PESERA k-Wert dem USLE k-Wert gegenubergestellt, um zeigen zu kénnen ob ein
Zusammenhang existiert. Auflerdem werden die Abtragsraten fur die USLE mit den
vorhandenen Daten errechnet und mit den Erosionsraten von PESERA verglichen. Als
letzten Schritt wird auch die MUSLE berechnet, die im Gegensatz zur USLE Werte pro
Standort kalkulieren kann und ebenfalls den Ergebnissen von PESERA gegenlbergestellt

wird.

8.1 Vergleich der gemessenen Werte mit den PESERA Werten

Dieser Teil der Arbeit soll zeigen, ob das Modell PESERA gute Abtragsprognosen fur

Einzelereignisse auf PlotgroRe liefern kann.

L4 30
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P a 20 1
76 7 5
3 3
7 4 7 01
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1 2 3 4 1 2 3
Baragnung Baragnung
| Dgamessens Werts MPESERA Werts | [ D gamessena Warte EIPESERA Werta |
Abb. 8.1: Vergleich gemessen-errechnet HU3 Abb. 8.2: Vergleich gemessen-errechnet HU4
Quelle: Eigene Darstellung Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 8.1 zeigt die gemessenen und die errechneten Werte von Standort HU3 in Tonnen

pro Hektar. Hier fanden vier Beregnungen statt. Man erkennt, dass mit der Summe der
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Beregnungen die Abtrage groRer werden. AuBerdem steigt auch die Uberschatzung der
Erosion durch das Modell PESERA.

Der Standort HU4, ersichtlich in Abbildung 8.2, weist allgemein sehr hohe Erosionsraten von
15 Tonnen pro Hektar und mehr auf. Hier ist keine deutliche Tendenz der Abtragsrate mit der

Niederschlagshaufigkeit erkennbar. Zwei der drei Beregnungen werden wiederum

Uberschatzt.
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| Dgamassene Werte MPESERA Warta | | Dgamassene Werte MPESERA Warta |
Abb. 8.3: Vergleich gemessen-errechnet IT5 Abb. 8.4: Vergleich gemessen-errechnet IT6
Quelle: Eigene Darstellung Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 8.3 zeigt den Standort IT5. Hierbei handelt es sich um relativ niedrige
Erosionsraten im Bereich von 1,2 bis 2,4 Tonnen pro Hektar. Beregnung 1 wurde von
PESERA um fast 50 Prozent unterschatzt, bei den zwei nachfolgenden Beregnungen
Ubersteigen die Prognosen die gemessenen Werte.

IT6 weist im Allgemeinen gutsimulierte Abtrage auf. Die Abtragsmenge der Beregnung 3

wurde sogar auf eine Kommastelle genau richtig vorhergesagt.
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Abb. 8.5: Vergleich gemessen-errechnet RI4 Abb. 8.6: Vergleich gemessen-errechnet RI5
Quelle: Eigene Darstellung Quelle: Eigene Darstellung

Die beiden nachsten betrachteten Standorte sind die Osterreichischen Versuchsflachen RI4

und RI5. Bei R4 wurden nur minimale Abtragsraten von maximal 0,4 Tonnen pro Hektar
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gemessen. Daher ist die Differenz auch relativ gering. Die Prognosen &hneln den
Messergebnissen. Auch bei RIS ist das Niveau der Werte relativ gering. Wie bei den beiden
italienischen Standorten IT5 und IT6 wird die erste Beregnung leicht unterschatzt, die beiden

nachfolgenden Uberschatzt.

Zuletzt werden noch die Werte des
50
i j;g Standorts RO analysiert. Die Prognosen von
; o PESERA sind auch hier zufriedenstellend.
= 251+
T 20— Beregnung 1 wurde durch das Modell exakt
,‘ 'Ls-—
& Wi simuliert.
0,5 +—
a0 T
1 2
Beregnung Abb. 8.7: Vergleich gemessen-errechnet RO
Quelle: Eigene Darstellung
[ gemesseneWerte [ PESERA Werte

8.2 Ergebnisse der Erodibilitat der einzelnen Beregnungen

In diesem Teil der Validierung werden die Bedingungen fir die Richtungsanderungen der k-

Werte fiUr jede einzelne Beregnung diskutiert.

Tab. 8.1: k-Werte pro Beregnung und Standort
Quelle: Eigene Darstellung

Beregnung HU3 HU4 ITS IT6 RI4 RI5 RO
1 17 38 81 61 3 20 9
2 9 40 50 42 2 5 10
3 6 55 30 49 4 8 12
4 7

Tabelle 8.1 stellt die Erodibilitaten k fur jeden Standort und jede Beregnung gemittelt Gber die
Plots dar. Man erkennt zum Teil groRe Schwankungen, wie zum Beispiel bei IT5, wo Werte
von 30 bis 81 berechnet wurden, und sehr unterschiedliche Ausgangsniveaus. Um die
Richtungsanderungen und deren Grinde genau erkldren zu kénnen werden die Ergebnisse

in folgendem Diagramm dargestellt.
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Abb. 8.8: Verdnderung des k-Wertes pro Beregnung und Standort
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 8.8 zeigt die Veradnderung des Erodibilitdtswerts pro Beregnung fir jeden
Standort. HU3 wurde als einzige Ausnahme viermal beregnet.

Man erkennt, dass alle k-Werte auf unterschiedlichem Niveau beginnen, sie aber dazu
tendieren, bei der zweiten Beregnung abzusinken.

Bei Standorten wie HU3, RI4, und RO &andert sich die Erodibilitdt kaum. Ihre jeweiligen Werte

weisen nur eine sehr geringe Spannweite auf. Alle drei besitzen aulterdem niedrige k-Werte.

