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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Kirnitzschtal im Nationalpark Sachsische Schweiz gehort aufgrund seiner Topografie mit
Steilhangen und sich dartber befindlichen Ebenen, die landwirtschaftlich genutzt werden, zu
einem erosionsanféalligen Gebiet. Die infolge von Starkregenniederschlagen eintretende
Erosion auf3ert sich in einem flachenhaften Bodenabtrag der bearbeiteten landwirtschaftlichen
Nutzflachen in den oberen Hanglagen und miindet in ein MurenflieBen in den Bereichen der
Steilhange. Grolle Wassermassen sorgen damit wiederkehrend fir einen hohen
Sedimentabtrag in das Tal. Damit kommt es regelmafig zu Schaden an der Infrastruktur und
zu einer Verschlammung von Fahrwegen. Eine Modellierung der Bodenerosion in einem
Untersuchungsgebiet mit einer Flache von 83,3 ha mit dem Modell EROSION 3D (E3D) zeigt
fur ein einzelnes Starkregenereignis mit einer Niederschlagsspitze von 1,65 mm min? einen
Nettoaustrag von 6,85 t hal. Dies entspricht einem mittleren Bodenabtrag von 0,5 mm. Die an
markanten, besonders erosionsanfalligen Stellen modellierten ErosionsschutzmalRnahmen
zeigen eine Uberwiegend positive Wirkung auf die Sedimentbilanz und sorgen flr eine
Reduzierung der auftretenden Erosionserscheinungen. Hierbei lassen sich unter Verwendung
von Ackerflachenumwandlungen in Grinland der Sedimentaustrag um 57 — 89 %, durch
Geholzstreifen um 11 —100 %, durch Riickhaltemulden um 69 —100% und durch
Retentionsbecken um 43 -68 % reduzieren. Aus Einzelmallhahmen abgeleitete
Maflnahmenkombinationen sind auf eine héhere Effektivitat ausgelegt und erreichen eine
Reduktion von 75 — 100 %. Das Erosionsschutzpotential ergibt sich dabei aus der Grof3e der
fur die MaRnahme in Anspruch genommenen Flachen bzw. der Machtigkeit der baulichen

Anlagen.
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Zusammenfassung

Abstract

The Kirnitzschtal valley in the Saxon Switzerland National Park is an area prone to erosion due
to its topography with steep slopes and overlying plains used for agriculture. The erosion
caused by heavy rainfall manifests itself in an extensive soil erosion of the cultivated
agricultural land on the upper slopes and flows into a mudflow in the areas of the steep slopes.
Large masses of water thus repeatedly cause a high sediment erosion in the valley. This
regularly leads to damage to the infrastructure and to silting up of roads. A modelling of sail
erosion in a study area with an area of 83.3 ha using the EROSION 3D (E3D) model shows a
net discharge of 6.85tha? for a single heavy rainfall event with a precipitation peak of
1.65 mm min?. This corresponds to a mean soil erosion of 0.5 mm. The erosion control
measures modelled at prominent, particularly erosion-prone locations show a predominantly
positive effect on the sediment balance and ensure a reduction of the erosion phenomena that
occur. Using arable land conversions in grassland, the sediment discharge can be reduced by
57 — 89 %, by wooded strips by 11 — 100 %, by retention troughs by 69 — 100 % and by
retention basins by 43 — 68 %. Combinations of measures derived from individual measures
are designed to be more effective and achieve a reduction of 75— 100 %. The erosion
protection potential results from the size of the areas used for the measures and the thickness

of the structures.
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1 Einleitung

1  Einleitung

Bbdden gehdren zu den Grundbausteinen unserer Existenz. Sie versorgen uns mit Rohstoffen
und dienen der Nahrstoffversorgung von Tieren, Pflanzen und Menschen (Hladky et al. 2016;
Robinson et al. 2017). Weiterhin nehmen Boden eine wichtige Rolle in Okosystemen und
Erdsystemen ein, die die Erbringung primarer Okosystemleistungen unterstiitzen, wie zum
Beispiel die Biodiversitat, Bodenflora- und -fauna, Pflanzenkompostierung,
Wasserhaltekapazitat, Kohlenstoffsequestrierung und Okosystemproduktivitat (Borrelli et al.
2017; Hladky et al. 2016).

Der Boden ist ein zu schitzendes Gut und in Deutschland mit dem Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) gesetzlich verankert. Dabei werden nach §2 BBodSchG

verschiedene Bodenfunktionen beachtet:

Geschutzt werden soll der Boden hinsichtlich seiner naturlichen Funktionen als
Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen.
Natlrliche Funktionen sind weiterhin der Boden als Bestandteil des Naturhaushalts,
insbesondere mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreislaufen, und als Abbau-, Ausgleichs- und
Aufbaumedium  fir stoffliche Einwirkungen aufgrund der Filter-, Puffer- und

Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers.

Weiterhin fallen in dieses Gesetz die Bodenfunktion als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte. Dazu zahlen sowohl anthropogen als auch natirlich bedingte

Bodenveranderungen.

Neben diesen Aspekten sollen aber auch die Nutzungsfunktionen des Bodens bewahrt
werden. Diese umfassen nach 82 Abs. 2 Ill BBodSchG die Funktionen als Rohstofflagerstatte,
als Flache fur Siedlung und Erholung, als Standort fir die land- und forstwirtschaftliche
Nutzung sowie als Standort fiir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr
sowie Ver- und Entsorgung. Damit steht dem Schutz der natirlichen und archivarischen
Funktion die Bedurfnisse des Menschen gegeniber, den Boden fir seine Zwecke nutzen zu
kénnen. Das macht eindeutige Entscheidungen im Bodenschutz beinahe unmdglich und setzt

ein Abwagen der Tatsachen voraus.

Der durch Wasser- und Winderosion hervorgerufene Bodenverlust von Landoberflachen tritt
weltweit auf und kann die Bodenfunktionen flachenhaft schadigen. Jahrlich werden bis zu
75 Millionen Tonnen Boden aus den terrestrischen Okosystemen erodiert, davon entstammt
ein GroRteil von landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Raten zwischen 13 — 40 t ha (Duran

Zuazo und Rodriguez Pleguezuelo 2008). Dies fiihrt jahrlich zu einem Verlust von

1
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ca. 10 Mill. ha Ackerflache. Im Vergleich zu der natirlichen Reproduktionsrate des Bodens ist
dieser Schwund 10 bis 40 mal héher als der natirliche Bodenbildungsprozess (Pimentel und
Burgess 2013). In Mitteleuropa liegt die Rate der Bodenneubildung unter ackerbaulicher
Nutzung je nach Standortbedingungen durchschnittlich zwischen 0,1 und 0,2 t ha! und Jahr.
Damit wirde die Profilmachtigkeit um 0,02 — 0,2 mm pro Jahr zunehmen. Hier reicht schon
wenig Bodenerosion aus, um die Bodenneubildung in eine negative Bilanz zu ziehen, wodurch
die mittlere Bodenabtragsrate auf Ackerflachen deutlich Gber der der Neubildung liegt (Krebs
etal. 2017, S. 209). Als Folge verringert sich die Bodenqualitat und damit die Produktivitat der
landwirtschaftlich nutzbaren Flachen. Auf manchen Flachen kann dies in einem Worst Case
Szenario zu einem Bewirtschaftungsausfall fihren, da der Acker fir den Landwirt keinen
lukrativen Ertrag mehr liefert (Hladky et al. 2016; Pimentel und Burgess 2013). Die
Ertragsmaximierung hat oftmals Vorrang vor der Wahrung der 6kologischen Stabilitdt des
Bodens. Gefordert wird dies beispielsweise in der konventionellen Bodenbearbeitung durch
tiefes Pfligen des Bodens und den grof3flachigen Anbau von Monokulturen. Diese intensivierte
Landwirtschaft mit einer einhergehenden schrittweisen Reduktion der natirlichen
Bodenfunktionen fuhrt in einigen Fallen zu einer irreversiblen Landdegradierung, die
mittlerweile 23,5 % der globalen Landflache betrifft (Singh et al. 2020). Besonders betroffen
sind die USA, wo bereits 32 % der landwirtschaftlich genutzten Flache von Landdegradierung
betroffen ist, gefolgt von China mit 30,7 % der Flache, Europa (17 %) und Afrika (16 %)
(Borrelli et al. 2017; Singh et al. 2020).

Das Klima nimmt einen grofRen Einfluss auf die erosive Wirkung des Bodenabtrags. Durch die
globale Erwarmung wird die klimatische Variabilitat zunehmen. Daraus resultiert ein hoheres
Wiederkehrsintervall und eine hohere Intensitat von Extremwetterereignissen, die den

Erosionsprozess intensivieren (Duran Zuazo und Rodriguez Pleguezuelo 2008).

Dieser Erosionsprozess fuhrt zu der Degradierung und dem Verlust von Bodenressourcen.
Das abgetragene Bodenmaterial kann, besonders wenn es Dingemittelrickstande aufweist,
zu der Eutrophierung von Gewassern fuhren. Zusatzlich kdnnen im Sediment transportierte
Ruckstande von Pestiziden und deren Abbauprodukte sowie Schwermetalle wie Pb, Cd, Cu
und Zn Gewasser belasten (Krebs et al. 2017, S. 209). Extremwetterereignisse wie Starkregen
konnen innerhalb kurzester Zeit hohe Mengen an Bodenmaterial mobilisieren, die zu
Uberflutungen und Schaden an der Infrastruktur beitragen. Damit stellt die Bodenerosion ein
grol3es Problem fiir die Wirtschaft im Zuge der Nahrungsmittelversorgungssicherheit und einer

intakten, funktionsfahigen Umwelt dar (Hladky et al. 2016).
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11 Motivation

Deutschlandweit wird eine Flache von 11.850.100 ha ackerbaulich genutzt (Mal et al. 2015).
Davon sind schéatzungsweise 17 % (2.000.000 ha) stark erosionsgeféhrdet. In Sachsen wird
von einer landwirtschaftlich genutzten Flache von 719.100 ha, 283.800 ha als stark
erosionsgefahrdet eingestuft. Dies entspricht 39,5 % der ackerbaulich genutzten Flache.
Damit zahlt Sachsen nach Saarland und Thiringen zu dem an drittstarksten durch Erosion
betroffenen Bundesland Deutschlands (Mal et al. 2015).

Das sich im Norden des Elbsandsteingebirges befindliche Kirnitzschtal weist aufgrund seiner
besonderen topografischen Lage ein hohes Erosionspotential auf: oberhalb des Tals befinden
sich Ebenen, die landwirtschaftlich genutzt werden. Diese grenzen unmittelbar an steile
bewaldete Hange an. Starkregenniederschlage fihren zu Murgdngen, die das Potential haben,
die im Tal verlaufende Kirnitzschtalstrafl3e zu Gberspulen. Zwischen den Jahren 2012 bis 2019
traten in dem Untersuchungsgebiet 12 Murgange auf, die die TalstraRe stellenweise mit
Schlamm und groberem Gesteinsmaterial Uberspilten und zu Stralensperrungen und der
Betriebseinstellung der entlang des Tals verlaufenden Kirnitzschtalbahn fiihrten. Die sich
wiederholenden Murgénge fihren mit den damit einhergehenden Stralenrdumungen und

Beseitigungen entstandener Schaden zu hohen Kosten.

Das Ziel der Arbeit ist, die auf den landwirtschaftlich genutzten Ebenen oberhalb des
Kirnitzschtals auftretende Erosion mithilfe des Erosionsmodells EROSION 3D (E3D) zu

modellieren, um Aussagen Uber folgende Fragestellungen treffen zu kdnnen:

e In welchen Dimensionen werden Bodenpatrtikel bei auftretenden
Starkregenniederschlagsereignissen zu bestimmten Zeiten der landwirtschaftlichen
Nutzung mobilisiert?

o An welchen Stellen akkumulieren sich mobilisierte Bodensedimente und werden ins
Tal abgeleitet?

e Wie stark werden die Vorfluter von den mobilisierten Sedimentmassen belastet?

o Welche MalRnahmen kénnen ergriffen werden, um die Bodenerosion zu verringern?

Fur die Beantwortung der Fragestellungen werden zu drei Niederschlagsereignissen zwischen
Juni und August 2019 in 6 Einzugsgebieten der Kirnitzsch die Erosionserscheinungen zu Ist-
Nutzungsverhéltnissen modelliert und diese dann mit fiktiven ,Best Case® und ,Worst Case”
Nutzungsszenarien verglichen. Aus dem Ist-Zustand der Bodenerosion lassen sich im

Anschluss mogliche Erosionsschutzmal3nahmen ableiten. Diese werden anfangs als
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EinzelmaRnahmen modelliert. Aus den effektivsten EinzelmafRnahmen werden schlie3lich

Maflnahmekombinationen gestaltet und prasentiert.

1.2 Ursachen der Erosion

Mit dem Sesshaft-Werden des Menschen vor gut 11.600 Jahren, anfanglich als
Bewasserungsfeldbau in den Flusstalern Mesopotamiens, etablierte sich die Landwirtschatft.
Diese Neolithische Revolution, die ihre Anfange in Mitteleuropa vor ca. 7.500 Jahren
verzeichnet, ist der Beginn der Landformung durch den Menschen, einhergehend mit
Abholzungen, Siedlungsbau und landwirtschaftlicher Bodennutzung (Dotterweich 2008;
Lizaga et al. 2017). Natirliche Waldsysteme wurden schrittweise in landwirtschaftliche
Nutzflachen umgewandelt. Besonders die Entwaldung der Mittelgebirge fir eine
landwirtschaftliche Nutzung fUhrten zu einer starken erosiven Tétigkeit (Helbig et al. 2009,
S. 7). Eingriffe wie diese in die natirlichen geomorphologischen Hangsysteme fiihrten in
Mittel- und Westeuropa zu Bodenabtrags-, -transport- und -akkumulationsprozessen, die sich

wahrend des Holozans intensivierten (Dikau et al. 2019b).

Auf die Bodenerosion bezugnehmend spielen diese Faktoren von damals bis heute eine
wichtige Rolle, da vor Erosion schiitzende Pflanzendecken abgetragen und die dadurch
freiliegenden Bodenschichten direkt den Witterungsbedingungen ausgesetzt werden. Als
Folge fuhren Wasser, Wind, Schwerkraft und anthropogene Stéreinfliisse zu der Ablésung und
dem Transport von Bodenteilchen (Primarteilchen oder Aggregate) entlang der
Bodenoberflaiche aber auch innerhalb des Bodenprofils (,natlrliche® Tonverlagerung oder
Suffosion) (Amelung et al. 2018, S. 668; Hladky et al. 2016; Vrieling 2007).
Begleiterscheinungen der Erosion &ufern sich in dem Rickgang der organischen
Bodensubstanz in mineralischen Bdden, Bodenverdichtung, Versiegelung, Kontamination,
Versalzung, Desertifikation, Uberschwemmungen, Erdrutschen sowie im Riickgang der

biologischen Vielfalt (Robinson et al. 2017).

Mitte des 20. Jahrhunderts fiihrte der Einsatz neuer Landwirtschaftstechniken mit grof3em und
schwerem Equipment sowie Mineraldiingern zu einem spirbaren Anstieg des Erosionseffekts,
zumal aufgrund der Landkonsolidierung im westlichen Mitteleuropa und der
Landkollektivierung im 0stlichen Mitteleuropa gréf3ere Felder intensiv bewirtschaftet wurden
(Dotterweich 2008; Vrieling 2007).
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Allerdings ist die Bodenerosion nicht als ein alleiniger anthropogener Prozess zu verstehen.
Vielmehr handelt es sich dabei um einen naturlichen Prozess, der Uber einen geologischen
Zeitraum auftritt und von zentraler Bedeutung fir die Reliefbildung der Erdoberflache ist (Krebs
et al. 2017, S. 208), der aber durch anthropogenes Zutun intensiviert wird. Schwertmann
(1977) beschreibt den Prozess der Erosion als einen natirlichen Prozess, der das
~Stoffungleichgewicht auf der Erdoberflache dem Gleichgewicht naher bringt und dabei Berge
abtragt, Hange verflacht und Taler verflllt.“ Dieser Prozess bildet ein Gleichgewicht mit der
Bodenneubildung. Das Gleichgewicht ist allerdings weltweit an vielen Orten gestort,
hauptsachlich hervorgerufen durch anthropogene Landnutzungsénderungen wie Abholzungen
oder landwirtschaftliche Intensivierungen (Gobin et al. 2004). Dieses Ungleichgewicht wird

deshalb auch als ,verstarkte Bodenerosion® bezeichnet (Vrieling 2007).

1.3 Erosionsprozesse

Grundlegend lasst sich die Erosion in naturliche erosive Prozesse (z.B. Regen, Abfluss, Wind,
Schwerkraft und Schneelawinen), biologische Prozesse (z.B. Baumstirze, Tiertrampelpfade,
grabende Tiere) und anthropogen hervorgerufene Prozesse (z.B. Bodenbearbeitung, Ernte,
Landbegradigung, Steinbriiche und Bergbau, Bodenaushibe fir Infrastruktur und
Gebaudebau, sowie Explosionskrater und Grabenaushiibe) einordnen (Poesen 2018). Dabei
unterscheidet sich der Prozess primar in Wasser- und Winderosion, wobei Sonderformen wie
z. B. tillage erosion (Bodenkultivierungsmaf3nahmen) auftreten kénnen (Amelung et al. 2018,
S. 668).

Bodenerosive Prozesse lassen sich in viele Prozessbegriffe aufteilen. Eine Ubersicht bietet
die nachfolgende Tabelle nach Dikau et al. (2019b).
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Tabelle 1: Ubersicht tiber bodenerosive Prozesse.

Synonyme
Prozesshegriffe

Prozess der
Partikelablésung

Prozesse von

Partikeltransport und -

deposition

Naturlich-hangaquatische und anthropogen-bodenerosive Prozesse

Planscherosion
Spritzwassererosion
Regentropfenerosion

Tropfenaufprallerosion

(splash erosion)

Punkthafter Aufprall von
Regentropfen auf eine
trockene bis feuchte bzw.
wasserlberstaute
Bodenoberflache;
Planschwirkung,
Prallwirkung

Als Suspension durch die

Luft

Flachenhafte Erosion
Schichterosion
Zwischenrillenerosion
Flachenspilung
(sheet erosion)

Flachenhafter
Oberflachenabfluss in
diunnen Schichten;
Schichtabfluss

Als Suspension im
Oberflachenabfluss

Rillenerosion
(rill erosion)

Linearer Oberflachenabfluss
in Rillen
Konzentrierter Rillenabfluss

Als Suspension im
Oberflachenabfluss

Rinnenerosion
Voriibergehende
(ephemere)
Grabenerosion

Linearer Oberflachenabfluss
in Rinnen;
Konzentrierter
Rinnenabfluss;
Hangrutschungsprozesse an
den Seitenhangen der
Rinne

Als Suspension im
Oberflachenabfluss;
Gravitativer Transport

Grabenerosion
(gully erosion)

Linearer, konzentrierter
Oberflachenabfluss in
Graben
Hangrutschungsprozesse an

Als Suspension im
Oberflachenabfluss;
Gravitativer Transport;
Hyperkonzentriertes

den Seitenhangen des FlieRen;
Grabens; Murgang
Murgange

Tunnelerosion
(piping)

Linearer, konzentrierter,
unterirdischer Abfluss in
Tunnel-
und Réhrensystemen

Als Suspension im
subkutanen Abfluss

Anthropogen-bodenerosiver Prozess

Bodenerosion durch
Bodenbearbeitung
(tilage erosion)

Mechanisch durch Pflug-
und andere
Bearbeitungstechniken

Durch Pflug und Schwerkraft
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1.31 Wassererosion

Bodenerosion durch Wasser ist die in Europa am haufigsten vorkommende Erosionsursache.
Dabei gibt es groR3e regionale Unterschiede. Im Stiden ist die durch Wasser hervorgerufene
Erosionsrate am hochsten. Die nérdlichen Regionen Europas verzeichnen tber die Zeit jedoch
ebenfalls eine kontinuierlich wachsende Erosionsrate (Gobin et al. 2004). Der Prozess der

Wassererosion lasst sich in drei Phasen aufteilen:

1. Niederschlag
2. Oberflachenabfluss

3. Sedimenttransport

Niederschlag

Auf die Bodenoberflache auftreffende Regentropfen haben das Potential, Bodensedimente zu
lockern und anschlieBend zu mobilisieren. Dies geschieht infolge der Ubertragung von
kinetischer Energie der Regentropfen auf Partikel, die sich aus dem Bodengeflige loslésen
und den Energiegehalt auf weitere Aggregate Ubertragen (Amelung et al. 2018, S. 670). Die
Energie, die Tropfen aufbringen konnen, steht im Verhéltnis zu der Regenintensitat
(Regenmenge pro Zeiteinheit). Je hoher die Intensitat, umso gréRer ist der Durchmesser und
damit die Masse der Tropfen. Damit steigt die kinetische Energie der Tropfen mit zunehmender
Regenintensitat Uberproportional (Amelung et al. 2018, S.670). So kénnen bei einem
Tropfendurchmesser von 3 — 5 mm maximale Aufprallkrafte zwischen 1 und 3,5 N gemessen
werden (Dikau et al. 2019b). Bei dem Tropfenaufprall wird ein Teil der kinetischen Energie
seitlich umgelenkt und in laterale Scherkrafte umgewandelt. Infiltriert das Regenwasser den
Boden, baut sich ein Gradient zwischen der schon befeuchteten und der trockenen Bodenfront
auf. Dadurch entsteht in den mit Luft gefiillten Poren ein Uberdruck, der zu einer Luftsprengung
fuhren kann, wobei Aggregate zerstort werden. Je hoher die Koh&asion zwischen den
Bodenteilchen ist, umso mehr Energie wird bendtigt, um die Aggregate zu zerstdren und
Partikel von der Oberflache abzulésen. Die Kohasion wird dabei von dem Tongehalt und der
Aktivitdt der Bodenorganismen, die die organische Substanz und die Durchwurzelung des
Bodens bestimmen, mafigeblich beeinflusst (Krebs et al. 2017, S.208-214). Bei der
Luftsprengung konnen kleine Bodenpartikel bis zu 30 cm hoch geschleudert und grof3ere
Partikel geschiebeartig bewegt werden (Dikau et al. 2019b).
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Oberflachenabfluss

Oberflachenabfluss tritt auf, wenn der Hang geneigt und die Infiltrationsfahigkeit des Bodens
geringer als die Niederschlagsintensitat ist. Die Infiltrationsrate wird durch die Fahigkeit des
Bodens, Wasser zu leiten und durch den hydraulischen Gradienten beeinflusst. Je geringer
beide Parameter sind, umso niedriger ist die Infiltrationsrate und damit steigt der
Oberflachenabfluss an (Dikau et al. 2019b). Die erosive Wirkung der Regentropfen begiinstigt
eine Verschlammung der Bodenoberflache mit Partikeln. Werden dabei grobe Mittelporen und
rasch drainierende Grobporen verstopft, kann eine Verschlammungshaut entstehen, die die
Infiltrierbarkeit des Bodens weiter vermindert und den Oberflachenabfluss erhéht (Amelung et
al. 2018, S. 670).

Sedimenttransport

Der Sedimenttransport ist von der Korngrof3e und dem Winkel, in dem die Partikel abgel6st
wurden, abhangig (Dikau et al. 2019b). GroRere Partikel lagern sich eher als kleine Partikel
ab. Die Ablagerung erfolgt Gber den Oberflachenabfluss, wobei grébere Partikel die erosive
Wirkung des Abflusses erhéhen kénnen, indem auf dem Transportweg weitere Partikel aus
dem Bodengefiige mobilisiert werden. Das Sediment fliel3t in einer diinnen Schicht flichenhaft
ab, wobei die Struktur der Bodenoberflache zur Konzentration des abflieRenden Wassers
fuhren kann. In diesem Fall wird das Sediment anfanglich tber flache Rillen transportiert. Diese
kénnen bei grolRerer erosiver Wirkung in tiefere Rinnen und schlieBlich in Gullys minden
(siehe Tabelle 1), die sich tGber immer gréRere Flachen und FlieRlangen erstrecken (Amelung
etal. 2018, S. 670).

1.3.2 Winderosion

Als Winderosion wird der &olische Abtrag des Oberbodens bei Windgeschwindigkeiten ab
5 -6 m s verstanden (Dikau et al. 2019a). Wind streicht iber eine Oberflache und erh6ht so
seine Geschwindigkeit mit zunehmender Entfernung. Die ,aerodynamische Nullhéhe*
bezeichnet die Hohe, in der keine Luftbewegung gemessen werden kann. Diese Hohe wird
von der Rauigkeit der Bodenoberflache beeinflusst und kann auf Flachen mit
Vegetationsbedeckung bis zu einigen Dezimetern betragen (Amelung et al. 2018, S. 673).
Steigt die Geschwindigkeit tiber der Nullhéhe an, werden die Scherkrafte, die dort auftreten,

groéRRer, wodurch sich Teilchen entlang der Bodenoberflache in Bewegung setzen kdnnen. Da
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Teilchen auch in den Luftstrom ragen und ihn so verengen, kommt es durch den Bernoulli—
Effekt zu einem Unterdruck an der Oberseite der Teilchen. Dies fuhrt zu dem Auftreten von
vertikalen Kraften, die neben den tangential gerichteten Scherkraften auf die Partikel der
Bodenoberflache einwirken (Amelung et al. 2018, S. 673). Die Winderosion tritt in Mitteleuropa
besonders in Kistenndhe auf, da dort sandige Bdden angetroffen werden und hohe
Windgeschwindigkeiten haufig sind (Amelung et al. 2018, S. 675). Anféllig sind aufl3erdem
Gebiete mit Lossvorkommen, die, wenn frei gelegen, von einsetzendem Wind leicht
abgetragen werden kénnen. In Deutschland ist in erster Linie das Bundesland Schleswig-
Holstein betroffen (Dikau et al. 2019a). Aber auch die nodrdlichen Landesteile von Sachsen
haben aufgrund der dort vorherrschenden feinsandreichen Béden auf gut 110.000 ha eine
mittlere bis sehr hohe potentielle standortabhangige Gefahrdung durch Winderosion nach
DIN 1906 (LfULG). Fehlt eine schitzende Vegetationsdecke und wird die Resistenz der
Locker- und Festgesteine tberwunden, kénnen &olische Vorgange zu einer Mobilisierung von
Bodenmaterial fiihren. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, ist Winderosion jedoch weniger
bedeutsam als die Wassererosion. So betragt beispielsweise in den Vereinigten Staaten der
Bodenabtrag durch Winderosion weniger als 1/ 10 der Menge, die durch Wasser erodiert wird
(Amelung et al. 2018, S. 676).

1.4 Schaden durch Erosion

Die durch Erosion hervorgerufenen Schaden kénnen sehr vielfaltig sein und haben nach
Amelung et al. (2018), Krebs et al. (2017, S. 214), Ledermann et al. (2010), Pimentel et al.
(1987) und Pimentel und Burgess (2013) in der Landwirtschaft Auswirkungen auf die
Ackerflache (On-Site) und auf benachbarte Flachen (Off-Site).

Zu den On-Site Schaden zahlen:

e Verklrzung des Bodenprofils durch Bodenabtrag im Hangbereich,

¢ Sedimentablagerung am Hangful3,

e Beeintrdchtigung der Bodenfunktion, z.B. der Filter-, Puffer- und Speicherfunktion fir
N&ahrstoffe und Niederschlagswasser,

e Verringerung der Bodenfruchtbarkeit durch Nahrstoff- und Humusverlust,

e Erhohter Bearbeitungsaufwand der Ackerflachen, z.B. durch auf dem Feld verlaufende
Erosionsrinnen,

o ErnteeinbulRen oder Ernteausfall als Folge von Verletzungen oder des Verlustes von

Kulturpflanzen,
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e Austrag von Mineraldiinger und Pflanzenschutzmittein.
Benachbarte Flachen (Off-Site) kdnnen negativ beeintrachtigt werden durch:

¢ Sedimentakkumulation im Hangfu3bereich,

o Verunreinigungen (Verschlammung) von Wegen, Stral3en, Gréaben, Kanalisation,
bebauten Flachen,

e Ernteausfall benachbarter Flachen durch Uberschwemmung,

e Steigerung der lokalen Uberschwemmungsgefahr durch  oberflachlichen
Wasserabfluss,

e Eutrophierung von Gewassern und benachbarten Okosystemen durch die

Verfrachtung von an den Boden gebundenen Schadstoffen und Mineraldiingern.

1.5 Erosionsschutz

Um Erosionserscheinungen vorzubeugen, gibt es aktive und passive MalRnahmen. Aktive
Maflnahmen haben das Ziel, die Mobilisierung der Bodenpartikel durch eine Verbesserung der
Bodenbedeckung, der Oberflachenrauigkeit sowie der Bodenstabilitéat zu erhéhen. Mogliche

Maflnahmen hierfur sind:

¢ Angepasste Bodenbearbeitung,

e Landnutzungsanderung.

Angepasste Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung gliedert sich in  mehrere Grundtypen: konventionelle
Bodenbearbeitung, konservierende Bodenbearbeitung und Direktsaat. Bei der konventionellen
Bodenbearbeitung wird das Feld gepfligt, d.h. der Boden wird in 20—-30cm Tiefe
eingeschnitten und gewendet. Zu Beginn der Feldbestellung sind diese Flachen deshalb
besonders erosionsgefahrdet, da der Boden von keiner schitzenden Pflanzendecke bedeckt

ist.

Im Gegensatz zu der konventionellen Bodenbearbeitung verzichtet die konservierende
Bearbeitungsform auf den Einsatz eines Pfluges. Stattdessen kommen nichtwendende

Bodenbearbeitungsgerate zum Einsatz, wie z.B. Grubber oder Scheibeneggen.
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Ernteriickstande wie Mulchmaterial verbleiben auf der Bodenoberflache, das zu einer

Erosionsminderung beitragt.

Die Direktsaat verzichtet ganzlich auf eine Bodenbearbeitung. Zum Zeitpunkt der Saat
kommen spezielle S4maschinen zum Einsatz. Das Saatgut wird tGber S&schlitze in den Boden
abgelegt und anschlieRend wieder mit Boden bedeckt. Direktsaat ist die vielversprechendste
ackerbauliche ErosionsschutzmafRnahme, da das Bodengefiige nur minimal gestért wird und
eine dauerhafte Bodenbedeckung vorhanden ist. Allerdings ist fur die pfluglose
Bodenbearbeitung der Einsatz von Herbiziden erforderlich, um problematische Unkrauter zu
entfernen. Als systemrelevantes Herbizid hat sich dabei Glyphosat etabliert (Nordmeyer 2016).
Uber diesen Wirkstoff herrscht eine kritische Diskussion, in dem einerseits ein potenziell
negativer Einfluss auf die Biodiversitat in Agrarrdumen als auch eine mégliche cancerogene

Wirkung des Herbizids bei unsachgeméaler Anwendung aufgefiihrt werden (BfN 2018).

Eine weitere Form der Bodenbearbeitung ist die Streifeneinsaat (Strip Till-Verfahren). Dabei
wird nur ein schmaler Bodenstreifen um das Saschar bearbeitet. Bei der Bearbeitung werden
bis zu 50 % der Flache streifenweise gelockert, der tbrige Anteil verbleibt als unbearbeitete
Streifen.  Auf den unbearbeiteten Flachen schitzt eine Mulchauflage vor
Erosionserscheinungen und fordert die Wasserinfiltration in den Boden. Damit kann die
Streifeneinsaat hinsichtlich des Erosionsschutzes é&hnlich gute Werte wie unter
Direktsaatbedingungen erzielen (Kornmann et al. 2006). Der Einsatz von Herbiziden erfolgt
nicht oder nur in geringen Mengen. Damit ist die Streifeneinsaat als Kompromiss zwischen

konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren und Direktsaat zu verstehen.

Landnutzungsanderung

Eine Anderung von Acker- in Griinlandflachen bewirkt einen groRen erosionsmindernden
Effekt. Die Flachen sind ganzjahrig von einer Vegetationsdecke bedeckt, die die Mobilisierung
von Bodenpartikeln erschwert. AulRerdem bietet es Lebensraum fur viele Tier- und
Pflanzenarten. Grinland wird bis zu 5 Jahre angelegt und danach wieder umgebrochen, um
den Status als Ackerland nicht zu verlieren. Da die Haltung von Griinland 6konomisch fur den
Landwirt nachteilig ist, existieren Forderprogramme nach Art. 28 der Verordnung (EU)
Nr. 1305/2013, die in Form der Richtlinie ,Agrarumwelt- und KlimamafRnahmen (AUK/2015)*
festgelegt sind.

Wird Acker in Waldflachen umgewandelt, so hat dies einen sehr grol3en erosionsmindernden
Effekt. Diese Flachen sind fur den Landwirt auf kurze Sicht unrentabel, da sie lange keinen
Ertrag liefern. Eine Ausnahme bilden Kurzumtriebsplantagen (KUP), auf denen

schnellwachsende und ausschlagféhige Baumarten wie Weiden (Salix specc.) und Pappeln
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(Populus specc.), ferner auch Robinien (Robinia pseudoaccacia) als Hybriden angebaut und
bereits nach zwei bis funf Jahren geerntet werden konnen (Loffler et al. 2016). In
Feuerungsanlagen und Holzvergasungsanlagen ist das Holz energetisch verwertbar oder
kann in Biokraftstoffe umgewandelt werden. Bei Umtriebszeiten ab ca. 10 Jahren ist auch eine
stoffliche Verwertung in der Zellstoff-, Papier- und Holzwerkstoffindustrie méglich. Die
Wuchsleistung einer KUP nimmt nach 20 — 30 Jahren ab, so dass diese Bestdnde wieder in
konventionelles Ackerland umgewandelt werden kénnen (Vol3 et al. 2010). KUP weisen
positive ©kologische Effekte auf. So lasst sich durch die dauerhafte Bedeckung und

Durchwurzelung des Bodens ein stark erosionsmindernder Effekt erzielen (Loffler et al. 2016).

Passive Mallnahmen haben das Ziel, den Abtransport von mobilisierten Bodenpartikeln zu

verhindern. Mégliche Mal3nahmen sind:

e Begrinte Abflussbahnen
¢ Rickhaltemulden und Fanggréaben

e Gewasserrandstreifen

Begriunte Abflussbahnen

Begriinte Abflussbahnen, auch als grassed waterways bekannt, sind Grinland oder
Geholzstreifen, die in Tiefenlinien von Ackerflachen angelegt werden, um
Erosionserscheinungen zu reduzieren. Sich Uber begriinte Abflussbahnen bewegende
Wasser- Sedimentmassen werden abgebremst und biRRen somit einen Teil des
Transportpotentials von Sediment ein. AuRerdem hat das abgebremste Wasser mehr Zeit, in
den Boden zu infiltrieren. Durch das Anlegen von grassed waterways kdnnen der Abfluss um
70 bis 90 % und die Sedimentverlagerung aus dem Einzugsgebiet um 80 bis 95 % verringert
werden (Evrard et al. 2008; Fiener und Auerswald 2003, 2006). Die MalRnahme erzielt die
effektivsten Erfolge, wenn sie mit Rickhaltesystemen im Auslaufbereich der Abflussbahnen
gekoppelt wird (Vol? et al. 2010).

Rickhaltemulden

Ruckhaltemulden dienen der Abfluss- und Sedimentrickhaltung bei
Starkregenniederschlagsereignissen, um Uberschwemmungen zu vermeiden. Dabei handelt
es sich um bautechnische Malnahmen, die einer regelmafligen Wartung bedirfen. Die
Wartung sieht den Aushub des abgelagerten Bodenmaterials und dessen erneute
Ausbringung auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen vor. Die Mulden sollten sich in die

naturliche Gelandeform einfigen und eine Verwallungsneigung von 1:8 aufweisen. In
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Kombination mit einer begrinten Bdschung lassen sich die Mulden mit vollkommen
bewirtschaftbaren Wallen inmitten eines Ackers unter geringem Flachenverbrauch anlegen
(Vol3 et al. 2010).

Fanggraben

Fanggraben werden quer zur Hangrichtung angelegt und fihren eintreffendes Wasser einem
Vorfluter oder einer Versickerung zu. Vor dem Fanggraben wird ein drei bis funf Meter breiter
Grunstreifen angelegt, der Bodensedimente zurlckhalt. Unterhalb des Grabens kann ein
begrinter oder bepflanzter Wald die Effektivitdt des Fanggrabens bei Starkregen erhdhen
(VoR et al. 2010). Wie bei den Ruckhaltemulden sind auch hier regelméaRige Wartungen
notwendig.

Gewasserrandstreifen

Gewadsserrandstreifen sind nach dem sachsischen Wassergesetz in Verbindung mit
838 Abs. 2 S. 1 WHG landeinwarts an das Ufer mit einer Breite von mindestens 10 m zu
errichten. Sie dienen als Pufferflaiche zum angrenzenden Oberflichengewasser. Je breiter der
Streifen ist, umso effektiver kann sich das mit dem Wasser mitgefilhrte Sediment dort

ablagern.

1.6 Bodenerosionsmodelle

Seit den 1930er Jahren beschaftigen sich Forscher mit Erosionsprozessen und diskutierten
erste Konzepte fir eine Modellierung (Zhang et al. 1996). Die Anfange der wissenschatftlichen
Auseinandersetzung mit den anthropogen verursachten Bodenerosionsprozessen wurden in
den USA gemacht. Ausschlaggebend flr die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den
Bodenerosionsprozessen war der aufgrund der ,Dust Bowl“-Periode auftretende hohe
Bodenverlust auf den Landwirtschaftsflichen (Dikau et al. 2019b). Es erforderte ein
grundlegendes Verstandnis der bodenerosiven Prozessgruppe und daraus abgeleiteten
BodenschutzmalRhahmen. Neben Laborexperimenten kam es zu Feldversuchen, in denen auf

Messparzellen der Bodenabtrag erfasst wurde.

Bodenerosionsmodelle beschreiben mathematisch die Loslésung, den Transport und das

Absetzen von Bodenpartikeln auf der Landoberflache. Sie basieren auf dem Versténdnis der
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physikalischen Gesetze und Prozesse, die fur die Generierung von Oberflachenabfluss, der
Absetzkapazitat und Sedimentation von Partikeln auf der Landschaft verantwortlich sind. Sie
beschreiben damit einen Ausdruck der mathematischen Beziehungen zwischen
Bodenerosionsfaktoren und Bodenerosionsprozessen (Kumar 2019, S. 359-361). Ein erstes
Erosionsvorhersagemodell wurde in den friihen 1960er Jahren veroffentlicht. Dabei handelt es
sich um die Universal Soil Loss Equation (USLE) bzw. die Universale Bodenabtragsgleichung
(ABAG) von Wischmeier und Smith (1978):

A=Rx+xKx+xL*xSx*C=xP Q)

langjahriger, mittlerer jahrlicher Bodenabtrag [t ha' a]
Erosivitatsfaktor [N h* a?]

Bodenerodierbarkeitsfaktor [(t hat) / (N h™1)]
Hanglangenfaktor [-]

Hangneigungsfaktor [-]

Bodenbedeckungs- und -bearbeitunsfaktor [-]
Erosionsschutzfaktor [-]

TOL~XR T

Die USLE hat eine einfache faktorielle Struktur und ist daher gut geeignet, um die Wirksamkeit
von MalRnahmen zu evaluieren. Sie dient als Grundlage flr viele weitere Modelle. So bauen
bspw. MUSLE, RUSLE oder auch das prozessorientierte WEPP-Modell (siehe Tabelle 2)

darauf auf.

Mittlerweile gibt es eine grof3e Anzahl an Erosionsmodellen. Diese kénnen grundsatzlich in

empirische, konzeptuelle und physikalisch-basierte Modelle eingeordnet werden.

Eine Auswahl an Modellvertretern wird in der nachfolgenden Tabelle aufgeflnhrt.

Tabelle 2: Ubersicht vorhandener Erosionsmodelle, abgewandelt nach (Jetten et al. 1999).