Anders ist die Situation bei HU4, IT5, IT6 und RI5. Die Spanne der Werte liegt hoch, drei von

ihnen weisen auRerdem sehr hohe Erodibilitaten auf.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Erodibilitdt unabhangig vom Ausgangsniveau
bei der zweiten Beregnung gleich bleibt beziehungsweise sinkt. Wahrend der dritten
Simulation steigt sie jedoch mit einer Ausnahme Uberall wieder an. Beziglich Abtrags- und

Abflussraten kann keinerlei Beziehung festgestellt werden.

8.3 Vergleich der PESERA Erodibilitaten mit den USLE Erodibilitaten

In diesem Kapitel wird im Speziellen auf den k-Faktor, die Erodibilitdt, eingegangen. Der
optimale k-Wert flir jeden Standort der mit PESERA berechnet wurde, wird dem optimalen
Erodibilitatswert der USLE von Wischmeier & Smith (1978) gegenulbergestellt.
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Die Berechnungen des k-Wertes fir die USLE erfolgen anhand

in Kapitel 4.4.1

beschriebener Datensatze. Durch eine empirische Gleichung werden jene Datensatze in

Beziehung gebracht und der k-Wert berechnet.

Tab. 8.2: Vergleich PESERA k-Werte und USLE k-Werte

Quelle: Eigene Darstellung

Standort PESERA k-Wert USLE k-Wert
HU3 8 0,47
HU4 43 0,73
IT5 47 0,67
IT6 50 0,52
Ri4 3 0,46
RI5 8 0,42
RO 10 0,41

Tabelle 8.2 stellt die k-Werte der beiden Erosionsmodelle fir jeden der sieben Standorte dar.
Die Spannweiten sind bei den PESERA Erodibilitdten bedeutend grofier als bei den USLE-

Werten. Unbericksichtigt bleiben die absoluten Zahlen, da beide Werte unterschiedlich

berechnet werden. Doch die Richtung, in die sie sich bewegen ist entscheidend. Man
erkennt die hochsten PESERA Werte bei den Standorten HU4, IT5 und IT6. Dies deckt sich

auch mit den USLE Erodibilitdten. Die Tendenz zeigt also in die gleiche Richtung.

Zur besseren Veranschaulichung wurden diese Werte auch noch grafisch anhand eines

Scatterplots dargestellt.
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Abb. 8.9: Vergleich PESERA Erodibilitdt und USLE Erodibilitdt
Quelle: Eigene Darstellung

Die Grafik zeigt ein r* von 0,63 mit einem Signifikanzniveau von 0,00. Das heilt, dass 63
Prozent der Varianz der USLE k-Werte durch die PESERA k-Werte erklart werden. Somit ist

ein recht guter Zusammenhang vorhanden.

8.4 Vergleich der USLE-Werte mit den PESERA-Werten

In diesem Kapitel wird die gesamte allgemeine Abtragsgleichung der USLE dem Modell
PESERA gegenubergestellt um feststellen zu koénnen, ob die beiden Abtragsmodelle
miteinander korrelieren.

Die USLE kann jedoch nur Abtragsraten pro Standort und nicht pro Beregnung berechnen.
Aus diesem Grund mussten die PESERA Ergebnisse pro Standort gemittelt werden, um nur
einen Wert zu erhalten.

Um nun beide Erosionsmodelle miteinander vergleichen zu kénnen wurden die vorhandenen
Daten fiir die Berechnung der einzelnen Erosionsfaktoren der USLE verwendet.
Nachfolgende Abbildung 8.10 zeigt die Korrelation der beiden Modelle. Ein r? von 0,55
konnte erzielt werden. Es wird also nur 55 Prozent der Varianz der USLE Werte durch die
PESERA Werte erklart. Das Signifikanzniveau betragt 0,00. Die Angabe der sieben

Messpunkte erfolgt in Tonnen pro Hektar.

94



Validierung des Erosionsmodells PESERA

USLE Eronlonraten

PESERA Eronloniraten

Abb. 8.10: Vergleich PESERA und USLE Raten
Quelle: Eigene Darstellung

Die Regressionsgleichung (Grundmodell: y = k*x +d) sieht wie folgt aus: USLE Erosionsraten
= 1,58 * PESERA Erosionsraten + 7,04. Die Steigung k zeigt die Uber- bzw. Unterschatzung
der einen Achse durch die andere an. Ware die Steigung 1, fanden die Anderungen der
beiden Modelle im gleichen Ausmal statt. Die Anpassungslinie wirde einem Winkel von 45
Grad entsprechen.

Hier liegt allerdings ein Anstieg k von 1,58 vor. Das bedeutet, dass die PESERA Werte die
USLE Werte Uberschatzen. Man erkennt ein Ansteigen der Anpassungslinie um 58 Prozent
steiler als die 45 Grad. Die Steigung betragt also 71,1 Grad. Das Konfidenzintervall, welches

die Genauigkeit der Steigung der Regressionsgeraden beschreibt, betragt +/- 0,3.

8.5 Vergleich der USLE-Werte mit den gemessenen Werten

An dieser Stelle wird die Prognosefahigkeit der USLE auf die Probe gestellt. Die
Modellergebnisse werden den tatsachlich gemessenen Werten gegenubergestellt.

Abbildung 8.11 zeigt den Vergleich der, von der USLE prognostizierten, Abtragsraten mit den
tatsachlich gemessenen Werten in Tonnen pro Hektar. Es wurden sieben Messpunkte in die

Berechnung miteingezogen.
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Abb. 8.11: Vergleich USLE Raten und gemessene Werte
Quelle: Eigene Darstellung

Ein r? von 0,56 mit einem Signifikanzniveau von 0,00 konnte erzielt werden. Dieses Ergebnis
ist ahnlich schlecht wie das aus dem vorherigen Kapitel 8.4. Nur 56 Prozent der Varianz der

USLE Werte konnte durch die gemessenen Werte erklart werden.