Modell Vertreter Kurzbeschreibung Referenz
IHACRES- Simulationsmodell Niederschlag- Jakeman et al.
wQ* Oberflachenabfluss in Einzugsgebiets- (1990)
Skala
MUSLE Modifizierte Universale Williams (1975)
Bodenabtragsgleichung
Empirisch/ RUSLE Uberarbeitete Universale Renard et al.
Regression Bodenabtragsgleichung (1997)
SEDNET* Modell der Sedimentbudgets von Prosser et al.
Flissen zur Vorhersage der rAumlichen (2001)

Muster des Transports und der
Ablagerung von Schweb- und
Geschiebeteilchen
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Modell Vertreter Kurzbeschreibung Referenz
USLE Universale Bodenabtragsgleichung Wischmeier und
Smith (1978)
AGNPS Verschmutzungsmodell ohne Young et al.
Empirisch/ Punktquellen zur Bewertung (1989)
: landwirtschaftlicher
Regression . .
Wassereinzugsgebiete
EMSS Modell fur Vertessey et al.
Wasserqualitdtsmanagement in (2001)
Einzugsgebieten und Wasserlaufen
HSPF Hydrologisches Simulationsprogramm  Johanson et al.
Fortran (1980)
IQQM Simulationsmodell fiir Wasserquantitat Simons et al.
und -qualitat (1996)
LASCAM Modell des Sedimenttransports Viney und
basierend auf einer modifizierten USLE  Sivapalan (1999)
MMF Vorhersage des jahrlichen Morgan et al.
Bodenverlustes von feldgroRen (1984)
Gebieten auf Hangen
SWAT Grol3flachige hydrologische Arnold et al.
Konzeptuell Modellierung und Bewertung (1998)
SWRRB Modell zur Vorhersage der USEPA (1994)
Auswirkungen verschiedener
Bewirtschaftungsarten auf den Wasser-
und Sedimentertrag
ANSWERS Simulation der Reaktion der Beasley et al.
Wassereinzugsgebietsumgebung ohne (1980)
Punktquellen
CREAMS Chemikalien, Abfluss und Erosion von Knisel (1980)
Landwirtschaftssystemen
EROSION 2D 2D Erosionsmodell Schmidt (1991)
EROSION 3D 3D Erosionsmodell Werner (1995)
EUROSEM Europaisches Bodenerosionsmodell Morgan et al.
(1998)
GUEST Bodenerosionsmodell zur Bestimmung  Yu et al. (1997)
eines Bodenerodierbarkeitsparameters
LISEM Flachendifferenziertes Takken et al.
Bodenerosionsmodell (1999)
MIKE-11 Wirtschafts- und Umweltmodellierung Hanley et al.
Physikalisch- zur Kontrolle der (1998)
basiert Umweltverschmutzung in einem Astuar
PERFECT Modell zur Analyse der Risiken der Littleboy et al.
Bodenerosion auf die langfristige (1992)
Pflanzenproduktion
TOPOG Modell der Sattigungszonen im O'Loughlin
Einzugsgebiet und deren Beziehung zu (1981)
Boden und topographischen
Eigenschaften
WEPP Wassererosion Vorhersageprojekt Laflen et al.
(1991)

*eine Kombination aus empirischem und konzeptuellem Modell

15



1 Einleitung

Die drei Modellgruppen lassen sich folglich charakterisieren:
Empirische Modelle

Empirische Modelle basieren auf Beobachtungen und Annahmen und sind nicht auf Computer-
Rechenleistung oder viele Eingabeparameter ausgelegt. Viele empirische Modelle basieren
auf der Analyse von Einzugsgebietsdaten, die mit stochastischen Techniken gewonnen
werden (Merritt et al. 2003). Sie haben den entscheidenden Vorteil, dass nur wenige
Eingabedaten benotigt werden. Damit sind empirische Modelle fir die Schaffung einer
Ubersicht niitzlich. Empirische Modelle sind einfach zu handhaben und werden deshalb sehr
haufig verwendet (z.B. USLE). Als problematisch gestaltet sich jedoch die
Ubertragungsmdoglichkeit dieser Modelle auf andere geografische Gebiete der Erde, da die
durch Beobachtung und Annahmen entstandenen Parameter aus einem lokalen Datenkollektiv
zusammengetragen wurden (Schmidt 1996). Auch sind der Einbezug anderer
Bewirtschaftungsformen und Kulturen, die bei der Kalibrierung nicht bertcksichtigt wurden,
sowie komplexe topografische und hydrologische Verhaltnisse problematisch (Krebs et al.
2017, S. 217).

Konzeptuelle Modelle

Konzeptuelle Modelle werden auch als semiempirische Modelle bezeichnet und basieren auf
raumlich geblindelten Formen von Wasser- und Sedimentkontinuitatsgleichungen
(Kumar 2019, S. 360). Sie beziechen in der Regel die zugrundeliegenden
Transfermechanismen der Sediment- und Abflusserzeugung in ihre Struktur ein und stellen
FlieBwege im Einzugsgebiet als eine Reihe von Speichern dar, die jeweils eine gewisse
Charakterisierung ihres dynamischen Verhaltens erfordern. Konzeptuelle Modelle spielen eine
Zwischenrolle zwischen empirischen und physikalisch- basierten Modellen, da sie tendenziell
aggregiert sind aber dennoch die Hypothesen Uber die Prozesse widerspiegeln, die das
Systemverhalten bestimmen (Merritt et al. 2003). Dies ist der Hauptunterscheidungsgrund
zwischen konzeptuellen und empirischen Modellen. Konzeptuelle Modelle werden
Ublicherweise verwendet, um Landnutzungséanderungen und Managementpraktiken in Bezug
auf die Leistung von Wassereinzugsgebieten mit &hnlichen raumlich und zeitlich verteilten

Eingangsdaten zu simulieren (Kumar 2019, S. 360).
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Physikalisch basierte Modelle

Physikalisch basierte Modelle beruhen auf der Einbindung physikalischer Gleichungen, die
das Abflussverhalten, den Sedimenttransport und die Nahrstoffverteilung in dem
Einzugsgebiet beschreiben. Dazu gehoért der Einbezug fundamentaler Prozesse der
Hydrologie, der Vegetation, des Pflanzenwachstums, der Bodenerosion und der
Sedimentation (Kumar 2019, S. 361; Schmidt 1996). Diese Modelle sollen Uber die
Quantifizierung des flachenbezogenen Bodenverlustes hinaus eine Abschatzung der durch
den Eintrag von Feststoffen und Schadstoffen bedingten Gewasserbelastung ermdglichen
(Schmidt 1996). Die fur das Modell benétigten Parameter kénnen gemessen werden, jedoch
ist oftmals aufgrund vorhandener Heterogenitdt in dem Einzugsgebiet eine Kalibrierung
gegenuber den gemessenen Daten nétig. Aullerdem werden vergleichsweise viele Daten
bendtigt, um ein physikalisches Modell nutzen zu kénnen (Merritt et al. 2003). Physikalisch
basierte Modelle werden von Forschern, Planern und Naturschiitzern zur Schatzung und
Validierung von Bodenerosion, Bodennahrstoffen und Sedimentausbeute auf verschiedenen
Zeitskalen verwendet. Dabei konnen sowohl Einzelereignissimulationen bis hin zu
Langzeitsimulationen mit einjdhrigen bis hundertjahrigen Niederschlagsereignissen
durchgefuhrt werden. (Kumar 2019, S. 361).

Da sich empirische und konzeptuelle Modelle relativ &hnlich sind, kdnnen einige Modelle auch

methodenibergreifend eingeordnet werden, wie es in Tabelle 2 zu sehen ist.

EROSION 3D

Bei dem in dieser Arbeit angewendeten Modell handelt es sich um das physikalisch-basierte
Erosionsmodell EROSION 3D (E3D). Der Anwendungsbereich liegt bei der Simulation von
Erosion, Deposition und Sedimenteintrag in FlieBgewasser. E3D ist ein rasterbasiertes und
mit GIS verknipftes Modell (Schindewolf und Schmidt 2012). Es ist gut dokumentiert, wurde
bereits in vielen Einzugsgebieten angewendet (Jetten et al. 1999; Lenz et al. 2018; Németova
et al. 2020; Schmidt 1996; Schmidt et al. 1999) und besitzt eine umfangreiche Datengrundlage
fur die Parametrisierung des Modells, die im Rahmen des Bodenerosionsprogrammes
Sachsen in einem Parameterkatalog Sachsen (Michael et al. 1996) zusammengefasst ist. Fir
die Modellparameter wurden hauptsachlich Geodaten und Regenfallsimulationen auf dem
Feld angewendet. Die Prozessstruktur ist in nachfolgender Abbildung nach Schindewolf und
Schmidt (2012) dargestellt.
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Abbildung 1: Prozessablauf mit E3D, nach Schindewolf und Schmidt (2012).
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Lage

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im ostlichen Teil des Freistaates Sachsen in
Deutschland. Es liegt im rechtselbischen Teil der sachsischen Schweiz zwischen den Flissen
Kirnitzsch im Stiden und Sebnitz im Norden und wird westlich von dem Stadtteil Altendorf und
Ostlich von dem Stadtteil Mittelndorf begrenzt, welche zu der Grol3en Kreisstadt Sebnitz im
Landkreis Séachsische Schweiz-Osterzgebirge im Freistaat Sachsen gehdren. Die Séchsische
Schweiz ist ein deutscher Nationalpark, der sich auf einer Flache von 93,5 km2 lber die
rechtselbischen Kerngebiete des Elbsandsteingebirges erstreckt. Gemeinsam mit dem
umliegenden Landschaftsschutzgebiet bildet der Nationalpark die Nationalparkregion
Séchsische Schweiz, die sich als Nationalpark Béhmische Schweiz im benachbarten

Tschechien fortsetzt und eine Flache von insgesamt 700 km? ausmacht.
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Abbildung 2: Lage wund Topografie des Untersuchungsgebietes. EZG - Einzugsgebiet; ZEZG —
Zwischeneinzugsgebiet.
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2.2 Geologie

Die heutige Geologie der Sachsischen Schweiz ist das Ergebnis einer oberkarbonischen
strike-slip-Bewegung, bei der Lausitzer Antiklinorium und Erzgebirgsantiklinorium in SO-NW-
Richtung gegeneinander bewegt wurden (Palchen und Walter 2008, S. 8). Sie wird im SO-
Abschnitt durch die Verbreitung der kretazischen Sedimente und nordwestlich davon durch
das MeilRner Massiv abgebildet. Alteste vorkommende Baueinheiten sind neoproterozoische

Grauwacken sowie cadomische Granodiorite.

Die Sachsische Schweiz liegt im Bereich der Elbezone (Elbe-Lineament) und damitim Bereich
einer geologischen Stérungszone zwischen dem Lausitzer Granitmassiv im Nordosten und
den kristallinen Gesteinen (Gneis) des Erzgebirges im Studwesten (Syrbe et al. 2014). Das
Untersuchungsgebiet befindet sich in der Nahe der Stérzone (siehe Abbildung 3). Diese ist
mehrere Kilometer breit und verlauft in hercynischer Richtung von Stidost nach Nordwest und
ist seit dem Kambrium tektonisch aktiv. Es wird von dem vorherrschenden Quadersandstein

der jungeren Kreidezeit bestimmt.

Die geologische Entstehung des Elbsandsteingebirges begann in der Kreidezeit vor ca.
180 Millionen Jahren mit dem VorstoR3 des Kreidemeeres (Nationalparkverwaltung Sachsische
Schweiz 2020). Eine Sedimentation begann mit den Niederschdnaer Schichten mit fluviatilen
Grundschottern und Konglomeraten, die in unregelmaRig flieRenden Gewassern abgelagert
wurden. Uber den Niederschénaer Schichten liegen die marinen Bildungen des Kreidemeeres,
die eine M&chtigkeit von bis zu 600 m erreichen (Nationalparkverwaltung Sachsische Schweiz
2020). Im oberen Cenoman (vor ca. 90 Millionen Jahren) drang dieses in die sich senkende
Elbtalzone vor. Durch die Ablagerung von Verwitterungsprodukten wie sandigen oder auch
sandig-tonigen Sedimenten der umliegenden Festlandsgebiete in das Binnenmeer bildete sich
durch hohen Druck eine kompakte und machtige Sandsteinplatte, die nach dem AbflieRen des
Meeres vor ca. 7 Millionen Jahren starken tektonischen Beanspruchungen ausgesetzt wurde.
Das Lausitzer Granodioritmassiv schob sich entlang der Lausitzer Stérung auf das
Kreideschichtpaket auf (Syrbe et al. 2014). Im Zuge der tertiaren Heraushebung der
Erzgebirgsscholle wurden die Sandsteinschichten leicht nach NO geneigt und altere
Ablagerungen kamen im SW wieder an die Oberflache. Wéahrend der Elstereiszeit erreichte
das Inlandeis bei Bad Schandau das Elbsandsteingebirge. Die Ablagerungen des Eises
inklusive der LoReinwehung haben im Bereich der so genannten Ebenheiten — weitgehend
ebene Plateaus der Sandsteinerhebungen — das stark gegliederte praglaziale Relief

verschittet und nivelliert (Nationalparkverwaltung Séchsische Schweiz 2020).
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Geologie
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Abbildung 3: Geologie des Untersuchungsgebietes. Kartengrundlage: Geologische Karte des Staatsbetriebes
Geobasisinformation und Vermessung Sachsen.

2.3 Klima

Sachsen befindet sich in der gemaRigten Klimazone Mitteleuropas in einer Ubergangszone
zwischen maritimem westeuropaischen und kontinentalem osteuropaischen Klima, wobei der
maritime Einfluss dominiert (Bernhofer et al. 2009, S.1). Die durchschnittliche
Jahrestemperatur betragt in Hohenlagen von 200 bis 400 m Uber NN 7 bis 8 °C. Die
Sachsische Schweiz weist trotz maximaler Hohen von bis zu 562 m eine sehr betonte
Reliefgliederung auf. Felsmassive, enge Schluchten, Téler, Tafelberge und Ebenen liegen
dicht beieinander und sorgen so fir starke gelandeklimatische Effekte. Die
Niederschlagsverteilung ist durch die Lage der Gebirge zur Hauptwindrichtung West-Sudwest
gepragt, die den Grad topographiebedingter Staueffekte und damit verstarkter Wolken- und
Niederschlagsbildung auf den Luvseiten der Berge bestimmt (Bernhofer et al. 2009, S. 1).
Damit fallt auf der linkselbischen Seite, im Lee des Osterzgebirges, deutlich weniger

Niederschlag als auf der rechtselbischen Seite.

Die Niederschlagswerte in Mittelsachsen schwanken zwischen 600 — 1000 mm im Jahr, wobei
die Region im nordlichen Elbtal am trockensten und der Kamm des Erzgebirges am

feuchtesten ist (Bernhofer et al. 2009, S. 1). Die dem Untersuchungsgebiet nachstgelegene
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2.4 Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet lasst sich primér in

einen
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Wiesenvegetation und Forst unterteilen. Die Verteilung der Anteile ist Abbildung 4 zu

entnehmen. Im Norden wird das Gebiet durch die Sebnitzer bzw. Schandauer StralRe

abgegrenzt. Im Siden bildet die Kirnitzschtalstral3e die Begrenzung.
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Abbildung 4: Landnutzung im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 5: Verteilung der Landnutzung.

Fichte (Picea) und Kiefer (Pinus) sowie Buchen (Fagus) und Berg-Ahorn (Acer
pseudoplatanus). Der landwirtschaftliche Anbau von Nutzpflanzen (bearbeitete Ackerschlage)
erfolgt durch eine konservierende Bodenbearbeitung mittels Grubber. Auf diesen Arealen
wurden im Modellierungszeitraum Juni und Juli 2019 flachendeckend Bienenweiden bestellt.
Dabei handelt es sich um einjéhrige Bliihflachen, bestehend aus Saatgutmischungen. Neben
den landwirtschaftlich bearbeiteten Flachen pragen zu einem grofRen Teil Wiesenflachen das
Untersuchungsgebiet. Diese sind hier der Ubersicht halber zusammengefasst, bestehen aber

aus landwirtschaftlich genutzten mehrjahrigen Ackergrasflachen und Dauerwiesen.

2.5 Relief

Die aus dem digitalen Gelandemodell errechnete Neigungskarte des Untersuchungsgebietes
ist in Abbildung 6 mit einer Schlagkarte (Abbildung 15) kombiniert und zeigt die plateauartigen
Ebenen, die u. A. fur die Landwirtschaft genutzt werden. Zwischen den ebenen Erhebungen
ist das Untersuchungsgebiet von tiefen, steilhanggepragten Einmindungen geprégt, die die
Plateaus separieren. Die Neigung widerspiegelt die Gebietscharakteristik sehr gut. Die
Ebenen sind mit 0 — 20° verhaltnismafig wenig geneigt. Daher lasst sich auf diesen Flachen

Landwirtschaft betreiben. Abseits der Flachen erstrecken sich Steilhénge talabwarts. Hier sind
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2 Untersuchungsgebiet

Neigungen zwischen 30 — 50° keine Seltenheit. Es treten vor allem in sidlicher Richtung der
Gebietsauslasse steilere Neigungen auf, mit Ho6chstwerten bis zu 78°. Das
Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf einer maximalen Héhe von 310 m . NN bis zu einer

minimalen Hohe von 139 m {. NN.
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Abbildung 6: Darstellung der auftretenden Neigung.
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3 Methoden

3.1 Erosion 3D

Das in dieser Arbeit verwendete Modell EROSION 3D (E3D) wird nachfolgend genauer
vorgestellt.

3.1.1 Modellgrundlagen

Bei E3D handelt es sich um ein prozessbasiertes, auf dem Feld erprobtes Computermodell,
dass die durch Niederschlag hervorgerufene Bodenerosion und -deposition in einem
Einzugsgebiet kalkuliert (Schindewolf und Schmidt 2012; Schmidt et al. 1999). Das Modell ful3t
auf der Annahme, dass der erosive Einfluss von Uberlandfluss und Tropfen proportional zu
den Impulsstrémen ist, die von der Strdomung bzw. den fallenden Tropfen ausgel6st werden.
Der Erosionswiderstand des Bodens wird als Form des kritischen Momentflusses ausgedriickt.

Dabei werden folgende Erosionsprozesse bertcksichtigt:

o Abflussbildung,

¢ Bodenpartikelldsung durch Regentropfenaufschlag und -abfluss,
e Transport der gelosten Partikel durch den Abfluss,

e Leitung von Abfluss und Sediment durch das Einzugsgebiet sowie

e Sedimentdeposition.

Fur die Kalkulation des Abflusses verwendet E3D die modifizierte Infiltrationsgleichung von
Green und Ampt (1911). Das Infiltrationsmodell wird mit empirischen Anpassungen durch die
Einbindung von BodenbearbeitungsmalBnahmen, Bodentextur und Zeit nach der
Bodenbearbeitung verbessert (Schmidt et al. 1999). Die Anwendung bendétigt rasterbasierte
Informationen der Relief-, Boden- und Regenfallsituation. Auf diese bendétigten Informationen

wird im folgenden Methodenabschnitt genauer eingegangen.
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3 Methoden

3.1.2 Modellalgorithmen

EROSION 3D lasst sich nach Schmidt (1996) in einen Modellansatz fur die Loslésung von
Partikeln und in einen Modellansatz fur den Transport von Partikeln einteilen.

Modellansatz fur die Losldsung von Partikeln:

Ein erosiver Prozess tritt ein, wenn die an der Oberfliche des Bodens angreifenden
Flussigkeitskrafte den Erosionswiderstand des Bodens tberwinden. Der Erosionswiderstand
beschreibt hauptsachlich die Koh&sion der Bodenpartikel untereinander sowie die
Schwerkraft, die die Bodenpartikel in ihrer Lage festhalten. Flussigkeitskrafte kommen aus der
Uberstromung der Bodenoberflache und dem Aufprall der Tropfen zu Stande und sind vor
allem von der Geschwindigkeit und der Dicke der abflieBenden Wasserschicht sowie von der

Geschwindigkeit und der GroRRe der aufprallenden Tropfen abhéangig.

Der in der oberflachenparallelen Strdmung enthaltene Impulsstrom beschreibt eine

erodierende Wirkung und kann definiert werden als:

Wq * v
-1 1 2
®q o 2)
®q Impulsstrom [N m~2]
Wq Massenstrom der oberflachenparallelen Stromung je
Breiteneinheit der Uberstromten Flache [kg m™ s?]
Ax Lange des betrachteten Hangsegments [m]
Vg Abflussgeschwindigkeit [m s
Der Massenstrom Wy, ergibt sich aus:
Wy =q* 6,4 3)
q Abflussvolumenstrom [m3 m? s]
8q Flussigkeitsdichte [kg m™]
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Der Abflussvolumenstrom q lasst sich aus einer Bilanzgleichung ermitteln:

q=0xg—0)* Ax+ qi 4)
Ty Niederschlagsintensitat [m s]
i Infiltrationsrate [m s]
Ax Lange des betrachteten Hangsegments [m]
din Zufluss aus einem sich oberhalb befindlichen Hangsegment
[m3m?s?]

Unter der Voraussetzung, dass die Abflussgeschwindigkeit vq fiir ein hinreichend kleines
Zeitintervall als gleichférmig angesehen wird, kann die mittlere Geschwindigkeit des Abflusses

nach der MANNING-Gleichung abgeschéatzt werden:

3
5
b= L (q ") Y ®
n =
s2
n Rauigkeitsbeiwert nach MANNING-STRICKLER [s m'3]
s Gefalle [m m?]

Die Abflussgeschwindigkeit wird stets von einer geschlossenen, schichtférmigen
Uberstromung der Hangoberflache ausgehend berechnet, da die FlieRwege des Wassers
aufgrund der heterogenen und sich zeitlich andernden Bedingungen an der Bodenoberflache
im Einzelnen nicht definierbar und damit der modellmaRigen Beschreibung und Erfassung

nicht zugénglich sind.

Die in Gefallerichtung wirkende Komponente des in den Tropfen enthaltenen Impulsstromes

ist fur die unmittelbare Erosionswirkung der Tropfen (Splash-Effekt) maRgebend:

Prag = Wy * U *sina (6)
Ora Sinkgeschwindigkeit der Partikel [m s
Wy Massenstrom des Niederschlages je Flacheneinheit [kg m2 s]
Vr mittlere Fallgeschwindigkeit der Tropfen [m s]
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Unter Einbezug der Niederschlagintensitdt und der FlUssigkeitsdichte des Niederschlages
sowie eines Bedeckungsgrades, der den Einfluss einer die Erosionswirkung herabsetzenden

Bodenbedeckung darstellt, Iasst sich folgende Gleichung aufstellen:

Qrg = Tg* 8g* vy xsinax (1— Cp) )
Ty Niederschlagsintensitat [m s]
8q Flussigkeitsdichte [kg m®]
C; Bedeckungsgrad [-]

Der Widerstand, den die Bodenmatrix den von auf3en an den Partikeln angreifenden
Flussigkeitskraften entgegensetzt, wird als Mindestabfluss gcit bezeichnet. Diesen in die

Gleichung des Impulsstromes eingesetzt, erhalt man den kritischen Impulsstrom:

Gerit * Og * V
Perit = o Ax_q : (8)
Pcrit Kritischer Impulsstrom [N m]
8q Flussigkeitsdichte [kg m™]
Vg Abflussgeschwindigkeit [m s]
erit Kritischer Mindestabfluss [m3 m™ s]

Die Modellansatze zur Beschreibung der Erosionswirkung der Tropfen und des flachenhaften
oberflachlichen Abflusses sowie der Ansatz zur Erfassung des Erosionswiderstandes kénnen
zu einem Koeffizienten verknipft werden, der die Fahigkeit einer gegebenen Strémung

kennzeichnet, Partikel von der Oberflache des betrachteten Bodens abzuldsen:

_ Pqt Pra
Derit

E ()]

Der Koeffizient ist dimensionslos. Wenn E > 1 ist, weist dies auf stattfindende Erosion hin, da
die Erosionswirkung der oberflachenparallelen Stromung und der Tropfen den
Erosionswiderstand des Bodens Ubersteigt. Wenn E < 1 gilt, kennzeichnet dies den

erosionsfreien Stromungszustand.
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Die Korrelation der in Laborversuchen ermittelten Feststoffmassestromen mit der
Erosionskennzahl E fihrt zu einer linearen Beziehung, mit der sich quantitative

Beschreibungen der zuvor aufgefiihrten Zusammenhange treffen lassen:

Gspor = (1,75 * E — 1,75) = 107* (10)

ds,pot Feststoffmassenstrom [kg m™ s]

Modellansatz fur den Transport der Partikel

In Flussigkeiten suspendierte Partikel setzen sich abhangig von ihrer KorngréiRe
unterschiedlich schnell ab. Aufwartsgerichtete (turbulente) Stromungen koénnen die
Sinkbewegungen verlangsamen oder aufhalten. Mit der STOKES‘schen Gleichung wird die

Geschwindigkeit, mit der ein Partikel in einer Flussigkeit zu Boden sinkt, beschrieben:

D? « (510* 561)*9

11
TR (11)

Up =

Sinkgeschwindigkeit [m s]

Partikeldurchmesser [m]

Partikeldichte [kg m3]

Flussigkeitsdichte [kg m™]

Erdbeschleunigung [m s?]

dynamische Viskositat der Flussigkeit [kg m™ s

QQQOQ"BO} b@t:

Wird der Massenstrom der absinkenden Partikel mit der Sinkgeschwindigkeit multipliziert,

erhalt man den kritischen Impulsstrom der Partikel:

Pp,crit = C* 6p * Up (12)
Pp,crit kritischer Impulsstrom der Partikel [N m™2]
c Konzentration der suspendierten Partikel [m3 m™]
5y Partikeldichte [kg m]
vp Sinkgeschwindigkeit der Partikel [m s]
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Wird der kritische Impulsstrom unterschritten, kdnnen die Partikel nicht in Suspension gehalten
werden.

Eine vertikale Impulskomponente des Abflusses wirkt dem kritischen Impulsstrom entgegen.

1
Pqert = ; ((pq + (Pr,a) (13)
g vert vertikaler Impulsstrom [N m2]
n Depositionskoeffizient [-]
®q Impulsstrom [N m~]
Ora Sinkgeschwindigkeit der Partikel [m s7]

Von dem vertikalen Impulsstrom wird angenommen, dass er ein Teil des gesamten
Impulsstroms ist, der in der oberflachenparallelen Stromung und in den fallenden Tropfen
enthalten ist. Ist die Transportkapazitat erreicht, ist die vertikale Impulsstromkomponente des
Abflusses gleich dem kritischen Impulsstrom der in Suspension gehaltenen Partikel. Die

maximale Partikelkonzentration bei Erreichen der Transportkapazitat ergibt sich aus:

1 §0q + (pr,a
Cmax - u * 6p % vg (14)
Daraus ergibt sich die Transportkapazitat:
4s,max = Cmax * 6‘p * q (15)
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3.2 Modellparameter

In den nachfolgenden Abschnitten werden auf die fir E3D bendétigten Parameter digitales

Gelandemodell, Landnutzung und Meteorologie eingegangen.

3.2.1 Digitales Gelandemodell

Die fur die in das Modell benétigten Hohenparameter werden tber ein digitales Gelandemodell
(DGM) eingespeist. Bei einem DGM handelt es sich um ein Raster, bestehend aus x-, y- und
z-Koordinaten, die die Lange, Breite und Ho6he bezogen auf ein geodatisches Referenzsystem
ETRS89 UTM33 (EPSG: 25833) abbilden. Dabei handelt es sich um LiDAR-Aufnahmen mit
hoher Auflosung. Das Deutsche Haupthéhennetz 2016 (DHHN2016) wird als
Hoéhenreferenzsystem verwendet. Das Raster hat eine Bodenauflésung von 1 x 1 m (DGM 1)
und wurde von dem Geoportal Sachsen des Staatsbetriebes Geobasisinformation und
Vermessung Sachsen als 2 x 2 km — Kachel bezogen. Die Rohdaten befinden sich im
unbearbeiteten Zustand in einem .xyz — Format und mussen fir eine weitere Bearbeitung
formatiert werden. Diese Formatierung wurde Uber die Open-Source-Software QuantumGIS
(QGIS, Version 3.12) durchgefuhrt und beinhaltet die Vektorisierung und anschlieRende

Rasterkonvertierung des DGM in das .tif — Format.

Hydrologische Korrektur (Wang & Liu)

Aus dem DGM lassen sich hydrologische Einzugsgebiete und WasserflieRwege generieren,
die in E3D eingespeist werden kdnnen. Daflr ist zunachst eine hydrologische Korrektur nétig.
Der Algorithmus fill sinks nach Wang und Liu (2006) ist daflr geeignet, da dieser
Oberflachenvertiefungen im DGM identifiziert und diese zur Erhaltung eines Gefalles entlang
des FlieBweges fullt. Daflr wird der Algorithmus mit einem minimalen Gefalle von 0,01°
ausgefuhrt. Dieser Algorithmus wird Uber das SAGA-GIS-Modul, das in QGIS eingebunden
ist, durchgefuhrt.
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Glatten (Lee-Filter)

Aufgrund der relativ hohen Auflésung des DGMs kann es zu Darstellungen von Stérungen,
S.g. Artefakten, kommen. Diese resultieren aus Liicken oder Ausreif3ern im Datensatz und
reprasentieren nicht die realen Gegebenheiten des DGM. Stérungen im DGM kénnen das
simulierte Abflussverhalten des Wassers entlang des Gefélles verfalschen, daher kann ein
Glatten der Oberflache sinnvoll sein. Das SAGA-GIS-Tool Multi Direction Lee Filter (Lee et al.
1998) sucht nach der minimalen Varianz innerhalb von 16 Richtungen und wendet den Lee-
Filter in die Richtung der minimalsten Varianz an, um damit das DGM zu Glatten. Ben6tigt wird
die Eingabe einer absoluten erwarteten Stérung, fur die ein Wert von 1 festgelegt wurde, einer
relativen erwarteten Stérung mit einem festgelegten Wert von 2 und der gewilnschten

Wichtungsmethode — in diesem Fall die originale Gleichung nach Ringeler.

Einzugsgebietsgenerierung

Aus dem hydrologisch korrigierten und geglatteten DGM kénnen nun Einzugsgebiete generiert
werden. Uber die Funktion Strahler order lassen sich FlieBwege, kategorisiert nach deren
GrolRe, darstellen. Mit Hilfe einer Punktkoordinatenaufnahme kurz vor dem Vorfluterauslass in
das néchstgroRere Gewasser (Kirnitzsch), koénnen dber die Funktion Upslope Area
Einzugsgebiete identifiziert werden. Als Methode dient Deterministic 8, als

Konvergenzparameter hat sich der Wert 1,1 als ideal erwiesen.

Das generierte Einzugsgebiet wird ausgeschnitten und als ASCIlI-Datei abgespeichert (.asc),

womit es in E3D eingelesen werden kann.

3.2.2 Landnutzung

Die Landnutzung wird unter Verwendung der Software QGIS in Form eines Vektor-
Shapelayers (.shp) erzeugt. Dabei wird ein Orthofoto eingeladen und es werden signifikante
Bereichsgrenzen der aktuellen Nutzungsart (z.B. Forst, Acker, Stralden, ...) als Polygone
eingezeichnet. Vorherige Ubersichtsbegehungen mit Kartierungen werden fir die
Informationseinspeisung genutzt. Die Polygone werden entsprechend des vorliegenden
Bodentyps nach der Bodenkarte 50 (BK50) verschnitten. Jedes Polygon erhélt eine landcover
Id (bzw. Poly-Nr.) als Kennung, anhand derer dem Polygon spater von E3D Bodenparameter
zweifelsfrei zugeordnet werden kénnen. Die Bodenparameter entstammen der Laboranalyse

sowie Werten aus dem Parameterkatalog. Dabei wurden teilweise Annahmen getroffen oder
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Werte interpoliert. Die Shapedatei wird anschlieend in ein Raster konvertiert und ebenfalls
als ASCII-Datei abgespeichert. Neben der Rasterdatei werden zwei weitere Dateien flr eine
Zuordnung der Bodenparameter benétigt: In einer params-Datei werden flir das Einzugsgebiet
charakteristische Bodenparameter mit einem zugehérigen Schlissel versehen und
eingetragen. In einer lookup-Datei werden den Polygon-lds die Schliissel aus der params-
Datei zugeordnet. Sowohl die params- als auch die lookup-Datei werden in Form einer Tabelle
in comma-separated values (.csv) abgespeichert und kénnen damit in E3D eingeladen

werden.

3.2.3 Meteorologie

Weiterhin werden fiir die Modellierung die Eingabe meteorologischer Parameter bendtigt.
EROSION 3D ist auf Niederschlagsparameter zur Niederschlagsdauer und
Niederschlagsintensitat (siehe Tabelle 3) angewiesen. Um das Ergebnis der Modellierung zu
verbessern, werden die Parameter Windgeschwindigkeit mit entsprechender Windrichtung als
separate Dateien eingebunden. Bei den meteorologischen Parametern handelt es sich um
10-mindtige Aufzeichnungen der meteorologischen Messstation Lichtenhain-Mittelndorf des
Deutschen Wetterdienstes (DWD). Die Messstation befindet sich in Mittelndorf auf
319 m 0. NN und grenzt damit an Ostlicher Seite an das Untersuchungsgebiet an. Die

Parameter werden als im .csv-Format abgespeicherte Dateien in E3D eingeladen.

3.24 Eingabe- und Ausgabeparameter

Fur die Modellierung sind Angaben zu Bodenparametern, Relief und meteorologischen
Verhéltnissen von Niederschlag und Windgegebenheiten notwendig. Die Zusammensetzung

der Eingabeparameter ist in folgender Tabelle dargestellt.
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Tabelle 3: Eingabeparameter fir E3D

Bodenparameter Einheit
Lagerungsdichte kg m3
Anfangswassergehalt V.-%
Organischer Kohlenstoffgehalt M.-%
Erosionswiderstand N m2
Hydraulische Rauigkeit smi?
Bodenbedeckungsgrad %
KorngréRRenverteilung nach Feinbodenart M.-%
Skinfaktor -
Relief
Digitales Gelandemodell (mit x, y, z- m
Koordinaten)
Meteorologische Verhéltnisse
Niederschlagsdauer min
Niederschlagsintensitat mm min-t
Windgeschwindigkeit ms?
Windrichtung °

Das Ausgabedatenset setzt sich aus einzelzellenbezogenen Parametern einer beliebigen

Flachenzelle, gerinnebezogener Parameter einer beliebigen Zelle im Vorfluternetz und

einzugsgebietshezogener Parameter einer beliebigen Zelle

im Einzugsgebiet (EZG)

zusammen und ist in der nachfolgenden Tabelle 4 zusammengefasst:
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Tabelle 4: Ausgabeparameter von E3D

Einzellzellenbezogene Parameter Einheit
Erosion, Deposition (Sedimentbilanz) kg m2
Abflussvolumen m3 m?
Gerinnebezogene Parameter
Abflussvolumen ereignisbezogen m3 m-
Transportiertes Sediment ereignisbezogen kg m?
Nettoerosion im Einzugsgebiet des 1
t ha
Vorfluternetzes
Ton- bzw. Schluffanteil des eingetragenen
. M.-%
Sediments
Einzugsgebietsbezogene Parameter
Zufluss aus dem jeweiligen EZG m3 m?
Sedimentzufluss aus dem jeweiligen EZG kg m?
Sedimentkonzentration kg m”
Tonanteil des transportierten Sediments kg m?
Schluffanteil des transportierten Sediments kg m?
Gesamtaustrag aus dem Zelleinzugsgebiet ka m
fur die Feinbodenarten 9
Durchschnittlicher Abtrag innerhalb des t ha
jeweiligen Zelleinzugsgebietes
Durchschnittliche Deposition innerhalb des t hat
jeweiligen Zelleinzugsgebietes
Durchschnittlicher Austrag (Nettoerosion) t ha'l

aus dem jeweiligen Zelleinzugsgebiet

3.25 Parameterkatalog

Im Rahmen der fur diese Arbeit verwendeten Bodenparameter wird auf den Parameterkatalog
von Michael et al. (1996) zurlckgegriffen. Ausnahme bildet die Verwendung der Daten zu der
KorngroRenverteilung, die im Rahmen eigenstandiger Probenahme und Laborarbeit ermittelt

wurden.

Der Parameterkatalog enthalt detaillierte Beschreibungen zur Parametergewinnung von
Bodeneigenschaften durch  Feldversuche, Laboruntersuchungen und anerkannte
Schéatzverfahren als auch Parameterlisten bzw. Diagramme/ Nomogramme mit Hinweisen zu
deren Giltigkeit, die auf Grundlage mehrjahriger Feldexperimente in Sachsen erstellt wurden.
Dafiir wurden 116 Beregnungsversuche mit einer GroRberegnungsanlage (Lange: 22 m in
Richtung des Gefélles, Breite: 2 m) auf Einzelhdngen in typischen erosionsgefahrdeten
Bodenregionen Sachsens durchgefiihrt, um entsprechende Verhaltnisse wahrend eines
Starkregenereignisses zu simulieren und den daraus resultierenden Wasser- und

Sedimentfluss zu messen.
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3.3 Experimentelle Untersuchungen

3.3.1 Feldarbeit

Gestorte Probennahme

Fur die Untersuchung der KorngroRenzusammensetzung werden Bodenproben benétigt.
Diese wurden an ausgewdahlten Standorten entsprechend der Bodenkundlichen
Kartieranleitung KA 5 (Eckelmann 2006) am Tag der Ubersichtsbegehung genommen. Mit
einer Schaufel wurden die ersten 5-10 cm der Bodendecke abgetragen und zwischen
700-800 g Bodenprobe der darunter liegenden Schicht entnommen und in einen Probenbeutel
Uberfuhrt (siehe Bilder im Anhang). Dabei handelt es sich um gestdrte Proben, von der je
Hauptbodentyp drei Proben genommen wurden. Insgesamt wurden drei Hauptbodentypen
beprobt. Als Orientierung fiur die Probennahme diente die Bodenkarte des Freistaates
Sachsen im Mal3stab 1 : 50000 (BK 50). Eine Karte der Bodenentnahmestellen ist im Anhang
aufgefuhrt.

Vermessung der Vorfluterauslasse

Jedes der untersuchten Einzugsgebiete ist mit einem Vorfluterauslass versehen, der die im
Bereich des Einzugsgebietes generierten Wasser- und Sedimentmassen unter der
KirnitzschtalstralRe in die Kirnitzsch einleiten soll. Da E3D einen einzugsgebietsbezogenen
Oberflachenabfluss ausgibt, der die Auslasse am Ende des EZG passiert, kann mit
vermessenen Auslassen ein Belastungspotential dieser bei einem Starkregenereignis
dargestellt werden. Vermessen werden Geometrie und Sohlgefédlle, auBerdem ist eine
Einschatzung der Beschaffenheit der Bausubstanz fir den Abfluss nétig. Die Geometrie wird
mit Hilfe eines MalRbandes und das Sohlgefalle mit Hilfe eines GPS-fahigen Gerates
bemessen. Anhand von Tabellenwerken kdnnen Aussagen hinsichtlich des Zustandes und der

Beschaffenheit der Auslasse getroffen werden.
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3.3.2 Berechnung des Vorfluter-Durchleitevermdgens unter Volllast

Mit den gemessenen Parametern ist es mdglich, die mittleren Durchflisse und
Geschwindigkeiten der Leiter unter Vollbelastung zu berechnen. Die Berechnung erfolgt dabei
anhand empirischer FlieRformeln. Bei den Formeln handelt es sich um
Annaherungsrechnungen, die praxisnahe Werte, aber keine exakten Resultate liefern und
daher zu relativieren sind. Da die Durchldsse in dem Untersuchungsgebiet unterschiedliche
Geometrien aufweisen, wurden Flie3formeln fir kreisférmige und rechteckige Durchlasse

angewendet.