Im Gegensatz zum PESERA Modell, welches nach eingehender Kalibrierung ein r’ von 0,91

erreichen konnte, zeigt die USLE nur maRige Ergebnisse.

8.6 Vergleich der MUSLE-Werte mit den gemessenen Werten

Der Vergleich der prognostizierten Abtragsraten der USLE mit den tatsachlich gemessenen
Werten ergab, wie aus Kapitel 8.5 ersichtlich, ein nicht sehr zufriedenstellendes Ergebnis.
Um diese Tatsache zu verbessern wurde nun die modifizierte USLE (MUSLE) angewendet.
Die MUSLE wurde 1982 von Williams entwickelt und enthalt einen verbesserten R-Faktor.
Durch das Einfligen des Abflusses wird die Abtragsgleichung fir jede Messparzelle

individuell, somit sollen bessere Ergebnisse erzielt werden.
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Abb. 8.12: Vergleich MUSLE Raten und gemessene Werte
Quelle: Eigene Darstellung

Man erkennt eine leichte Unterschatzung der MUSLE Raten durch die gemessenen Werte,
welche in Kilogramm pro Beregnungsflache angegeben sind. Jedoch liegt die aus 88
Messpunkten (n) bestehende Punktwolke auf einer Geraden. Ein r? von 0,75 mit einem

Signifikanzniveau p von 0,00 konnte erzielt werden.

Dies zeigt, dass im Gegensatz zum erreichten r? von 0,56 mit der USLE, die MUSLE relativ
gesehen bessere Ergebnisse erzielt. Die Unterschatzung der absoluten Werte ist allerdings

zu berucksichtigen.
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9. Diskussion der Ergebnisse und mogliche Perspektiven

Dieses Kapitel geht nochmals auf die aufwandige Kalibrierung ein um ersichtlich zu machen
warum man uberhaupt kalibrieren muss, welche Parameter sich am besten dazu eignen und
warum man besser einen als mehrere Faktoren anpassen sollte. Zusatzlich wird auf den

Berechnungsfehler eingegangen, der je nach Art der Kalibrierung unterschiedlich grof} ist.

Als zweiten Schwerpunkt erfolgt eine abschlieRende Diskussion der Validierung des Modells.
Analysiert werden die Modellergebnisse, die mit tatsachlichen Werten verglichen wurden.
Auch auf die Erodibilitat der einzelnen Beregnungen wird genauer eingegangen.
Anschlieend wird diskutiert, wie gut das Modell USLE die Abtrage prognostiziert und ob es
bessere Vorhersagen trifft als PESERA. Als letzten Schritt in der Diskussion der Validierung
wird darauf eingegangen ob die verbesserte Version der USLE, die MUSLE, genauere Werte

als sein Vorgangermodell errechnet und ein Schlussresumée gezogen.

Am Ende wird Uber die weitere Zukunft des Modells diskutiert. Hierbei soll vor allem auf die
verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten und die Weiterentwicklung von PESERA

eingegangen werden.

9.1 Diskussion der Kalibrierungsergebnisse

Jenes Kapitel spaltet sich in zwei Bereiche auf. Einerseits wird auf die Anpassung des
Modells eingegangen, andererseits auf den Berechnungsfehler der entsteht, wenn man eine

Kalibrierung durchfuhrt.

9.1.1 Diskussion der Kalibrierung

Der erste Schritt bestand darin, herauszufinden ob eine Kalibrierung Uberhaupt notwendig
sei. Um dies feststellen zu kdnnen wurden zuerst die tatsachlich gemessenen Werte mit den
simulierten Werten verglichen und das BestimmtheitsmaR r* analysiert. Je hdher der Wert
jenes MaRes ist desto mehr Ahnlichkeit besteht zwischen den zwei Variablen.

Die Untersuchungen ergaben ein r* von 0,25. Dieses Ergebnis zeigte, dass nur ein geringer
Zusammenhang zwischen den gemessenen und errechneten Werten besteht. Das Modell
eignet sich also ohne Kalibrierung, zumindest in diesem Fall, nicht zur Prognose von
Abtragsraten. Besonders auffallig verhielt sich der ungarische Standort HU4, dem PESERA
extrem hohe Abtragsraten prognostizierte. Eine Analyse ohne diesen Standort ergab ein weit

héheres Bestimmtheitsmal3. Einige der Griinde fiir die Besonderheit dieses Standorts sind
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einerseits der sehr abtragsanfillige Bodentyp Regosol und andererseits die hohe
Hangneigung von 13 Prozent. Da aber alle Standorte in die Analyse eingebunden wurden

und ein r? von 0,25 ein schlechtes Ergebnis darstellte wurde eine Kalibrierung durchgefiihrt.

Mogliche Kalibrierungsparameter stellten die empirischen Exponenten m und n sowie der
Erodibilitatsfaktor k dar. Kalibriert wurde pro Standort, das heilt sieben Werte wurden
ermittelt. Umfassende Untersuchungen ergaben folgende Resultate: Bei der Kalibrierung des
Parameters k wurden Werte im Bereich von 2,5 bis 49,7 errechnet. Besonders die hohen
Werte waren weit vom nicht kalibrierten k, mit der Zahl 10, entfernt. Jedoch konnte ein r? von
0,91 erzielt werden. Das heif’t, dass 91 Prozent der Werte der simulierten Abtradge den
tatsachlich gemessenen Erosionsraten bezlglich ihrer Richtung entsprachen. Nun sollte
feststellt werden ob die Kalibrierungen von m und n ebenfalls gute Ergebnisse lieferten. Die
Resultate ahnelten dem der Anpassung von k. Die Kalibrierung von m ergab ein
BestimmtheitsmaR von 0,89 und jene von n ein r* von 0,92. Beide Kalibrierungen ergaben
Werte in einem weit kleineren Bereich als bei k und zwar von 0,3 bis 2,5. Um das Ergebnis
nochmals zu optimieren wurden dann alle drei Parameter kalibriert um ersichtlich zu machen
wie groB sich jene Verbesserung darstellte. Ein r? von 0,95 konnte erreicht werden.