Kreisférmige Durchlésse:

Die Flieligeschwindigkeit fur geschlossene Rohrleitungen lasst sich mit der Formel nach

Prandtl-Colebrook berechnen:

(16)

2,51 * v k >

v = —2+% 2xgx* Igo* d;)*1 +
Rohr \/( g * Iso i) g(di*\/z*g*lso*di 317 * d;

VRohr mittlere FlieBgeschwindigkeit im Rohr [m s]
g Erdbeschleunigung [m s?]
d; Rohrinnendurchmesser [m]
Iso Sohlgefalle [m]
k Rauigkeitshohe der Rohr-Innenwand [m]
v kinematische Viskositat von Wasser [m2 s]

Aus der Kreisflache und der berechneten FlieRgeschwindigkeit lasst sich der Rohrdurchfluss

ermitteln:
r 2
Qronr = _E * (di)* * Vponr (17)
Qronr Mittlerer Rohrdurchfluss [m3 s]
d; Rohrinnendurchmesser [m]
VRohr mittlere FlieBgeschwindigkeit im Rohr [m s]
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Rechteckige Durchléasse:

Um die mittleren FlieBgeschwindigkeiten und Rohrdurchfliisse in rechteckigen Kanélen zu

ermitteln, wird die Flie3formel nach Darcy-Weisbach angewendet:

1
El 1
by = (8*9)2 c R+ 12 (18)

Fur den Reibungswert A gilt im hydraulisch rauen Bereich:

0,25
ke \’
1o R (19)
9737
v mittlere FlieBgeschwindigkeit [m s]
g Erdbeschleunigung [m s?]
Ry hydraulischer Radius [m]
Iso Sohlgefalle [m]
A Reibungsbeiwert [-]
ks Sohlrauigkeit [mm]

Der hydraulische Radius berechnet sich aus dem FlieRquerschnitt A und dem benetzen
Umfang lu:

A=a=xbh (20)
ly = VB2 + (hy — hye)?) (21)
a Durchlasshdhe [m]
b Durchlassbreite [m]
ly benetzter Umfang [m]
hy; Wassertiefe am linken Segmentrand [m]
Rre Wassertiefe am rechten Segmentrand [m]
ks Sohlrauigkeit [mm]
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Der Rohrdurchlass fur die rechteckigen Durchlasse ergibt sich aus:

Qronr = A * Vgonr (22)

3.3.3 Laborarbeit

Die Laborarbeit beschrankt sich auf die Bestimmung der Korngré3enverteilung, aus der sich
nachfolgend Bodenarten ableiten lassen. Die gestorten Proben werden zunéchst in einem
Umlufttrockenschrank bei 40 °C Uber einen Tag getrocknet. AnschlieRend werden Wurzeln
und gréRere organische Aggregate entfernt. Mit Hilfe eines Keramikmorsers werden
verklumpte Bodenaggregate der getrockneten Probe aufgerieben und danach mittels eines
2-mm Edelstahlsiebes der Firma RETSCH in Fein- und Grobboden getrennt und auf 1 g genau
abgewogen. Der Feinbodenanteil wird in PE-Flaschen (berfihrt. Die Grobbodenfraktion
(> 2 mm) wird in einem 2 mm Edelstahlsieb der Firma RETSCH sorgfaltig ausgewaschen, um
noch daran haftende kleinere Bodenpartikel zu entfernen und anschlieRend wieder im
Umlufttrockenschrank fir einen Tag zu trocknen. AnschlielBend erfolgt das Sieben des
Grobbodens, in der dieser in Grob- (gG), Mittel- (mG) und Feinkies (fG) getrennt wird. Der

jeweilige Anteil der Gesamtfraktion ergibt sich aus dem Verhaltnis zur Gesamteinwaage.

Der Wassergehalt wird durch die Entnahme und anschliel3ende Trocknung von lufttrockenem

Feinboden bei 105 °C fiir 2 Stunden im Trockenschrank bestimmt.

Fur die Bestimmung der KorngroRenverteilung des Feinbodens wird dieser zuerst
eingewogen. Die Einwaage richtet sich dabei nach der geschatzten Feinbodenart und kann
zwischen 10 bis 50 g betragen. Je sandiger die Bodenprobe scheint, umso mehr Probe muss
eingewogen werden. Eine Fingerprobe wahrend der Feldarbeit liefert dazu eine erste
Einschéatzung der Bodenbeschaffenheit. In diesem Fall wurde fir alle Proben eine Einwaage
von 30 g angestrebt. Diese erfolgt auf 0,0001 g genau in ein Wageschalchen, dessen Tara
Gewicht im Vorfeld bestimmt wurde. Die Einwaage-Bezugsmasse wird durch die Differenz der

eingewogenen Masse und des Wassergehaltes berechnet.

AnschlieRend erfolgt eine Dispergierung im Ultraschallbad. Die Proben werden unter Zufuhr
von deionisiertem Wasser in ein Becherglas Uberfuhrt und in dem Wasserbad des Gerates
(Transsonic T890/H der Firma ELMA) justiert. Der Prozess der Dispergierung sieht eine
dreimal 15-minutige Laufzeit ohne Zuschaltung der Gerateheizung vor. Die Zeit zwischen den

Laufzeiten wird genutzt, um die Dispersion in den Becherglasern griindlich zu wenden.
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Nach der Dispergierung wird der Feinboden durch ein 63 um Edelstahlsieb der Firma RETSCH
mit Hilfe von destilliertem Wasser in einen Koéhnzylinder gespllt. Pro Probe wird ein
Kdhnzylinder verwendet. AnschlieRend wird der Kbhnzylinder auf 1000 ml aufgefillt. Auf dem
Sieb bleibt die Sandfraktion zuriick, die mitsamt dem Sieb fir mindestens 8 Stunden bei 60 °C
getrocknet wird. Die Trennung der Sandfraktion in Sand (S), Grobsand (gS), Mittelsand (mS)
und Feinsand (fS) erfolgt durch die Vibrationssiebmaschine AS 200 control der Firma RETSCH

bei einer Durchlaufzeit von 7 Minuten und einer Amplitude von 0,52 mm.

Far die Trennung der Schlufffraktionen und Tonanteil in Grobschluff (gU), Mittelschluff (mU),
Feinschluff (fU) sowie Ton (T) wird eine Sedimentations- oder Schlammanalyse mittels
Pipettierung nach Koéhn durchgefuhrt. Eine Differenzierung der verschiedenen
Fraktionen ist aufgrund der unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten mdglich.
Durch zehnmaliges ,auf den Kopf stellen® des Kéhnzylinders wird die Suspension im Zylinder
homogenisiert. Im Anschluss werden zu bestimmten Zeiten in einer festgelegten Zylindertiefe
ein Aliquot von ca. 10 ml abpipettiert, sodass am Ende von jedem Horizont vier Proben mit
immer feiner werdenden Kornfraktionen gewonnen werden. Die Tiefe betragt dabei fur die
ersten drei Absaugungen 20 cm und bei der letzten Absaugung 10 cm ausgehend von dem
Fullstand des Zylinders auf 1000 ml. Die Wageschalchen mit dem gewonnenen Aliquot werden
bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet, im Exsikkator abgekihlt und auf 0,0001 g genau
eingewogen. Die Differenz zur nachfolgenden Probe entspricht dem Gewicht der einzelnen

Kornfraktion.

34 Szenarien

Neben der Modellierung der zu den Zeitpunkten des einsetzenden Niederschlagereignisses
vorherrschenden Bedingungen auf dem Feld werden in Nutzungsszenarien verschiedene

EinflussgrofRen verandert. Diese werden nachfolgend beschrieben.

3.4.1 Szenario 1: Anderung der Bodenbearbeitung

In diesem Szenario werden die Ackerflachen wéahrend des modellierten Nutzungszeitraumes
anders bearbeitet und die Ergebnisse mit der Modellierung der ausgehenden

Standardbearbeitung (konservierend mit Grubber) verglichen. In einer ersten Modellierung
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wird der Acker konventionell mit einem Pflug bearbeitet. Dies ist der s. g. ,Worst Case®. Die
Bodenbedeckung ist sehr gering und aufgrund der bodenumwaélzenden Funktion des Pfluges
ist der Boden mit einer geringen Rauigkeit und einem niedrigen Erosionswiderstand
gekennzeichnet. Auf den Flachen wird Mais angebaut, da dieser eine hohe Bodenbelastung

ausibt und daher fur die Einschéatzung einer ,Worst Case® Bewirtschaftung gut geeignet ist.

In einer weiteren Modellierung werden alle entsprechenden Flachen mit der Streifeneinsaat
bearbeitet. Diese Methode verbindet die Vorteile der konservierenden Mulchbearbeitung und
Direktsaat und wird als ,Best Case“ angesehen. Die Bodenbedeckung ist hdher als unter
konventioneller Bewirtschaftung, ebenso ist die Strukturstabilitat des Bodens besser, da nur
bis zu 50 % der Bearbeitungsflache eingefurcht werden. Der Ubrige Anteil verbleibt mit einer
Mulchauflage. Fur den ,Best Case® wird wie unter den Standardbedingungen Bienenweide

angebaut.

3.4.2 Szenario 2: Teilumwandlung einzelner Landnutzungen

In einem zweiten Szenario werden einzelne Bereiche der Landnutzungen teilumgewandelt.
Ausgangslage hierfiir ist die Modellierung unter Standardbedingungen. Die Flachen, die
umgewandelt werden sollen, werden mit dem Ziel ausgesucht die auftretende Bodenerosion
zu reduzieren. Diese MalRnahmen lassen sich in die Umwandlung in mehrjahrige Blihflachen,
Geholzstreifen und Rickhaltemulden einteilen. Die mehrjahrigen Bluhflachen und
Geholzstreifen werden nicht bearbeitet, womit eine mechanische Lockerung des Bodens durch
Bearbeitungsgerate entfallt. Diese beiden Mallnahmen sind durch eine ganzjihrige
Bodenbedeckung charakterisiert. Die Ruckhaltemulden werden entlang der Hohenlinien
angelegt und bestehen aus einer Erhebung mit vorgeschalteter Drainage bzw. ,Drop In“
Einlass. Fur die Etablierung der Mulden werden Verwallungen eingesetzt, die eine maximale
Hohe von 2-2,5m aufweisen. Rickhaltemulden sollen, wenn moéglich, weiterhin

landwirtschaftlich genutzt werden kénnen. Die Landnutzung wird in Szenario 2 nicht veréndert.
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3.4.3 Szenario 3: Sedimentrickhaltebecken

Unter Szenario 3 bleibt die Landnutzung entsprechend der Standardnutzung bestehen, jedoch
werden Sedimentriickhaltebecken an den Vorflutern errichtet. Die Becken sind an die
Abflussverhéltnisse des jeweiligen EZG angepasst und weisen damit unterschiedliche Hohen
und Fassungsvermdgen auf. Diese MaBnahmen zielen darauf ab, mdglichst viel angespliltes
Sediment in den Becken zuriickzuhalten und sich absetzen zu lassen. Das Wasser sammelt
sich bei einem Starkregenereignis in dem Becken, wird leicht aufgestaut und flie3t Gber eine
Uberlaufkante ab. Bei dem Anstauen vergroRert sich die Oberfliche und damit auch das
Volumen des Beckens. Daher muss die Beckenhdhe grof3 genug gewéhlt werden, um nicht

Uberspilt zu werden.
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4 Ergebnisse

4.1 KorngréfRenzusammensetzung

Die KorngroRenverteilungen der Bodenproben der Bodentypen Parabraunerde-Braunerde
(LL-BB), Gley-Kolluvisol (GG-YK) und Pseudogley-Parabraunerde (SS-LL) sind sich relativ
ahnlich (siehe Abbildung 7). Alle drei Summenkurven sind von einem hohen Schluffanteil
(2-63 um) gepragt. Dabei macht Mittelschluff (6,3 —-20 um) den Hauptanteil der
Schlufffraktion aus, mit Anteilen zwischen 28 M-% (SS-LL) und 48 M-% (LL-BB). Die
Sandfraktion (63 — 2000 um) macht den zweitgréf3ten Anteil der Kornsummenkurven aus. Hier
gibt es auch gréfRere Unterschiede zwischen den Bodenproben: enthélt die LL-BB-Probe
14 M-% Sandanteil, sind es fir GG-YK 23 M-% und fur SS-LL 30 M-%. Der Tonanteil
(0 — 2 um) ist in allen Proben sehr gering. Hier schwanken die Werte von 5 M-% in LL-BB bis
9 M-% in SS-LL. Aufgrund des hohen Sand- und Tongehaltes kdnnen nach KA 5 allen drei

Bdden die Bodenart sandiger Schluff (Us) zugeordnet werden.

Der Grobboden (Tabelle 5) gliedert sich bei LL-BB in 1 % Mittelkies und 9 % Feinkies auf.
Grobkies istin den Proben nicht vertreten. Damit sind an der Grobbodengesamtmenge anteilig
92 % Feinkies und 8 % Mittelkies vorhanden. GG-YK zeigt einen Bodensubstratanteil von
31 % der Gesamtbodenmenge, bestehend aus 3 % Grobkies, 7 % Mittelkies und 21 %
Feinkies. Das Anteilsverhaltnis an der Grobbodengesamtmenge gG : mG : fG betragt
9:22:69. Fur die Proben des Bodentyps SS-LL betragt dieser Anteil 9 : 24 : 67. Die Anteile
an der Gesamtbodenmenge machen insgesamt 33 % aus. Diese setzen sich aus 3%

Grobkies, 8 % Mittelkies und 22 % Feinkies zusammen.
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Abbildung 7: Summenkurve der KorngréRenfraktionen

Tabelle 5: Ergebnisse der Grobbodenanalyse.

Bodenproben Anteile an
Anteile an Gesamtbodenmenge Grobbodengesamtmenge
nach
[%] [%]
Bodentyp (o g G G 9G mG G
BBn 0,0 0,9 9,3 10,2 0,0 8,1 91,9
GG-YK 3,0 6,6 21,3 31,0 9,0 21,6 69,4
SS-LL 3,4 8,0 22,1 33,4 8,8 23,6 67,6
4.2 Erosion/ Deposition und Oberflachenabfluss zu

ausgewahlten Starkregenniederschlagsereignissen

In nachfolgender Abbildung 8 sind die Erosions- und Depositionserscheinungen mit dem
entsprechenden Oberflachenabfluss zu den NiederschlagszeitrAumen abgebildet, in denen
nachweislich Murgange auftraten. Diese ZeitrAume beschranken sich auf den 11.06.19, den
21.06.19 und den 12.07.19. Negative Werte beschreiben Erosionserscheinungen mit der
Mobilisierung von Sediment und positive Werte Depositionserscheinungen mit
Sedimentablagerungen. Bei den von Erosion gepragten Bereichen handelt es sich
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hauptsachlich um Ackerflaichen sowie vereinzelt um unbefestigte Wege. Wie in Abbildung 8
zu sehen ist, findet in den Bereichen, in denen sich der Oberflachenabfluss konzentriert, eine
erhdhte Mobilisierung von Sediment statt. Entlang des FlieRweges lagert sich ein Grol3teil der
mobilisierten Sedimente wieder ab. Die auftretenden Effekte sind an dem Ereignis des 11.06.
am starksten bemerkbar. Dies zeigt sich auch gut anhand Abbildung 34 im Anhang A2, in der
das mobilisierte Sediment mit dem entsprechend auftretenden Oberflachenabfluss zu den drei
Zeitpunkten gegeniibergestellt wird. Aufgrund der am 20.05.19 erfolgten Aussaat ist der mit
einem Grubber bearbeitete Boden noch relativ unbedeckt und damit den
Witterungsbedingungen besonders ausgesetzt. Die Auswirkung des Niederschlagswassers
auf den Bodenabtrag veréandern sich mit der Zeit. Eine zunehmende Bodenbedeckung erhoht
die Rauigkeit und den Erosionswiderstand und schitzt damit vor der Mobilisierung von
Bodenpartikeln. Das spielt fir die spateren Zeitpunkte eine wichtige Rolle, da selbst hohe
Niederschlagsraten (siehe Abbildung 36 im Anhang A6) viel geringere Erosionserscheinungen

hervorrufen kdnnen als zu dem Zeitpunkt des Saatbettzustandes.

Die aufgetretenen Niederschlagsereignisse spiegeln sich anhand des Oberflachenabflusses
wider: am 12.07. verursachte eine Gewitterzelle mit Hagel mehrere Schlamm- und
Gerdlllawinen im Untersuchungsgebiet. Entsprechend werden fiir den Oberflachenabfluss
vereinzelt Spitzen von bis zu > 100 m3 m! gemessen. Trotzdem ist die Erosion nicht mehr so
hoch wie zu dem Ereignis des 11.06., da sich zu diesem spéateren Zeitpunkt auf den

Ackerflachen bereits eine dichte Vegetationsdecke ausgebildet hat.

Erosions- und Depositionserscheinungen treten in jedem untersuchten Einzugsgebiet (EZG)
auf. Von Erosion betroffen sind vor allem die beiden im Untersuchungsgebiet sidlich
gelegenen Ackerschlage, die im Verhdltnis zu den bearbeiteten Ackerflichen einen grofRen
Anteil ausmachen (Flachen-ld 6 und 15, siehe Abbildung 15). Auf diesen beiden Flachen treten
stellenweise Erosionserscheinungen von mehr als 200 kg m?2 auf. Besonders betroffen sind
die ostlich geneigten Flachen. Dabei kommt es zu einer Ausbildung von einem Erosionsfacher
mit Erosionsrillen im EZG 2 und zu einer Ausbildung zweier Erosionsrillen im EZG 4. Ebenfalls
deutlich ausgepragt ist die Erosion in dem zwischen EZG 3 und 4 befindlichen
Zwischeneinzugsgebiet 2 (ZEZG 2), die von einer langen Depositionsfahne talabwarts

gekennzeichnet ist. Die durch Einfluss der Regentropfen mobilisierten Sedimente der
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sudlichen Ackerschlage werden in die benachbarten bewaldeten Steilhdnge in Richtung der
Vorfluter bewegt und dann teilweise ausgeschleppt.

11.06.2019

21.06.2019

12.07.2019

Erosion/ Deposition [kg m2] Oberflachenabfluss Im3 m™

I -250 B -0.25 25 o 1 I 20
I -2 Oo I 25 B 0.01 [ ) I 100
M -25 0.25 Il 250 [ 0.1 Il 5

Abbildung 8: Darstellung der Erosion/ Deposition und des Oberflachenabflusses zu den drei Zeitpunkten mit
eintretendem Starkregen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Erosionsmodellierungen zu den drei Ereignissen
nach EZG getrennt aufgefiihrt. Die Ergebnisse sind tbersichtsweise in Tabelle 6 dargestellt.

EZG 1

In EZG 1 tritt zum 12.07. mit 3,21 t ha? die hdchste Nettoerosion auf. Diese ist mit einem im

Vergleich zum 11.06. deutlich erhéhten Oberflachenabfluss und Sedimentaustrag verbunden.
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Das EZG 1 zeigt eine im Vergleich zu den anderen EZG sehr geringe ackerbaulich bearbeitete
Flache. Gréf3tenteils bedecken Wald und mehrjahrige Bluhflachen das Areal. Bei eintretendem
Starkregen lasst sich auf den beackerten Flachen viel Bodenmaterial mobilisieren. Das mit
dem Oberflachenabfluss transportierte Sediment wird entlang der steilen Hanglagen
abgelagert und teilweise in den Vorfluter gespilt. Von Sedimentmobilisierung am meisten
betroffen ist der nordliche Ackerschlag. Hier bildet sich ein Gerinne in westliche FlieRrichtung
und konzentriert sich im mittleren Norden des EZG. Von dem transportierten Sediment lagert
sich bis zu 250 kg m2 auf einer Wiesenflache ab, bevor das Wasser mit dem Sediment auf
den Vorfluter trifft.

EZG 2

Mit einer maximal moglichen Nettoerosion von 2,91 t ha' am 11.06. ist dieses EZG das am
zweitstarksten von Bodenaustrag betroffene Areal aller modellierten EZG. Trotz eines im
Vergleich zum 11.06. erhdhten Oberflachenabflusses am 12.07. verringert sich die
Nettoerosion um mehr als die Halfte auf 1,37 t ha’. Die auf den bearbeiteten Ackerschlagen
mobilisierten Sedimentmassen lagern sich auf darunterliegenden Wiesenflachen ab. Das
Wasser wird dadurch etwas abgebremst und verliert seine Sedimentfracht. Dies fiihrt zu einer
erneuten Erhéhung der Transportfahigkeit. Durch den Sedimentverlust in den oberen
Hangbereichen lassen sich auf darunter liegenden landwirtschaftlich bearbeiteten Flachen
wieder mehr Sedimente mobilisieren. Auf den sidlichen Ackerschlagen mobilisierter Boden
verlagert sich in das darunter liegende bewaldete Areal. Auf dem sldwestlich gelegen
Ackerschlag bilden sich Erosionsrillen, die sich in einer muldeartig geformten Tiefenlinie zu
einem Erosionsfacher ausbilden. Hier werden stellenweise bis zu 250 kg m2 Sediment

erodiert.

EZG 3

Das dritte EZG ist zwar auch von Erosion auf den bearbeiteten Ackerschldgen betroffen,
jedoch ist der modellierte Sedimentaustrag in den Vorfluter vergleichsweise sehr gering. Der
Sedimentaustrag betragt am 11.06. 0,25tha?®. Das mobilisierte Sediment lagert sich
hauptséachlich auf der unterhalb befindlichen Wiesenvegetation und im Falle des stdlich

gelegenen Schlages auch in den bewaldeten Tallagen ab.
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EZG 4

EZG 4 ist das nach EZG 1 flachenmallig zweitgrol3te modellierte Areal. Mobilisierte
Sedimentmassen lagern sich in Form von breitgefacherten Depositionsfahnen in darunter
liegenden Wiesen- bzw. Waldflachen ab. Besonders von Erosion betroffen ist der siidwestlich
bearbeitete Ackerschlag (Id 19, Abbildung 15). Im Saatbettzustand ist die Ausbildung zweier
Erosionsfahnen gut erkennbar. Hier werden am 11.06. maximal bis zu 244 kg m2 Sediment
mobilisiert. Dieses lagert sich zu grof3en Teilen auf den angrenzenden bewaldeten Hangen
wieder ab, gelangt aber auch in die Vorfluter.

Tabelle 6: Ubersicht der Ausgabeparameter bei Abfrage des letzten Pixelwertes am Vorfluterende.
Qges — Oberflachenabfluss, Sedges — Gesamtsedimentmasse, Csed — Sedimentkonzentration,
Enet - Nettoerosion

£26 atum ] Ta kgme pnad
11.06.2019 292,2 86915 297.,5 2,57
EZG 1 21.06.2019 0,9 6,5 7,4 0
12.07.2019 363,7 108647 298,7 3,21
11.06.2019 286,6 38503 134,3 2,91
EZG 2 21.06.2019 10,9 1879 1719 0,14
12.07.2019 366,3 18173 49,6 1,37
11.06.2019 16,1 3475 215,7 0,25
EZG 3 21.06.2019 0,5 10,9 19,9 0
12.07.2019 13,9 1430 102,4 0,10
11.06.2019 149,7 22864 152,7 1,12
EZG 4 21.06.2019 0,3 9,2 29,2 0
12.07.2019 107,0 13399 1253 0,65

Die fur die Modellierung unter Standardbedingungen verwendeten Parameter sind in
nachfolgender Tabelle 7 dargestellt. Es wurde angenommen, dass es in den Tagen vor den
Extremniederschlagen wenigstens einmal zu einem Niederschlagsereignis kam, womit der
Anfangsbodenwassergehalt mit bis zu 39 Vol.-% als hoch eingestuft wird. Die Parameter in
Tabelle 7 beziehen sich hierbei auf den Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses am
11.06.2019. Zu den Parameterwerten der anderen Zeitpunkte wird auf Tabelle 8 verwiesen.
Unter der Annahme, dass sich Wiesen- und Forstvegetationen sowie Strallen- bzw.
Wegeverhdltnisse Uber die Zeit der auftretenden Niederschlagsereignisse nicht @ndern,
verandert sich ausschlief3lich die Vegetation auf den bearbeiteten Ackerflachen. Die auf den
Flachen angebaute Bienenweide geht von dem Saatbettzustand in das Aufgangs-, bzw.

1-2-Blattstadium und schlieBlich in das Schlussstadium des Bewuchses mit dem
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6-7-Blattstadium (ber. Damit verbessert sich Uber die Zeit die Bodenstruktur, da die
Lagerungsdichte, der Erosionswiderstand, die Bodenbedeckung und der Skinfaktor
zunehmen.

Tabelle 7: Zugewiesene Bodenparameter fur entsprechende Nutzungsklassen. Ld - Lagerungsdichte,

Corg - organischer Kohlenstoff, ©® - Anfangswassergehalt, ®xit - Erosionswiderstand, n - Rauigkeit,
Bg - Bedeckungsgrad, SF - Skinfaktor.

Bezeichnung Ld Corg © q)krit n Bg SF
kgm?  [%] [Vol-%] [Nm? [sm™¥]  [%] [
StralRe 2600 1,2 33 1 0,011 100 0,01
Wiesenvegetation 1250 1,2 39 0,03 0,3 90 12
Acker (Al5d) 1400 1,2 39 0,0017 0,023 8 5
Ackerrandstreifen 1500 1,2 39 0,04 0,02 20 0,5
Geholzstreifen 1100 1,2 39 0,08 0,16 90 18
Forst 1150 1,2 39 0,07 0,5 100 15
Ablageplatz 2500 1,2 33 1 0,9 100 0,01
Gebéaude 2500 1,2 33 1 0,9 100 0,01
Weg (befestigt) 1800 1,2 33 0,04 0,02 50 0,5
Weg
(teilbewachsen) 1650 1,2 33 0,01 0,03 60 0,6

Tabelle 8: Entsprechend des zeitlichen Niederschlags veranderte Bodenparameter.

. Ld Corg O] Durit n Bg SF
Bezeichnung - Datum  pgms (%] [Vol.%] [NmZ [sm™] [%]  []
Acker (Alsd) 21619 1420 1.2 39 0,0022 0,023 15 6

12.7.19 1480 1,2 39  0,0037 0,032 60
4.3 Kapazitaten der Vorfluterauslasse

Die nachfolgenden Abbildungen 9-12 zeigen die berechneten maximal fassbaren
Rohrkapazitaten der Vorfluterauslasse im Vergleich zu dem verzégerten Oberflachenabfluss
der jeweiligen EZG und mit der Abbildung des auftretenden Niederschlages in der Nacht am
10.06. zum 11.06.2019. Als Vorfluterauslass wird dabei der Bereich am tiefsten Punkt des
jeweiligen EZG bezeichnet, an dem der ankommende Abfluss unter der Straf3e hindurch und
in die Kirnitzsch geleitet wird. Die hdchste Niederschlagsintensitat wurde 10 Minuten nach
dem Einsetzen des Niederschlagsereignisses mit 1,65 mm mint gemessen. Die
Niederschlagsintensitat flaute darauf hin auf ca. 1,25 mm min? ab und befand sich im
darauffolgenden Zeitfenster des gemessenen Niederschlagsevents bei 0,01 — 0,03 mm mint.
Im Vergleich mit den aus der Arbeit von Michael et al. (1996) entstandenen

Niederschlagswerten der Modellregion Kreidesandsteingebiet und Lausitzer Platte fir
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Extremjahre lasst sich das Ereignis am 10./ 11.06.2019 als ein 5 jahriges Starkregenereignis
einstufen. Mit der verzdgerten Abflussfunktion in E3D wurden entsprechend auftretende
Abflussspitzen 10 bis 20 min nach dem Eintritt der hochsten gemessenen
Niederschlagsintensitdt am Ort der Vorfluterausldsse in die Kirnitzsch am Ende der EZG
berechnet. Dabei werden fur die vier beobachteten EZG gleiche Parametereinstellungen in
dem Abflussmodul von E3D angenommen. Der Speicherkoeffizient im Abflussmodul betragt

1. Damit wird das gesamte mogliche Volumen des Filmspeichers ausgenutzt.

Die Abflussganglinien unterscheiden sich je nach EZG sehr stark voneinander. So tritt in EZG
1 die Durchflussspitze erst 20 Minuten nach Erreichen der maximalen Niederschlagsintensitat
ein. In EZG 2 tritt die Durchflussspitze 10 Minuten nach der maximalen Niederschlagsintensitét
auf. EZG 3 und 4 zeigen eine fir einen verzégerten Abfluss eher uncharakteristische Form:
Hier treten die maximalen Abflussspitzen bereits zu dem Zeitpunkt der hdchsten
Niederschlagsintensitat auf. Die Hohe der ermittelten Abflussspitzen unterscheidet sich je
nach EZG sehr stark voneinander. Der héchste Durchfluss trat mit Gber 1,6 m3 s wahrend
des Starkregenniederschlagsevents in dem EZG 2 auf. Es folgen die modellierten Durchflisse
von ca. 0,34 m3stin EZG 1, ca. 0,03 m3s?tin EZG 4 und ca. 0,025 m3stin EZG 3.

Die Vorfluterauslasse der EZG 1 — 3 sind rechteckig und gleicher Bauweise, weisen aber
ansonsten unterschiedliche geometrische Eigenheiten auf. Dadurch schwanken die
Durchlasskapazitaten unter Volllast zwischen 0,29 m3 st (EZG 3), 0,58 m3 s (EZG 1) und
0,61 m3s? (EZG 2). Der Vorfluterauslass im EZG 4 unterscheidet sich von den anderen EZG:
dieser hat eine runde Geometrie. Das PVC-Rohrmaterial beguinstigt ein schnelleres Abfuhren
ankommender Wasser- und Sedimentmassen. Dadurch wird dem Auslass ein

Durchleitevermdgen von 1,14 m3 s zugeordnet.

Die aus dem EZG 2 resultierenden Wasser- Sedimentmassen reichen aus, um die Kapazitat
des Vorfluterauslasses zu Ubersteigen. Dagegen reichen die Kapazitaten der Durchlasse in

den anderen EZG aus, um die ankommenden Wasser- Sedimentmassen abzufiuhren.
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Abbildung 9: Darstellung der zeitlich verzégerten Abflusskurve entsprechend des auftretenden Niederschlages im
Verhaltnis zu der maximal moglichen Rohrkapazitat in Einzugsgebiet 1 (EZG 1).
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Abbildung 10: Darstellung der zeitlich verzégerten Abflusskurve entsprechend des auftretenden Niederschlages im
Verhaltnis zu maximal moglichen Rohrkapazitét in Einzugsgebiet 2 (EZG 2).
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Abbildung 11: Darstellung der zeitlich verzégerten Abflusskurve entsprechend des auftretenden Niederschlages im
Verhéltnis zu maximal mdglichen Rohrkapazitat in Einzugsgebiet 3 (EZG 3).
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Abbildung 12: Darstellung der zeitlich verzdgerten Abflusskurve entsprechend des auftretenden Niederschlages im
Verhaltnis zu maximal mdglichen Rohrkapazitat in Einzugsgebiet 4 (EZG 4).

Abbildung 13 zeigt die Gegenlberstellung des Gesamtabflusses zwischen dem mit E3D
modellierten unverzégerten und verzogerten Abfluss. Als Messpunkt diente dabei jeweils der

letzte Pixelwert am Vorfluterende des jeweiligen EZG. Die EZG unterscheiden sich in ihrem
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Abflussverhalten sehr stark voneinander. Wahrend EZG 1 und 2 einen annahernd gleich
grol3en unverzdgerten Gesamtabfluss aufweisen, ist der verzdgerte Abfluss in EZG 1
verhaltnismafig deutlich geringer als der in EZG 2. Die grof3ten Unterschiede entstehen in
EZG 4. Hier macht der verzogerte Abfluss nur 2 % des unverzdgerten Abflusses aus. Das
entspricht einem Faktor von 57. In den anderen EZG liegen die Verhdltnisse verzégert zu
unverzoégert bei 17 % bzw. einem Faktor von 5,8 in EZG 1, 68 % bzw. einem Faktor von 1,5 in
EZG 2 und 14 % bzw. einem Faktor von 7,2 in EZG 3.
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Abbildung 13: Am Gebietsauslass ermittelter unverzdgerter Abfluss im Vergleich zum verzégerten Abfluss.

4.4 MalRnahme Szenarien

Das nachfolgende Kapitel beschéftigt sich mit der Modellierung wirksamer MaRnahmen, um
die in dem Untersuchungsgebiet eintretenden Erosionserscheinungen zu reduzieren. Dabei
werden zu Beginn Einzelmaflnahmen und aus diesen anschliel3end Malinahmekombinationen

vorgestellt.
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4.4.1 Umstellung der Bodenbearbeitungsform (Szenario 1)

Diese MalRnahmemodellierung setzt sich aus mehreren Simulationen zusammen.
Die Bearbeitungsform der Ackerschlage spielt eine wichtige Rolle hinsichtlich des
Erosionsverhaltens. Je weniger der Boden maschinell bearbeitet wird, umso héher ist der
Schutz vor Bodenerosion. Dazu zahlen die konservierende Bodenbearbeitung mit Grubber
und das Streifeneinsaatverfahren. Die generellen Charakteristika dieser Verfahren wurden
bereits im Kapitel 1.5 erlautert. Die aktuelle angewendete Bearbeitungsform ist die
konservierende Bodenbearbeitung mittels Grubbereinsatz. Um die Auswirkung der Umstellung
auf das ebenfalls bodenschonende Verfahren Streifeneinsaat darzustellen, wurden fir die
beiden Niederschlagszeitpunkte mit dem hdchsten Erosionspotential (11.06.19 und 12.07.19)
die Bodenbearbeitungsformen gegentbergestellt. Abbildung 14 zeigt das Best Case-Szenario
(Umstellung auf Streifeneinsaat unter Einbehaltung der Aussaat von Bienenweide Al5d), die
Standardverhaltnisse (konservierend bearbeitet mit Grubbereinsatz) und ein Worst Case-
Szenario. Bei dem Worst Case-Szenario wird von einer Umstellung auf konventionelle
Bodenbearbeitung ausgegangen, bei dem der Boden gepfliigt wird. AuBerdem andert sich die

Bewirtschaftung auf Maisanbau mit gleichem Aussaatzeitpunkt wie Al5d am 20.05.19.

Es zeigt sich, dass Erosion auch auf Direktsaatflachen auftritt. Allerdings ist diese nicht so
stark ausgepragt wie auf konservierend oder konventionell bewirtschafteten Flachen. Dabei
sind die Unterschiede zwischen Streifeneinsaat und konservierender Bearbeitung im
Saatbettzustand nicht so grof3: die Depositionsfahnen sind teilweise breiter gefachert (vgl.
EZG 4) und die Erosionserscheinungen auf den sudlich gelegenen Ackerschldgen nicht so
stark ausgepragt. Die Streifeneinsaat zeigt zu einem fortgeschritteneren Zeitpunkt (12.07.19)
ihre Vorteile: die Erosionserscheinungen im Best Case-Szenario sind deutlich geringer als
unter den Standardbedingungen. Das Worst Case-Szenario reprasentiert die fur das
Untersuchungsgebiet ungiinstigste Ausgangslage der Bodenbewirtschaftung. Der
durchschnittliche Bodenaustrag ist teilweise um das 10-fache hdher als auf Flachen, die mit
Streifeneinsaat bearbeitet werden. Besonders die sudlich gelegenen und nach Osten
geneigten Ackerschlage weisen starke Erosionserscheinungen mit stellenweise (ber

200 kg m2 Bodenabtrag auf.
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11.06.19, Worst Case 12.07.19
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Abbildung 14: Vergleich der Bodenbearbeitungsformen konventionell, Grubber und Streifeneinsaat zu den
Zeitpunkten 11.06.19 und 12.07.19.

Abbildung 15 zeigt die ackerbaulich maschinell bearbeiteten Flachen, aufgeteilt in Flachen-
Ids. Die Nummerierung der Schlage erfolgte nach EZG separiert, weshalb einem Schlag
mehrere Ids zugeordnet werden koénnen, wenn diese mehrere EZG uberschneiden.
Gemeinsam mit Abbildung 16 lassen sich den entsprechend nummerierten Schlagen der
entsprechende Bodenabtrag auf der jeweiligen Flache zum Zeitpunkt des

Starkregenereignisses am 11.06.2019 zuordnen.
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Abbildung 15: Schlagkarte mit nummerierten Schlagen.
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Abbildung 16: Vergleich der Auswirkungen der drei unterschiedlichen Bodenbearbeitungsformen auf den
Bodenabtrag, separiert nach den Schlag-lds entsprechend der Schlagkarte.

Hierbei zeigt sich, wie stark die Auswirkungen der Umstellung der Bearbeitung auf den
Bodenabtrag sind. Mit der Umstellung auf konventionelle Bearbeitung ist auf allen ein starker
Anstieg des Bodenabtrags zu verzeichnen. Auf vielen Schlagen erhoht sich der Bodenabtrag
damit um den Faktor 2 und betragt durchschnittlich 2,2 — 3,6 kg m2. Das Verhaltnis zwischen

den Bodenbearbeitungsformen ist deutlich strukturiert und lasst sich einer
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Reihenfolge, beginnend nach dem hochsten Bodenabtrag, folglich einordnen:
konventionell > konservierend > Streifeneinsaat. Eine Ausnahme zeigt sich in der Id 1. Hier
Ubersteigt der Bodenabtrag unter der Streifeneinssat knapp den Bodenabtrag unter
konventioneller Bodenbearbeitung. Unter konventioneller Bearbeitung wird ein
Bodenabtragsmaximum von 5,6 kg m2 und ein Minimum von 1,74 kg m?2 ermittelt. Unter
konservierender Bewirtschaftung (Ist-Zustand) ergibt sich ein Spektrum von 0,81 — 4,6 kg m=2
und unter Streifeneinsaat 0,69 — 5,25 kg m2. Ist der Unterschied des Bodenabtrages zwischen
der konventionellen und den anderen beiden Bearbeitungsformen sehr hoch, so zeigt sich
zwischen der konservierenden und der Streifeneinssat-Bearbeitung ein relativ geringer
Unterschied (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Der je nach Bodenbearbeitung auftretende Bodenabtrag, dargestellt als Boxplots.

4.4.2 Teilumwandlung einzelner Langnutzungsklassen (Szenario 2)

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Erosionsmodellierung betrachtet, bei der
einzelne Landnutzungen aufgeteilt und erosionsschutzenden MalRnahmen unterzogen

wurden. Als Orientierung fir die Platzwahl entsprechender MalBhahmen wurde die
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Modellierung unter Ausgangsbedingungen (Abbildung 8 und 34) ausgewahlt. Die Ergebnisse
der Ausgangsbedingungen (konservierend, Grubber) werden als ,Ist-Zustand“ bezeichnet und
den Ergebnissen der Maflinahmen gegenlibergestellt. Die Modellierung der Maflnahmen
erfolgt ausschliel3lich unter Beriicksichtigung des ersten Niederschlagsereignisses am
11.06.2019, bei der die Ackerschlagverhéltnisse noch im Saatbettzustand vorherrschen. Als
fur das Untersuchungsgebiet sinnvolle MalRnahmen wurden dabei Teilflachenumwandlungen
in mehrjahriges Grinland und Gehdlzstreifen in Betracht gezogen. Des Weiteren wurden
Auswirkungen von Aufwallungen und Rickhaltebecken auf den Sedimentaustrag am
Vorfluterende untersucht. Als Referenzpunkt wurden dabei die Zelleigenschaften am
Vorfluterende abgerufen. Die gesamte Ubersicht der Ergebnisse ist nach MaRnahme und EZG
geordnet und zusammengefasst im Anhang (Tabelle 21) sichtbar. Ein MalRhahmeplan ist in

der nachfolgenden Abbildung 18 dargestellt.