Das Fazit jener Untersuchung war, dass die Optimierung Uber alle drei Parameter zu gering
sei als, dass sich die Veranderung aller Faktoren auszahle. Um nun zu entscheiden welcher
der drei Parameter kalibriert werden sollte wurde auf ein Zitat aus dem First Annual Report
Bezug genommen. Dort ging man von einer Kalibrierung von k aus und einer Fixierung von

m und n mit den Werten 2 und 1.

Die Hypothese ,Anhand einer Kalibrierung von PESERA kbnnen die Prognosen optimiert

werden“kann also verifiziert werden. Die Ergebnisse haben sich deutlich verbessert.

9.1.2 Diskussion des Berechnungsfehlers der Kalibrierung

Im letzten Teil der Kalibrierung wurde noch auf den entstehenden Berechnungsfehler
eingegangen, der durch die Kalibrierung von k verursacht wurde. In Kapitel 9.1.1 wurde
bereits angesprochen, dass die Kalibrierung pro Standort durchgefiihrt wurde. Das bedeutet,
dass fur jede Testflache ein Wert errechnet wurde. Jeder Standort besteht allerdings aus vier
Plots, welche jeweils, mit einer Ausnahme von vier Simulationen, dreimal beregnet wurden.
Das ergibt insgesamt 88 statt 7 Datenpunkte.

Der Ausgangswert der Untersuchung bestand aus dem optimalen k-Wert, errechnet also fir
jeden der einzelnen 88 Datenpunkte. Verglichen wurde die Basis (88 Datenpunkte) dann mit
dem k-Wert pro Standort (7 Datenpunkte), wie er auch fir die spatere Validierung

schlussendlich verwendet wurde. AuBerdem wurde der Ausgangswert auch dem von
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PESERA vorgeschlagenen k-Wert (1 Datenpunkt) und dem k-Wert pro Standort und
Beregnung (20 Datenpunkte) gegenubergestellt. Der ungarische Standort HU3 zeigte beim
PESERA k-Wert die groBten Abweichungen. AuRerdem war hier auffallig, dass mit jeder
weiteren Beregnung, ausgehend von der ersten, der Berechnungsfehler gréRer wurde. Bei
HU4 hingegen war diese Tendenz nicht ersichtlich. Was dort allerdings in Erscheinung trat
war die Tatsache, dass das PESERA k am weitesten von der Ausgangsbasis entfernt war,
namlich ein um etwa 80 Prozent zu niedriger Wert. IT5 und IT6, die beiden italienischen
Testflachen, stellten ebenfalls wie bei HU4 einen weit unterschatzten PESERA k-Wert fest.
Die Erodibilitatswerte pro Standort &hnelten hingegen sehr der Ausgangsbasis. RI4 hingegen
glich zwar der Tatsache, dass auch hier das PESERA k die gréiten Abweichungen besal,
jedoch waren die Werte diesmal zu hoch. RI5 wies bei Beregnung 1 zu niedrige Werte fur
das PESERA k und das k pro Standort auf, bei Beregnung 2 und 3 war es genau umgekehrt.
Die Analyse des Berechnungsfehlers des Osterreichischen Standorts RO stellte ein ganz
anderes Bild dar. Hier ahnelten sich alle errechneten k-Werte sowohl zueinander als auch
bezuglich der Ausgangsbasis.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass vor allem mit dem PESERA k-Wert, der ja

nur einen Wert anstelle von 88 reprasentiert, die schlechtesten Ergebnisse erzielt wurden.

Damit nun ersichtlich wird wie der Berechnungsfehler sich auf eine Erosionsrate bezieht
wurden nun fiktive Annahmen Uber Boden, Abfluss und Hangneigung erstellt. Die
Exponenten m und n wurden wiederum fixiert, kalibriert wurde Uber k. Folgende k-Werte
wurden fir die Analyse ausgewahlt: Der von PESERA fir den Bodentyp M vorgeschlagene
Wert 10 und zwei fiktive Annahmen mit den Werten 8 und 12. Auch hier wurde von drei
Beregnungen ausgegangen. Die Ergebnisse zeigten, dass je grofier die Abflussmengen sind
umso grofler auch die Abweichungen in absoluten Zahlen sind. Relativ gesehen bleibt der

Berechnungsfehler aber gleich.

Die Hypothese ,Bei jeder gemittelten Kalibrierung entsteht ein Berechnungsfehler” kann
daher ebenfalls verifiziert werden.

9.2 Diskussion der Validierungsergebnisse

Jenes Kapitel befasst sich nochmals mit der Uberpriifung des Modells anhand gemessener

Werte, besondere Beachtung wird der Erodibilitéat k geschenkt. AuRerdem werden PESERA
auch die Modelle USLE und MUSLE gegenubergestellit.
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9.2.1 Diskussion des Vergleichs der gemessenen Werte mit den PESERA Werten

Der erste Schritt der Validierung von PESERA hatte zum Ziel, die tatsachlich gemessenen
Abtragsraten mit den Prognosen von PESERA zu vergleichen. Zu bericksichtigen ist hier,
dass die Anwendung auf PlotgroRe, fir ein Einzelereignis und auf einer Flache ohne
Vegetation stattgefunden hat. Aufgrund dieser Tatsachen wurde das 3-Stufen-Modell von
PESERA stark vereinfacht, da einige Prozesse wegfielen. Nur Phase 2 wurde in Betracht

gezogen.