Fir jedes EZG wurde die Auswirkung einzelner MaBRnahmen auf die Erosionserscheinung
untersucht. Davon werden nachfolgend Beispiele vorgestellt, die sich als sehr effektiv
herausgestellt haben. Aus mehreren  EinzelmaBnahmen lasst sich eine
MaRRnahmekombination (MK, Kapitel 4.4.3) abbilden. Diese hat das Ziel, besonders
erosionskritische Stellen zu entscharfen und den Sedimentaustrag in die Vorfluter zu

reduzieren.
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Abbildung 18: MaRnahmeplan fir das Untersuchungsgebiet.
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4421 Teilumwandlung besonders erosionsgefahrdeter Flachen in

Grunland (mehrjahrig)

Grinlandflachen, ob Dauergriinland oder mehrjahriges Grinland, haben erosionsmindernde
Eigenschaften (vgl. Kapitel 1.5). Deshalb werden in diesem MalRnahmeplan besonders
erosionsanfallige Ackerschlage in mehrjahriges Griinland umgewandelt. Ausgangslage ist das
Modell unter den Standardbedingungen im Saatbettzustand (11.06.19). Dabei soll so wenig
wie moglich Ackerland fir den grof3tmaoglichen erosiven Schutz umgewandelt werden, um die

Bewirtschaftungsrentabilitat nicht zu sehr zu gefahrden.

In einem ersten Schritt wird sich auf die Erosionsminderung auf den besonders betroffenen
Schlagen im Siden, die Richtung Osten geneigt sind, konzentriert. Die Flache, auf der sich
der Erosionsfacher abzeichnet (Id 6 in EZG 2) sowie die Flache mit der Rinnenerosion (Id 19
in EZG 4) sollen mit einer mehrjahrigen Wiesenvegetation bedeckt werden, um diese

Erosionserscheinungen zu reduzieren.

Abbildung 19 zeigt die Wirkung einer angelegten (mehrjahrigen) Bluhflache auf das von
Erosion besonders betroffene Areal im EZG 2. Diese Bluhflache erstreckt sich mit einer L&nge
von 135m und einer maximalen Breite von 85 m auf dem nord-6stlichen Bereich des
Ackerschlages. Mit einer Flache von ca. 11700 m2 nimmt diese MaBnahme knapp 43 % der
ursprunglichen Schlagflache ein. Vereinzelt treten Sedimentdeponierungen besonders im
Bereich des Erosionsfachers im Ist-Zustand auf. Dieser ist nach der Etablierung der
Griunflache nicht mehr sichtbar. Eine Depositionslinie zieht sich quer Gber den angelegten
Wiesenschlag und in den bewaldeten Steilhangbereich bis zu dem Beginn des Vorfluters. Die
durchschnittliche Deposition betragt 0,23 kg m2. Durch die vermehrte Sedimentdeponierung
gelangt weniger Sediment in die Vorfluter (vgl. Tabelle 9). Damit betragt der Abfluss am
Vorfluterende 16,2 m3m™. Die Nettoerosion betragt 0,33 tha?’. Die ausgetragene
Sedimentmasse betragt 4414,0 kg. Zum Vergleich: Unter dem Ist-Zustand betragt der Abfluss
am Vorfluterende 286,5m3m?* mit einer Nettoerosion von 2,91tha? und einer

Sedimentmasse von 38503,2 kg m™.

Tabelle 9: Ergebnis der Erosionsmodellierung mit einer mehrjahrigen Blihflache (MaZnahme M2.1).

Malnahme Qges [MI] Sedges [Kg]  Csed [kg M3]  Eqe [t ha'!] Ered [%]
Ist-Zustand 286,5 38503,2 1344 2,91 -
Blihflache 16,1 4414,0 273,5 0,33 89

59



Ergebnisse

Der Vergleich der Nettoerosion im EZG zeigt eine Reduzierung um 89 %. Damit bewirkt das
Anlegen einer Bluhflache in dem erosionskritischen Bereich des EZG 2 einen grol3en

erosionsmindernden Effekt.
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Abbildung 19: Darstellung der Erosion/ Deposition unter Ausgangsbedingungen zum 11.06.19 (a) im Vergleich zu
der Auswirkung einer mehrjahrigen Blihflache (Malnahme M2.1) auf den Bodenabtrag (b).

In dem EZG 4 wurde nach demselben Prinzip eine mehrjéahrige Blihflache auf dem siid-dstlich
gelegenen Bereich des Ackerschlages im Ubergang zu dem angrenzenden bewaldeten
Steilhang angelegt. Die Ergebnisse zeigen mit Abbildung 20 ebenfalls
Depositionserscheinungen wie bei der Anwendung der MalRhahme in den anderen EZG. Es

bilden sich Depositionsfahnen aus zwischen denen eine leichte Erosion anhand von Rillen
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erkennbar ist. Der Bodenabtrag summiert sich bis maximal 1,3 kg m2 mobilisierten Materials
bei dem Schlagende am Ubergangsbereich zu dem bewaldeten Hang. In dem Ist-Zustand
treten an diesen Stellen Erosionserscheinungen von teilweise Uber 200 kg m?2 auf. Die
Bluhflache erstreckt sich auf einer Lange von 190 m mit einer Breite von 20 — 80 m. Die Flache
betragt ca. 10550 m? und beansprucht damit fast 51 % der urspriinglichen Schlagflache. Durch
diese modellierte MaRnahme verringert sich der Abfluss am Vorfluterende um 53,2 m3, die
Gesamtsedimentmasse um 15765,9 kg und die Sedimentkonzentration um 79,1 kg m3,
Werden im Ist-Zustand insgesamt 1,12 t ha® Bodenmaterial im Einzugsgebiet erodiert, so
nimmt die Nettoerosion unter dieser MaRnahme auf 0,35t ha' ab. Damit ergibt sich eine
Erosionsreduktion von 69 %.

Tabelle 10: Ergebnis der Erosionsmodellierung mit einer mehrjéhrigen Blihflache (MaBnahme M4.1).

MaRnahme Qges [M3] Sedges [kg]  Csed [kg m3]  Enet [t hal] Ered [%0]
Ist-Zustand 149,7 22864,4 152,7 1,12 -
Blihflache 96,5 7098,5 73,6 0,35 69
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Abbildung 20: Darstellung der Erosion/ Deposition unter Ausgangsbedingungen zum 11.06.19 (a) im Vergleich zu
der Auswirkung einer mehrjahrigen Blihflache (MaRnahme M4.1) auf den Bodenabtrag (b).
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4422 Gehdlzstreifen an erosionsgeféahrdeten Bereichen

In einem weiteren MalRnahmeplan wurden auf besonders erosionsanfalligen Bereichen
Geholzstreifen angebracht, um die Erosionserscheinungen zu verringern und dabei den
Flachenverbrauch méglichst gering zu halten. Grund fir einen mdglichst geringen
Flachenverbrauch sind 6konomische Belange: Flachen, die von Gehdlzstreifen beansprucht
werden, konnen nicht landwirtschaftlich genutzt werden und liefern damit keinen
wirtschaftlichen Ertrag. Gehdlzstreifen wurden in allen EZG in verschiedenen Varianten
modelliert und erzielten gute Ergebnisse. So konnte im Mittel die Nettoerosion durch einzelne
MaflRnahmen um bis zu 40 % gesenkt werden. Die nachfolgenden Abbildungen 21, 22 und 23
zeigen die Lage einiger modellierter Gehdlzstreifen. Dabei wird in diesem Kapitel auf
besonders erfolgreiche MaRnahmen eingegangen. Die Ergebnisse weiterer Modellierungen

mit Gehdlzstreifen sind Tabelle 20 im Anhang zu enthehmen.

Die Streifen wurden Uberwiegend parallel entlang der Hangneigung angelegt. Ausnahme bildet
M2.21, die entlang des Erosionsfachers in einer Tiefenlinie angelegt wurde. Je breiter ein
Streifen ist, desto effektiver wirkt sich dieser auf den Sedimentriickhalt aus. Bei starken
Erosionserscheinungen hat sich ein entsprechend grof3er Gehdlzstreifen als notwendig
herausgestellt, um das ankommende Sediment abzufangen und entlang der angelegten
Flache zu deponieren. Je nach ankommenden Wasser- und Sedimentfrachten fallen die
Geholzstreifen M2.21 (Abbildung 22) und M4.21 (Abbildung 23) sehr grof3 aus.
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Abbildung 21: Darstellung der Erosion/ Deposition unter Ausgangsbedingungen zum 11.06.19 (a) im Vergleich zu
der Auswirkung eines Gehdélzstreifens am oberen Schlagrand (MafRhahme M1.21) auf den
Bodenabtrag (b).

Mit dem auf am Feldrand des ndrdlichen Ackerschlages im EZG 1 modellierten Gehdélzstreifen
konnte der Austrag an Sediment deutlich verringert werden (Abbildung 21). Klar erkennbar ist
eine Depositionslinie entlang des angelegten Gehdlzstreifens (Abbildung 21 b). Hier lagern
sich durchschnittlich 2,71 kg m2 Sediment ab. E3D gibt hierzu ein Depositionsmaximum von
50 kg m2 an, mit einem Minimum von 0 kg m. Da das Sediment hauptsachlich am Feldrand
abgelagert wird, ist die an den Acker anschlieRende Depositionsfahne nicht mehr so stark
ausgepragt und es gelangt weniger Sediment in den Vorfluter, wie es auch anhand Tabelle 11

ersichtlich wird:

Tabelle 11: Ergebnis der Erosionsmodellierung mit einem Gehdlzstreifen am oberen Schlagrand (MaRnahme
M1.21).

MaRBnahme Qges [M3] Sedges [Kg]  Csed [Kg M3]  Enet [t hal] Ered [%0]
Ist-Zustand 292,2 86915,1 297,5 2,58 -
M1.21 63,8 18387,7 288,4 0,55 79
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Die Anwendung der MalRnahme wirde nach EROSION 3D eine Reduktion des Abflusses am
Vorfluterende von 228,4 m3 bewirken. Ebenfalls reduziert sich die ausgetragene
Sedimentmenge um 68527,4 kg. Die Sedimentkonzentration nimmt um 9,1 kg m3 auf
288,4 kg m3 ab. Die Nettoerosion verringert sich von 2,58 tha' auf 0,55tha’. Damit
verringert sich die Nettoerosion in dem EZG um 79 %. Der modellierte Geholzstreifen erstreckt
sich auf einer Lange von 526 m und weist eine Breite von durchschnittlich 4 —5 m auf. Mit
einer Flache von 1920 m2 macht der Geholzstreifen einen Anteil von 7,3 % der anteiligen

Ackerschlagflache aus.

Neben der bereits aufgefiihrten Mal3nahme mit einer Teilflachenumwandlung in Grinland fur
den besonders erosionsgefahrdeten suid-6stlich gelegenen Ackerschlag in EZG 2 wurden flr
den entsprechenden Bereich auch Malinahmen mit dem Einbringen eines Gehdlzstreifens
modelliert. Das Ziel dieser Modellierung war es, einen Geholzstreifen auf der Flache des
Erosionsfachers anzusetzen, um die Ausbildung der Erosionserscheinung zu unterbinden
bzw. zu reduzieren und damit den Sedimentaustrag auf den angrenzenden Hangabschnitt und
Vorfluter zu verringern, sowie den Flachenverbrauch mdoglichst gering zu halten. Die
nachfolgende Abbildung 22 zeigt mit b und c zwei Gehdélzstreifen unterschiedlichen Ausmal3es

im Vergleich zu dem Ist-Zustand (a).
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Abbildung 22: Darstellung der Erosion/ Deposition unter Ausgangsbedingungen zum 11.06.19 (a) im Vergleich zu
der Auswirkung eines unzureichend schmal gehaltenen Gehdlzstreifens (b) sowie eines ausreichend
grof? dimensionierten Gehdolzstreifens (c, MaBhahme M2.21).

Teilabbildung b demonstriert einen Gehdolzstreifen, der am 6stlichen Ackerende angesetzt wird
und sich entlang des Erosionsfachers in das Feld zieht, um den Sedimenttransport in die sich
deutlich sichtbare dstlich anliegende Tiefenrinne zu verringern. Die modellierte MaRnahme

deckt nicht den gesamten Erosionsfacher ab, sondern hauptsdchlich den Bereich der
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Tiefenlinie, in dem sich die aus dem Facher ankommenden Sedimentmassen akkumulieren.
Mit einer Lange von 40 m und einer Breite von bis zu 17 m nimmt die MalRnahme eine Flache
von 1303 m2 ein. Das entspricht einem Anteil ca. 5 % des anteiligen Schlages. Durchschnittlich
lagern sich 0,79 kg m2 Bodenmaterial in dem Gehdlzstreifen ab. Dabei werden stellenweise
maximal bis zu 11 kg m?2 deponiert und in bestimmten Bereichen bis zu 0,6 kg m?2
Bodenmaterial erodiert. Die Depositionserscheinungen zeigen sich hauptsachlich in dem
Ostlich gelegenen Bereich der MalRnahme. In der MaRnahme selbst ist eine
Sedimentdeposition nur in leichter Auspragung im westlichen Bereich an der Spitze des
Geholzstreifens zu erkennen. Mit einer Reduktion der Nettoerosion um 38 % (siehe
Tabelle 12) zeigt die MaRnahme fiir den Erosionsschutz eine verhaltnismalkig moderate
Wirkung. Allerdings ist die gewahlte Flache méglicherweise zu gering, da entlang der Rander
der MalRnahme Erosionslinien auftreten und es innerhalb der MalBnhahme zu

Erosionserscheinungen kommt.

Tabelle 12: Ergebnis der Erosionsmodellierung mit den Gehdlzstreifenvarianten b und ¢ (MalRnahme M2.21).

MalRhahme Qges [M3]  Sedges [Kg] Csed [kg M3] Enet [t ha‘l] Ered [%]
Ist-Zustand 286,5 38503,2 134,4 2,91 -
M2.21 b 177,8 24028,4 1351 1,82 38

c 1,6 15,7 9,8 0,00 100

Die zweite Variante in Teilabbildung ¢ hat das Ziel, die Effektivitdt des Geholzstreifens durch
eine groRRere Flacheninanspruchnahme zu erhdéhen und damit die Erosionserscheinungen
weitestgehend zu verringern. Dabei soll die in Anspruch genommene Flache den gesamten
Erosionsfacher abdecken und betragt damit 4440 m2. Dies entspricht ca. 17 % der anteiligen
Ackerschlagflache. Der im Vergleich zu der ersten Variante erhdhte Flachenverbrauch um
12 % zeigt dafiir eine sehr hohe Effektivitat fir den Erosionsschutz: Da der hier vorgestellte
Ackerschlag fur das modellierte Niederschlagsereignis und unter den entsprechenden
Bedingungen im EZG 2 hauptverantwortlich fir den Sedimentaustrag in den Vorfluter ist,
reduziert sich die Nettoerosion um ca. 100 %. Material, welches seitlich der MaRnahme
mobilisiert wird, lagert sich innerhalb des Gehdlzstreifens ab. Dies wird anhand der
Depositionsfahnen gut sichtbar. Das Depositionsmaximum betragt in einigen Bereichen der
Maflinahme knapp 30 kg m?, eine Sedimentmobilisierung findet nicht statt. Die auf der

Geholzflache durchschnittlich auftretende Deposition betragt ca. 3 kg m=.

Der in EZG 4 auftretende und mit dem EZG 3 sowie den ZEZG 1 und 2 geteilte stdlich
gelegene Hang (Id 12 und 19) ist in EZG 3 nach Suden bzw. Stdwesten geneigt und weist
auch dort Erosionserscheinungen auf. Besonders entlang des westlichen Ackerbereiches
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verlagern sich mobilisierte Sedimentmassen in den bewaldeten Hangbereich und gelangen
teilweise in den Vorfluter. Die Modellierung eines Gehdlzstreifens als Ma3nahme 3.21 (M3.21)
zielt daher auf eine Verringerung der Depositionsreichweite ab. Die Abbildung 23 (b) zeigt die
Wirkung eines 172 m langen und ca. 7 —10 m breiten Gehdlzstreifens an dem westlich
gelegenen Ackerrand auf den Sedimentriickhalt. Mit einer Flache von 1213 m2werden ca. 6 %
der Ackerflache verbraucht. Im Mittel werden 3,12 kg m? Bodenmaterial auf dem
Geholzstreifen abgeladen, mit einem gemittelten Depositionsmaxima von 24,12 kg m2. Durch
die vermehrte Sedimentablagerung auf dem Gehdélzstreifen wird die Sedimentverladung in den
angrenzenden bewaldeten Steilhang verringert. Aul3erdem nimmt die Sedimentverladung in
den Vorfluter ab, wie Tabelle 13 zeigt. Mit dem eingesetzten Gehdlzstreifen lassen sich der
Abfluss, die Sedimentmasse und Sedimentkonzentration drastisch verringern. Dadurch kommt

es zu einer Abnahme der Nettoerosion um 89 %.

Tabelle 13: Ergebnis der Erosionsmodellierung mit einem Gehdolzstreifen am westlichen Schlagrand (MaBnahme

M3.21).
MaRnahme Qges [M3] Sedges [Kg]  Csed [Kg M3]  Enet [t ha] Ered [%]
Ist-Zustand 16,1 3475,2 215,6 0,25 -
M3.21 2,4 365,3 155,1 0,03 89
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Abbildung 23: Darstellung der Erosion/ Deposition unter Ausgangsbedingungen zum 11.06.19 (a) im Vergleich zu
der Auswirkung eines Gehdlzstreifens am westlichen Schlagrand (MaRnahme M3.21) auf den
Bodenabtrag (b).

Das mitmodellierte Zwischeneinzugsgebiet 2 (ZEZG 2) zeigt im Ausgangszustand eine
Depositionsfahne an, die sich hangabwarts erstreckt und bis an die Talstralle gelangt
(Abbildung 24). Die durch den Wasserfluss erzeugt Abflussbahn lasst sich im Gelande gut
erkennen und ist fotodokumentiert im Anhang hinterlegt (siehe Abbildung 41). Um die
entstehende Depositionsfahne einzudammen, ist auch hier die Anwendung eines
Geholzstreifens im Ubergangsbereich zwischen Ackerschlag und bewaldeten Hang moglich.
In dem nachfolgend abgebildeten Modellierungsergebnis wurde ein Gehdlzstreifen mit einer
Breite von ca. 8 m verwendet. Gemeinsam mit einer Lange von 58 m betragt die Flache
472 m2. Durch das Einbringen der Mal3nahme verschiebt sich die Depositionsfahne von dem
Steilhangbereich weg hin zu dem Ackerschlag und setzt sich hauptséchlich auf dem
Geholzstreifen bzw. in den Ubergangsbereich Geholzstreifen-bewaldeter Hang ab. Die

langgezogene Depositionsfahne wird talabwarts deutlich abgeschwécht. Auf der MaRnahme
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lagern sich durchschnittlich 2,9 kg m2 Bodensediment ab, stellenweise sind Depositionen von

maximal bis zu 18,7 kg m?2 zu verzeichnen.

Erosion/ Deposition [kg m] 0 25 50 75m

[ .
B 250 [ ] 025 WM 25 [ Gehoélzstreifen
_ N
Il 2> o H 25
B 25 [ o2 W 250 )\

Abbildung 24: Darstellung der Erosion/ Deposition unter Ausgangsbedingungen zum 11.06.19 (a) im Vergleich zu
der Auswirkung eines Gehdolzstreifens am sudlichen Schlagrand auf den Bodenabtrag (b) in ZEZG2.