Bei den beiden ungarischen Standorten HU3 und HU4 (berschatzte PESERA die
gemessenen Werte, wobei vor allem bei HU3 zu bemerken ist, dass nach jeder weiteren
Beregnung die Erosionsmengen sowie die Uberschatzung durch das Modell zunahmen. HU4
zeigte mit 15 bis 22 Tonnen Abtrag pro Hektar enorme Erosion an.

Die italienischen Testflachen IT5 und IT6 wiesen im Gegensatz zu den ungarischen
Standorten ein niedriges Erosionslevel mit 1,2 bis 2,4 Tonnen pro Hektar auf. Das liegt vor
allem an der geringen Hangneigung von 0,5 Prozent. Bezliglich der Prognose von PESERA
ist zu sagen, dass das Modell vor allem fir IT6 ausgezeichnete Vorhersagen getroffen hat.
Bei IT5 unterschatzte PESERA vor allem die erste Beregnung, wobei bedacht werden muss,
dass dort allgemein das Erosionslevel sehr niedrig ist und sich daher die absoluten Werte
nicht groRartig unterscheiden.

Auch die &sterreichischen Standorte RI4 und RI5 wiesen niedrige Erosionsraten von
maximal 0,9 Tonnen pro Hektar auf. Die Prognosen des Modells fielen vor allem fir RI4
hervorragend aus. Auch die Abtrage der drei Beregnungen fiir den ésterreichischen Standort

RO wurden von PESERA zufriedenstellend vorhergesagt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass PESERA's Vorhersagen und die tatsachlich
gemessenen Werte mit einem r> von 0,91 einen sehr hohen Zusammenhang aufweisen. Die
Hypothese ,Die Erosionsmenge der Plots kann mit dem Modell PESERA vorhergesagt

werden”“ wird ebenfalls verifiziert.

9.2.2 Diskussion der Ergebnisse der Erodibilitét der einzelnen Beregnungen

Als zweiten Punkt der Validierung wurde ein bestimmter Parameter der Grundgleichung fur
jede einzelne Beregnung, namlich der Erodibilitatsfaktor k, welcher ja auch zur Kalibrierung
verwendet wurde, analysiert. Hier soll geklart werden ob die Richtungsanderungen des k-
Wertes ausschlaggebend fir Abtrags- und Abflussraten sind.

Besonders auffallig waren die extrem hohen k-Werte fir die beiden italienischen Standorte
und fur HU4. Dort kam es auch zu extremen Schwankungen der Erodibilitat. Die restlichen

vier Standorte wiesen kaum Anderungen beziiglich der Erodibilitit im Laufe der
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Beregnungen auf. Die Spannweite der Werte war sehr gering. Die Werte jener Testflachen
befanden sich auf niedrigem Niveau. Was jedoch fiir alle gilt ist die Tatsache, dass der k-
Wert unabhangig vom Ausgangsniveau bei der zweiten Beregnung absank und bei der
dritten Simulation entweder gleich blieb oder wieder leicht anstieg. Eine weitere Erkenntnis
war die Tatsache, dass zwischen der Erodibilitdt und den Abtrags- beziehungsweise
Abflussraten keinerlei Zusammenhang bestand. Die Annahme: ,Die Erodibilitét, sprich
Anfélligkeit des Bodens gegeniiber Erosion, beeinflusst sowohl Abtrags- als auch

Abflussraten” muss daher falsifiziert werden.

9.2.3 Diskussion des Vergleichs der PESERA Erodibilitdten mit den USLE Erodibilitdten

Im nachsten Validierungskapitel wurde auf den Vergleich der PESERA Erodibilitdten mit den
Erodibilitaten der USLE eingegangen. Zu diesem Zweck wurden die Abtragsraten fur die
USLE kalkuliert und vor allem der k-Wert genauer betrachtet.

Die absoluten k-Werte der beiden Modelle konnten naturlich nicht Ubereinstimmen, da sie ja
unterschiedlich berechnet wurden. Jedoch sollte die Tendenz der Werte begutachtet werden.
Die Spannweite fiel fur die PESERA k-Werte, die zwischen 3 und 50 lagen, bedeutend
groler aus als fir die entsprechenden USLE Werte mit einer Spanne von 0,41 bis 0,67. Bei
jenen Standorten wo PESERA hohe k-Werte angab waren auch die USLE Erodibilitaten
hoch. Noch deutlicher wird diese Tendenz durch das BestimmtheitsmaR r* mit einem Wert
von 0,63 ausgedrickt, was einen recht guten Zusammenhang darstellt. Zu beachten ist
allerdings, dass nur ein Datenpunkt pro Standort zur Verfiigung stand und die Analyse daher

auf sieben Werten beruhte.

Die Hypothese: ,Der Erodibilitdtsparameter der Modelle USLE und PESERA tendiert in die

gleiche Richtung“konnte verifiziert werden.

9.2.4 Diskussion des Vergleichs der USLE-Werte mit den PESERA-Werten

Als nachstes wurde nun die gesamte USLE Gleichung mit PESERA verglichen, bzw. ihre
beiden Abtragsprognosen. Da die USLE nur pro Standort und nicht pro Beregnung Vorher-
sagen treffen kann wurden die PESERA Erosionsraten der einzelnen Simulationen Uber
einen Standort gemittelt. Das heilt, es gibt wiederum nur sieben Datenpunkte. Nach
grafischer Darstellung erkannte man einen Zusammenhang der Werte von 55 Prozent, ein r?
von 0,55 wurde errechnet. Ersichtlich durch die Steigung der Geraden wurde vor allem, dass
die USLE Raten durch die PESERA Werte Uberschatzt wurden, was nun zu folgenden
Uberlegungen fiihrte: Uberschatzen auch die tatséchlich gemessenen Abtragsraten die
USLE?
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Die Annahme ,Das Modell USLE liefert &dhnliche Abtragsraten wie PESERA® musste

falsifiziert werden.

9.2.5 Diskussion des Vergleichs der USLE-Werte mit den gemessenen Werten

Dieser Uberlegung wurde daher im nachsten Schritt nachgegangen. Man muss allerdings
bedenken, dass die USLE in den USA entwickelt worden ist und es fraglich ist ob das Modell
auch fur europaische Béden gute Vorhersagen treffen kann. Des Weiteren ist die Tatsache
wichtig, dass die USLE nicht kalibriert werden kann. Eine Anpassung an die lokalen
Gegebenheiten ist daher nicht moéglich. Das Ergebnis der Analyse zeigte wie erwartet ein
ahnlich schlechtes Ergebnis wie beim Vergleich mit PESERA. Lediglich ein r* von 0,56 wurde
erreicht, auch hier fand eine Uberschatzung der USLE durch die gemessenen Werte statt.
Grinde fir die schlechten Prognosen kénnten die oben genannten Faktoren sein aber auch,
dass die USLE sich auf die Vorhersage von durchschnittlich jahrlichen Raten spezialisiert
und es sich hier um ein Einzelereignis handelt. Die Hypothese ,Der Modellansatz USLE

“

prognostiziert die tatsdchlichen gemessenen Bodenabtrdge genauer als PESERA® wird

daher falsifiziert.

9.2.6 Diskussion des Vergleichs der MUSLE-Werte mit den gemessenen Werten

Um mit der USLE noch bessere Abtragsergebnisse zu erzielen wurde auch noch die MUSLE
mit den Eingangsdaten kalkuliert. Die MUSLE stellt eine modifizierte, verbesserte Version
der USLE dar. Der r-Faktor der empirischen Grundgleichung wurde verbessert indem man
zur Berechnung das Abflussvolumen und die maximale Abflussmenge jeder einzelnen
Beregnung hinzuzog. Daher konnten nun statt der sieben Datenpunkte (fir jeden Standort
einen) 88 in die Kalkulation mit einflieRen. Das Ergebnis war dementsprechend besser. Ein r?
von 0,75 wurde erzielt. Es wurde allerdings eine leichte Unterschatzung der MUSLE Werte
durch die tatsachlich gemessenen Werte festgestellt. Die Annahme ,Das Erosionsmodell
MUSLE, welches eine verbesserte Version der USLE darstellt, optimiert die von dem

urspriinglichen Ansatz berechneten Abtragsmengen® wurde verifiziert.

Zusammenfassend zur Uberpriifung des Modells kann man sagen, dass PESERA fiir
einzelne Regensimulationen auf PlotgréfRe, wo brachliegendes Ackerland vorherrscht, nach

eingehender Kalibrierung hervorragende Prognosen abliefert.
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9.3 Mogliche Perspektiven

Die Zukunftsaussichten fir das Modell PESERA sind vielfaltig und optimistisch. Wie bereits
in Kapitel 3.2.2 angesprochen soll das Modell im Rahmen der EU Bodenrahmenrichtlinie
Eingang finden und fur ganz Europa Prognosen sowie modgliche Klima- und
Landnutzungsszenarien abgeben. Nur anhand ausreichender Validierungen in ganz Europa
von einzelnen Plots Uber Staaten bis ganz Europa ist es moéglich, das Modell zu verbessern

und weiterzuentwickeln.

Laut Kirkby et al. (2000) liegt das gréRte Potential zur Verbesserung des Modells in
genaueren Klimadaten, die bisher nur gegen Kosten von nationalen meteorologischen
Archiven zu bekommen sind. AuRerdem waren prazisere Angaben Uber Bodenparameter
notwendig. Dieses Problem sehen Kirkby et al. (2000) zur Zeit allerdings als nicht I&sbar.
Derzeit wird das Modell daher nur mit einer Auflésung von einem Kilometer flr ganz Europa
angewendet. Man erhofft sich durch detailliertere Daten Ergebnisse mit einer Auflésung von

250 Metern oder genauer fir bestimmte Gebiete zu erhalten.

Ein weiteres Augenmerk wird von Kirkby et al. (2004) anhand weltweit verfigbarer Daten-
satze auf eine globale Anwendbarkeit mit einer Aufldsung von zehn Kilometern gelegt.

In einer neuesten Entwicklung wurde PESERA auf Europas Nachbargebiete, zum Beispiel
auf den sidlichen und 6stlichen Mittelmeerraum, angewendet. Abbildung 9.1 zeigt die fur

jenen Raum geschatzten jahrlichen Erosionsraten in Tonnen pro Hektar.

Estimated Annual Erosion
{tonnesl/halyr)
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Abb. 9.1: Geschétzte jahrliche Erosionsraten fiir den siidlichen und éstlichen Mittelmeerraum
Quelle: PESERA Map 2004
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Neben umfangreichen Validierungen sollen auch die Kalibrierungen, sprich Anpassungen
des Modells an lokale Gegebenheiten, verbessert werden. Eine intensive Kalibrierung tber
verschiedenste Parameter ist notwendig um herauszufinden, welche Faktoren fir welche
Standorte am besten geeignet sind. Dadurch koénnen Bodenabtrdge noch genauer

vorhergesagt werden.

Eine weitere Zukunftsperspektive ware die Anwendung von PESERA fir einzelne
Niederschlagsereignisse. In jenem Fall wirde Phase 3, die Integration der taglichen
Erosionsraten mit taglichen Regenmengen Uber eine Haufigkeitsverteilung um langfristige
durchschnittliche Erosionsraten zu erhalten, entfallen. Interessant ware das vor allem fir die
sehr erosionsgefahrdeten mediterranen Raume Europas. Es ergibt sich allerdings das
Problem, dass PESERA entwickelt wurde um Bodenabtrag anhand von Rillen- und
Interrillenerosion zu berechnen. Der dominante Abtragungsprozess in mediterranen Landern
stellt jedoch Gullyerosion dar.

Des Weiteren musste die Berechnung im ArcGIS bzw. Microsoft Excel verandert werden, da

dort nur Eingangsdaten auf monatlicher Basis eingetragen werden kénnen.
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10. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit analysiert das Bodenerosionsmodell PESERA hinsichtlich ihrer
Prognose- und Anpassungsfahigkeiten. Erosionsmodelle sind im Zuge der heute vor allem in
Europa sehr rasant zunehmenden Verstadterung nicht mehr wegzudenken. Gerade das in
Europa 2004 von Kirkby et al. entwickelte prozessbasierte PESERA Modell wird hinsichtlich
Klima- und Landnutzungsszenarien fur groe Gebiete als sehr zukunftstrachtig erachtet. Im
Rahmen jener Studie soll geklart werden, ob der Ansatz zufriedenstellende Abtrags-
prognosen auf PlotgrofRe flr einzelne Regensimulationen liefert, ob das Modell zuvor
kalibriert werden muss und in welcher Hinsicht der Faktor Erodibilitat in der Modellgleichung
Einfluss hat. Des Weiteren wird PESERA mit den beiden empirischen Modellen USLE und
MUSLE bezlglich Gesamtabtrage und Erodibilitdtswerte verglichen um herauszufinden,

welcher der drei Ansatze die genauesten Erosionsraten kalkuliert.

Das heutige Ausmal} der antropogenen Bodenerosion ist Besorgnis erregend. Pimental et al.
(1995) schatzen, dass Europa jahrlich 17 Tonnen pro Hektar Bodenverlust in Kauf nehmen
muss. Die Hauptfaktoren, die Bodenabtrag bedingen, sind Klima, Boden, Topographie und
Landnutzung. Laut Toy et al. (2002) hat die Landnutzung mehr Effekt auf Erosion als jeder
andere der drei Faktoren.

Die Vorgange, die wahrenddessen stattfinden gliedert Morgan (2005) in einen 2-Phasen
Prozess: Die Ablésung und den Transport. Die Deposition gehort fir ihn nicht mehr zum
unmittelbaren Erosionsprozess.

Um jene Vorgange besser verstehen und deren Auswirkungen genauer abschatzen zu
kdnnen begann man Bodenerosion zu modellieren. Ausgehend von den USA begannen
Wissenschaftler zu Beginn der 1940er erste mathematische Gleichungen zu entwickeln um
Bodenverlust darzustellen. Wahrend der nachfolgenden Jahrzehnte entstanden zwei
Hauptrichtungen: Die empirischen und die physikalisch basierenden Ansatze. Das in der
Studie verwendete Erosionsmodell PESERA gliedert sich in die zweite Gruppe ein. Die
Entscheidung, jenen Ansatz auszuwahlen hing unter anderem von Faktoren wie Einfachheit
in der Anwendung, verfugbare Eingangsdaten, Genauigkeit, Kosten und Anerkennung des

Modells in der Wissenschaft, ab.

Das Konzept des prozessbasierten Modells PESERA, welches die Fahigkeit hat
Bodenerhaltungsstrategien vorzuschlagen, gliedert sich in drei Phasen: Ein Speicher-
grenzwertmodell, ein Potenzgesetz flir den Sedimenttransport und eine Schatzung fur
langfristig durchschnittliche Erosionsraten. Fiur die Diplomarbeit war nur Phase 2 wichtig, da

die im Rahmen des Projekts DESPRAL erhaltenen Datensatze von einmaligen Regen-
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simulationen in drei EU-Mitgliedstaaten stammten, die auf zehn Quadratmeter gro3en Plots
ohne Vegetation durchgeflihrt worden sind. Die Berechnung des Modells erfolgte daher
nicht, wie von Irvine und Kosmas (2003) vorgeschlagen, im ArcGIS oder Microsoft Excel,

sondern anhand der Statistiksoftware SPSS.

Jene Regensimulationen fanden in den alpinen Randgebieten von Osterreich, Ungarn und
Italien statt. Die Geologie der drei Standorte gestaltete sich recht einheitlich, alle befanden
sich in der Molassezone. Die Béden der Versuchsflachen wiesen grol’e Unterschiede auf.
Am erosionsanfalligsten stellten sich die Bodentypen der beiden ungarischen Standorte
heraus, die italienischen Béden entsprachen Fluvisole, welche aus fluviatilen, marinen oder

lakrustinen Ablagerungen entstanden sind.

Den ersten der beiden praktischen Teile der Diplomarbeit stellte die Kalibrierung des
Erosionsmodells dar. Nach eingehenden Analysen konnte festgestellt werden, dass der
Parameter k, der die Erodibilitat reprasentiert, sich am Besten zur Kalibrierung eignet. Des
Weiteren wurde noch auf den Berechnungsfehler hingeweisen, der bei jeder Kalibrierung
entsteht und es konnte festgestellt werden, dass er am gréliten war als der vom Modell

vorgeschlagene Erodibilitatswert von 10 verwendet wurde.

Die eigentliche Uberpriifung von PESERA erfolgte im Rahmen der Validierung. Dort wurde
ein Vergleich der tatsdchlich gemessenen und der prognostizierten Werte hergestellt. Die
Analyse wies ein zufriedenstellendes Ergebnis mit einem BestimmtheitsmaR r* von 0,91 auf.
Das bedeutet, dass 91 Prozent der gemessenen Werte richtig, im relativen Sinne, von
PESERA vorhergesagt wurden. Anschlielend wurde auf die Erodibilitdt k genauer
eingegangen und man kam zu dem Schluss, dass jener Faktor auf Abfluss- und
Abtragsraten keinen eindeutig in eine Richtung gehenden Effekt hat.

Im nachsten Schritt wurde ermittelte ob zwischen dem Erodibilitatsparameter von PESERA
und dem der USLE ein Zusammenhang bestand. Diese Annahme konnte verifiziert werden.
AbschlieRend erfolgte ein Vergleich ob die USLE bessere Abtrage prognostiziert als
PESERA und man kam zu dem Schluss, dass dies bei einem r? von 0,56, wahrscheinlich
aufgrund der Entwicklung der USLE in den USA und den fehlenden Kalibrierungs-
moglichkeiten, nicht der Fall war. Um zu untersuchen ob die USLE, die laufend weiter-
entwickelt wurde, Fortschritte gemacht hat, wurden auch noch Abtrage mit einer
modifizierten Version, ndmlich der MUSLE, berechnet und es wurde festgestellt, dass sich

das Ergebnis mit einem r* von 0,75 wesentlich verbessert hat.
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Die abschlieliende Diskussion der Ergebnisse ergab sowohl verifizierte als auch falsifizierte
Hypothesen. Bestatigt werden konnten die Annahmen, dass PESERA Erosionsraten auf
Plotgrofie prognostizieren kann, dass eine Kalibrierung eine deutliche Verbesserung der
Ergebnisse einbrachte und dass die MUSLE bessere Prognosen liefert als die USLE.
Falsifiziert wurden unter anderem die Hypothesen, dass der Parameter Erodibilitat Abtrags-
als auch Abflussraten beeinflusse und dass die USLE gleich gute Prognosen wie PESERA
bietet.

Die Perspektiven fir das Erosionsmodell PESERA sind vielfaltig und optimistisch. Kirkby et
al. (2004) wollen zukunftig den Ansatz global anwenden, die Auflésung wird dadurch zwar
erniedrigt, der Informationsgewinn ware jedoch enorm. Vor allem weitere Validierungen und
prazisere Datensatze aus nationalen Archiven wirden die Prognosequalitat des Modells

weiter steigern.
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11. Summary

The indicted diploma theses analyses the soil erosion model PESERA with focus on
prediction and calibration possibilities. Erosion models become more and more important
because of the rapid urbanization in Europe these days. In 2004 the process-based PESERA
model was developed by Kirkby et al. This model seems to be very prospective for wide
areas concerning climate and land use scenarios. In this study hypotheses such as “does
PESERA deliver satisfying erosion predictions for single rain simulations on plot scale” or
“‘does a model calibration optimise the results” or “does the erodibility parameter influence
model equation” will be verified or rather falsified. In addition PESERA is going to be

compared to the two empirical models USLE and MUSLE.

Todays degree of man-made soil erosion is alarming. Pimental et al. (1995) estimates that in
Europe annually 17 tons per hectare soil loss occur. The main factors which cause soil
erosion are climate, soil, topography and land use. Toy et al. (2002) assume that land use
has more effect to erosion than all the others have.

The procedure which occurs splits Morgan (2005) in a 2-stage process: Detachment and
transport. For him deposition is not part of the erosion process.

For better understanding these processes and their impact soil erosion modelling developed
in the 1940s. Science started to generate simple mathematical equations for representing
soil erosion in the USA. During the next decades two trends occurred: The empirical and the
physically-based models. PESERA is part of the latter. The decision which approach should
be chosen for this study depended on factors like simplicity of application, availability of input

parameters, accuracy, costs and further more.

The concept of PESERA is classified in three phases: A storage threshold model, a power
law to estimate sediment transport and an estimation to calculate long-term average erosion
rates. For the diploma thesis only phase 2 was important, because data was collected from
bare and small plots where one single rain simulation was performed. Calculation of
PESERA occurred therefore with the statistic software SPSS.

Rain simulations were arranged in the alpine borderland of Austria, Hungary and ltaly.
Geology of those three sites was uniform, all of them were located in the molasse zone.

However the soil types of the locations were very different.

The first of the two practical parts of the diploma thesis describes calibration of the soil

erosion model PESERA. Accurate analyses identified parameter k, which represents the
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erodibility, fitting best for calibration. Furthermore a discussion of the calculation error, that
arises when calibration is necessary, took place. Results showed that this error is biggest for

the value which had been chosen from the model developers.

Afterwards validation of PESERA followed. A comparison of measured and predicted values
proceeded. The result was that the coefficient of determination r?> with a value of 0,91
presented a good model output. That means that 91 percent of the measured values were
appropriate predicted. Thereafter the erodibility k was focused. No correlation between
erodibility and runoff and erosion rates was detected.

The next step was to analyse if there is a correlation between the erodibility parameter of
PESERA and USLE. This hypothesis could be verified.

In addition the study wanted to find out if the USLE calculates more precise erosion rates
than PESERA. The determination coefficient r* showed a value of 0,56. This bad model
output can possibly be explained because of the development of the model in USA and the
missing calibration possibilities. But there had been many progresses to enhance the USLE.
One of this progresses was the modified USLE, the so called MUSLE. The results of the

modified version showed a much better prediction with a r? of 0,75.

The concluding discussion showed verified as well as falsified hypotheses. The assumptions
that PESERA is able to predict erosion rates on plot scale, that a calibration is a great
improvement and that MUSLE delivers better results than the USLE could be approved.

The hypotheses that the erodibility has influence on runoff and erosion rates and that the
USLE calculates similar predictions like PESERA had to be falsified.

The perspectives for the erosion model PESERA are manifold and optimistic. Kirkby et al.
(2004) force a global application of the approach in the future. Reduction of data resolution
must be accepted, but an enormous amount of information would be gained. Further
validations and more accurate datasets from national archives would enhance the prediction

quality of the model.
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