Auch im EZG 4 konnten durch Gehdlzstreifen als Einzelmalinahme gute Erfolge hinsichtlich
des Erosionsschutzes erzielt werden. Abbildung 25 zeigt die Bodenerosion auf dem
sudlichsten Ackerschlag unter Ausgangsbedingungen im Vergleich zu Gehdlzstreifen
unterschiedlichen Ausmafes (b bzw. c). Dabei ist der Flachenverbrauch in der Variante b
deutlich geringer gehalten als in c. Variante b erstreckt sich auf einer Lange von 200 m mit
einer Breite bis zu 12 m. Mit einer Flache von 3179 m2 nimmt es knapp 15 % der Ackerflache
in Anspruch. Die Depositionsfahnen bleiben in ihrer Form weitestgehend bestehen.
An dem Gehoblzstreifen lagern sich wahrend des Starkregenniederschlages durchschnittlich
2,31 kg m2 Bodenmaterial ab, mit einem Maximum von ca. 17 kg m2. Neben der erhalten

geblieben Form der Depositionsfahnen bleibt auch die Fortsetzung der Rillenerosion mit
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Sedimentverladungen in den bewaldeten Hangbereich bestehen. Erosion tritt an dieser Stelle
auch an dem Rand des Geholzstreifens auf, mit bis zu 1,0 kg m2mobilisierten Bodenmaterials.
Die im Vergleich zu Variante ¢ klein gehaltenen AusmalRe machen einen geringen

Flachenverbrauch aus. Dies fuhrt allerdings nur zu einem malfigen Erfolg in der

Erosionsreduktion. So verringert sich u. A. die Nettoerosion um 58 % von 1,12t ha?' auf

P

0,47 t ha™.
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Abbildung 25: Darstellung der Erosion/ Deposition unter Ausgangsbedingungen zum 11.06.19 (a) im Vergleich zu
der Auswirkung eines schmaler gehaltenen Gehdlzstreifens (b) sowie eines groRer dimensionierten
Gehdlzstreifens (c, MaRhahme M4.21).

Variante c zielt auf einer Verkirzung der Depositionsfahnen ab, um den Vorfluter zu entlasten
und damit die Nettoerosion weiter zu reduzieren. Um dies zu erreichen, wurde der
Flachenverbrauch von 15 % auf 18 % erhoht. Der mit MalRnahme ¢ angelegte Geholzstreifen
hat eine Lange von 212 m mit einer Breite bis zu 32 m und besitzt eine Flache von 3701 m2,
Die Form des Gehdlzstreifens wurde so gewahlt, dass der breiteste Abschnitt in dem Bereich
der stark ausgepragten Erosionsrille liegt, um die ankommenden Wasser-und
Sedimentmassen besser abfangen zu koénnen. Wie Variante c zeigt, verlagern sich die
Depositionsfahnen etwas vom Hang weg hin zu dem Gehdlzstreifen und kommen nur noch an
wenigen Bereichen mit dem Vorfluter in Kontakt. Die sich urspriinglich in dem Hangbereich
fortsetzende Erosionsrille ist nicht mehr erkennbar, stattdessen ist an diese Stelle eine
Depositionsfahne deutlicher ausgepragt. Auf der MalRnahme lagern sich durchschnittlich
4,16 kg m2 mobilisiertes Bodenmaterial ab. In wenigen Bereichen kann die Deposition bis zu

41,1 kg m2 Material betragen. Erosion ist nur in einem kleinen Bereich an der dstlichen Seite
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der MaRnahme im Ubergang in den Hangbereich erkennbar. Diese betragt maximal bis zu
0,51 kg m2 mobilisierbares Bodenmaterial. Eine Erhéhung des Flachenverbrauches um 3 %
fordert die Abnahme der Nettoerosion aus dem EZG. So nimmt unter Variante ¢ der Austrag
von Bodenmaterial aus dem EZG uber den Vorfluter um 79 % ab (Tabelle 14). Das ergibt eine

Steigerung um 21 % im Vergleich zu den Ergebnissen mit Variante b.

Tabelle 14: Ergebnis der Erosionsmodellierung mit den Gehdlzstreifenvarianten b und ¢ (Malinahme M4.21).

Malhahme Qges [M3]  Sedges [Kg] Csed [kg M3] Enet [t ha‘l] Ered [%]
Ist-Zustand 149,7 22864.,4 152,7 1,12 -
M4.21 b 87,5 9691,0 110,8 0,47 58

c 71,6 47423 66,2 0,23 79

4.4.2.3 Aufwallungen und Sedimentrickhaltebecken (Szenario 3)

Neben der (Teil-) Flachenumwandlung in mehrjdhrige Bliihflachen und Gehdolzstreifen werden
ebenfalls die Funktionen bautechnischer Malinahmen als Erosionsschutzkonzepte in Betracht

gezogen.

Ruckhaltemulden wurden mit den Zielen modelliert, die ankommende Bodensubstanz
zuriickzuhalten und ablagern zu lassen, sodass diese im Anschluss ausgehoben und auf die
landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgetragen werden kénnen. AuRerdem soll sich durch
die bautechnische Mallnahme der Oberflachenabfluss verzégern und reduzieren.
Ruckhaltemulden wurden dabei mit einer Hohe von 1,5 — 2 m tiber der Gelandeoberkante und
einer Breite von ca. 3 m modelliert. Die Mulde soll mdglichst noch bewirtschaftet werden
konnen. Dafir soll die Verwallungsneigung ca. 1 : 8 betragen. Die hangabwarts ausgerichtete
Bdschung soll begriint werden und eine Neigung von ca. 1 : 2 aufweisen. Der Wasserabfluss
erfolgt Uber einen ,Drop In“-Bodenabfluss. Darin wird das ankommende Wasser in einen
unterirdisch liegenden Durchlass geleitet. Uber den Bodenabfluss wird die Stauhohe
vorgegeben, weshalb der ,Drop In“ auf ca. 20 cm Hbhe Uber der Gelandeoberkante modelliert

wurde, um die Statik der Verwallung nicht unnétig zu gefahrden.

Die Lage der Ruckhaltemulden ist dem MalRnahmeplan (Abbildung 18) zu enthehmen. Diese
beschranken sich auf die besonders kritischen Stellen in den EZG 1, 2 und 4. Da es mit E3D
nicht ohne weiteres mdéglich ist, eine der Verwallung vorgeschaltete Drainage und den
,Drop In“-Bodenabfluss zu berticksichtigen, wurde auf den betroffenen Bereichen der Wert der

Lagerungsdichte auf 600 kg m2und die Bodenfeuchte auf 29 Vol.-% herabgesenkt. Somit wird
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ein kontinuierlicher Oberflachenabfluss erzeugt und die ankommenden Wassermassen

versickern, was der Funktionsweise einer Drainage gleichkommt.

Unter den modellierten Voraussetzungen ergeben sich fir EZG 1 und 4 ein gutes Potential
den Sedimentaustrag aus dem EZG zu verringern (siehe Tabelle 15). Besonders positiv wirkt
sich die Ruckhaltemulde in EZG 1 auf den Sedimentaustrag aus: dieser kann hier quasi
vollstandig eliminiert werden. Ein ahnlich positiver Effekt macht sich in EZG 4 bemerkbar. Fir
EZG 2 stellt sich eine Rickhaltemulde, in der Art in der sie mit E3D modelliert wurde, als
kontraproduktiv heraus. Hierbei konzentriert sich der Abflussstrom und tritt an einer Stelle Gber
die Verwallung. Im Abflussverlauf bilden sich Erosionslinien aufgrund des konzentrierten
Abflusses aus, die die Mobilisierung von weiteren Sedimentmassen ermdglichen. Eine
mdgliche GegenmalRnahme ware das Anlegen eines Grinstreifens vor der Verwallung, um die

Geschwindigkeit des Abflusses zu reduzieren und das Sediment bereits dort abzuladen.

Tabelle 15: Ergebnisse der Modellierung mit Riickhaltemulden in den EZG 1 (M1.3), 2 (M2.3) und 4 (M4.3).

MaRnahme Qges [M3] Sedges [kQ] Csed [kg M3 Enet [t ha‘l] Ered [%]
M1.3 3,2 212,0 66,9 0,01 100
M2.3 294.,8 88009,2 298,6 6,65 -129
M4.3 111,7 7075,3 63,3 0,35 69

Der Einsatz von Sedimentrickhaltebecken zeigte ebenfalls gute Erfolge.
Sedimentrickhaltebecken dienen dabei nicht als ErosionsschutzmalRnahme, sondern
vielmehr als Mdglichkeit der Verhinderung moglicher aufkommender Offsite-Schéden in Folge
von Uberschwemmungen, die bspw. durch kurzweilige und sehr intensive Niederschlage
ausgeldst werden kénnen. In den Becken soll sich mitgefiihrtes Sediment ablagern und das
Wasser verzogert weiterflieRen. Ein Uberspulen der Becken ist zu vermeiden und durch
entsprechende Bauwerksanpassungen zu berticksichtigen. Damit verbleibt das Bodenmaterial
guasi im EZG und kann ausgebaggert wieder auf Felder ausgetragen werden, sofern die
Sedimentmassen nicht als Sondermull deklariert werden. Fiur die EZG 1, 2 und 4 wurden an
dem Ende des entsprechenden Vorfluters jeweils ein Rickhaltebecken verbaut und deren
Effekt anhand des Starkregenereignisses vom 11.06.19 untersucht. Die Lage der
Ruckhaltebecken ist in dem MafRnahmeplan (Abbildung 18) ersichtlich. In Tabelle 16 sind die
Abfragewerte am Vorfluterende der Ausgangssituation bzw. Ist-Zustand (Mx-Ist) und der

modellierten Malinahme (Mx.4x) dargestellt.

Fur die EZG 1, 2 und 4 wurden mehrere MalRnahmevarianten mit unterschiedlichen Hohen

und Durchflissen gewahlt.
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Tabelle 16: Ergebnisse der Modellierung mit Sedimentriickhaltebecken unterschiedlicher MaRnahmenvarianten in
dem unteren Bereich der Vorfluter.

MaRnahme Quges [M3] Sedges [t] Csed [kKg M3]  Enet [t ha] Ered [%0]
M1-Ist 292,2 86,9 2975 2,58 -
M1.41 283,1 429 151,6 1,27 51
M1.42 283,8 37,7 132,9 1,12 57
M1.43* 293,4 49,8 169,8 1,47 43
M1.44 248,8 28,0 112,3 0,83 68
M2-Ist 286,5 38,5 134,4 2,91 -
M2.41 280,4 20,7 73,9 1,57 46
M2.42 268,2 15,5 57,6 1,17 60
M2.43 278,4 18,8 67,6 1,42 51
MA4-Ist 149,7 22,9 152,7 1,12 -
M4.41 110,6 9,4 84,6 0,46 59
M4.42 115,2 9.6 83,7 0,47 58
M4.43 114.,4 8,2 71,8 0,40 64

* > Retentionsbecken tritt Gber

Tabelle 17: MaRnahmenvarianten mit unterschiedlichen Héhen-, Volumen- und Flachenproportionen.

MaRnahme  hmax [M] hmin [M] V [m3] Q[m3s?]  Amax [Mm? Dep [t]

M1.41 149 143 119,72 0,200 135,0 43,6
M1.42 149 143 162,6 0,150 145,0 48,8
M1.43* 148 143 109,64 0,150 132,0 41,1
M1.44 149 143 214,68 0,100 149,0 57,1
M2.41 151 145 100,13 0,200 106,0 17,7
M2.42 151 145 193,93 0,100 122,0 22,8
M2.43 151 145 135,93 0,150 114,0 19,6
M4.41 168 163 75,83 0,200 108,0 12,8
M4.42 168 163 72,77 0,150 111,0 12,6
M4.43 168 163 96,92 0,100 111,0 14

* > Retentionsbecken tritt Gber

Wird der Durchfluss aus dem Rententionsbecken verringert, so erhdht sich die Flache und das
Volumen des Beckens und mehr Material wird deponiert (siehe Tab. 17). Reicht die
Staubeckenhdhe nicht mehr, kann es jedoch zu einem Wassertbertritt kommen, wie es bei
M1.43 aufgefiuhrt ist. Je nach gewahlter Durchlassgeschwindigkeit lagern sich nach dem
Starkregenniederschlagsereignis am 11.06.2019 in dem Retentionsbecken des EZG 1
44 —57t,in EZG 218 —23tund in EZG 4 13 — 14 t Material ab.

Das abgelagerte Sediment verbleibt im jeweiligen EZG und flie3t nicht in die Ausgabe der
Nettoerosion ein. Dadurch ergibt sich eine moderate Reduktion der Nettoerosion von
46 — 64 %.
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4.4.3 MalRnahmekombinationen

Von den modellierten EinzelmalRnahmen ist es moglich, mehrere Mal3nahmen zu kombinieren,
um den Effekt einer erosionsschitzenden Wirkung zu erhdhen. Daflr werden zwei oder mehr
einzelne MaRRhahmen in eine Simulation eingebracht. Fir jedes EZG wird nachfolgend eine
bzw. zwei Malnahmekombinationen (Mk) aufgefihrt und erlautert, die sich fir die
Erosionsreduktion als am effektivsten herausgestellt hat. Die Mk sind in folgender Tabelle 18
in einer Ubersicht, verglichen mit dem Ausgangszustand (Mx-Ist), dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass die Nettoerosion mit geeigneten MaflRnahmen und je nach EZG zwischen 75— 100 %

reduziert werden kann.

Tabelle 18: Ergebnisse der Modellierungen der MaRhahmekombinationen.

MaRnahme Qges [m3] Sedges [kg] Csed [kg m‘3] Enet [t ha‘l] Ered [%]

M1-Ist 292,2 86915,1 2975 2,58 -
Mk1.1 23,3 6301,3 270,3 0,19 93
M2-Ist 286,5 38503,2 134,4 2,91 -
Mk2.1 1,8 65,3 36,1 0,01 100
M3-Ist 16,1 3475,2 215,6 0,25 -
Mk3.1 19 218,5 116,9 0,02 94
Mk3.2 1,7 145,3 87,8 0,01 96
M4-|st 149,7 22864,4 152,7 1,12 -
Mk4.1 70,0 5760,6 82,2 0,28 75
Mk4.2 57,5 3370,9 58,6 0,17 85

Mk1.1 setzt sich aus zwei Geholzstreifen zusammen. Dabei werden die MalRhahmen M1.21
und M1.22 kombiniert. Die Eigenheiten von M1.21 wurden bereits in Kapitel 4.4.2.2 aufgefihrt.
M1.22 ist ein Gehdlzstreifen, der sich vor dem einsetzenden bewaldeten Hangbereich befindet
und damit einen Anteil der sich dort zuvor befindlichen Dauerwiesenvegetation in Anspruch
nimmt. Die MalBhahme weist eine Flache von 720 m2 auf. Die L&nge betragt ca. 60 m mit einer
Breite von ca. 12 m. Damit macht die Flache einen Anteil von 0,4 % der bewirtschafteten

Dauerwiesenvegetation aus.

E3D berechnet eine Deposition von max. 100 kg m2, durchschnittlich lagern sich auf der
Flache 11,6 kg m2 ab. Erosion tritt dort nicht auf. Wie in Abbildung 26 zu sehen ist, wird die
unter Ausgangsbedingung stark ausgepragte Depositionsfahne durch die MaRnahmen stark
abgeschwacht. Das bedeutet, dass das mobilisierte Sediment in den vorherigen Bereichen um
die ErosionsschutzmaflRnahme M1.21 zurlickgehalten wird. Im Raum der MaBhahmen kommt

es zu hoheren Depositionsbetragen, wodurch weniger Sediment in die Vorfluter gelangt.
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Abbildung 26: Darstellung des Ausgangszustandes (a) zum 11.06.19 im Vergleich zu der Mal3hahmekombination
(b, Mk1.1), bestehend aus einem Gehdlzstreifen (M1.21) am nordlichen Ackerschlagrand und einem
Gehdlzstreifen in einem Bereich vorher genutzter Wiesenvegetation (M1.22).

Mk2.1 (Abbildung 27) ist eine Kombination aus der Anlage einer mehrjahrigen Blihflache
(M2.1) mit zwei Geholzflachen (M2.22 und M2.24). M2.1 wurde bereits in Kapitel 4.4.2.1
aufgefiihrt. Die Gehdlzstreifen sind klein und haben eine unterstiitzende Funktion inne. So
finden sich diese am 0stlichen Schlagrand. M2.22 ist dabei im tiefsten Bereich von M2.1
gesetzt, da sich hier im Ausgangszustand der Erosionsfacher konzentriert. Dadurch deponiert
sich in diesem Bereich Bodenmaterial von bis zu 26 kg m2, durchschnittlich lagern sich
7 kgm?2 ab. Der Geholzstreifen hat eine Flache von 354 m2 und macht damit 3 % der
Grunlandflache aus. Seine Lange betrédgt ca. 31 m und seine Breite 11 m. M2.24 befindet sich
am sud-Ostlichen Feldrand und wurde mit der Intention angelegt, den sich ins Tal
ausbreitenden Depositionsfacher zu verkiirzen und damit das Bodenmaterial in Feldnahe zu
behalten. Der Geholzstreifen erstreckt sich tUber eine Lange von 81 m und einer maximalen

Breite von 5m. E3D errechnet flir diese Malinahme eine maximale Deposition von
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11,3 kg m2, durchschnittlich lagern sich 3,6 kg m2? Bodenmaterial ab. Mit einer Flache von

341 m2 macht M2.24 einen Anteil von 1,3 % des Gesamtschlages aus.

Erosion/ Deposition [kg m2]

B -250 Bl 025 MaRnahmen [ Einzugsgebiet 2
B 25 Bl 25 [ M222 A

/o

Abbildung 27: Darstellung des Ausgangszustandes (a) zum 11.06.19 im Vergleich zu der MalRnahmenkombination
(b, Mk2.1), bestehend aus einer mehrjahrigen Blihflache (M2.1) mit einem Gehdlzstreifen (M2.22)
im Bereich der Hangmulde und einem im suid-6stlichen Ackerschlagende angelegten Gehdlzstreifen
(M2.24).

Mk3.2 (Abbildung 28) setzt &hnlich wie Mk2.1 auf die Integration von mehrjahrigen Blihflachen
und Gehdlzstreifen in das EZG, um die Erosion zu reduzieren. Hierbei wird der sid-westlich
ausgerichtete Hang schlagunterteilt zwischen der Ackerflache und einer mehrjahrigen
Bluhflache (M3.12), die in ihrer Tiefenlinie von einem Gehdlzstreifen (M3.25) gestitzt wird.
Das Ziel der Modellierung bestand darin, die auftretende Depositionsfahne aus dem
Hangbereich auf die Wiese bzw. den Gehdlzstreifen zu verlagern, um den Sedimentaustrag
aus dem EZG zu verringern. Im nérdlichen Bereich des EZG findet sich mit M3.24(b) eine
Erweiterung eines bereits vorhandenen Gehdlzstreifens wieder, um die von Norden
kommenden Wasser- und Sedimentmassen zu verlangsamen und das Sediment bereits vor
dem Erreichen des Steilhanges zu der Ablagerung zu bewegen. M3.12 erstreckt sich tber eine
Lange von 212 m und einer Breite von maximal 21 m. Uber der beanspruchten Flache von
4527 m? (22 % der ursprunglichen Feldgrofe) werden maximal bis zu 14,9 kg m?
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Bodensediment deponiert. Im Mittel lagern sich ca. 0,4 kg m2 Material ab. Stellenweise kann
es auch zu einer Bodenmobilisierung kommen, bei der bis zu 0,18 kg m2 Material erodiert
werden. Der unterstitzende Geholzstreifen M3.25 wird auf dem Feld in dem Bereich des
groldten auftretenden Oberflachenwasserabflusses angebracht, um diesen nach Passieren
der Wiesenvegetation (M3.12) weiter zu verlangsamen und zur Sedimentablagerung zu
bewegen. M3.25 ist dabei bewusst mit geringen Ausmaflen gewdahlt, um den
Flachenverbrauch mit nicht bewirtschaftbaren Flachen nur gering zu erhéhen. Die Ausmal3e
betragen max. 32 x5 m mit einer Flache von 155 m2. Darauf lagern sich max. bis zu
12,2 kg m2, durchschnittlich bis zu 0,89 kg m2 Bodenmaterial ab. Auch hier sind Teilbereiche
von Bodenmobilisierung betroffen, bei der bis zu 0,15 kg m2 Material erodiert werden kénnen.
Der Geholzstreifen M3.24(b) erstreckt sich max. bis zu 34 x 18 m auf einer Flache von 729 m2
und resultiert aus einer modellierten Flachenumnutzung von Dauerwiese in Gehdlzstreifen.
Wie in der Abbildung 28 zu sehen ist, bewirkt M3.24(b) ein Verengen der auftretenden
Depositionsfahne. Eine Verlangsamung des Wasser- und Sedimentgemisches fuhrt zu der
Verringerung der Transportkapazitat des Wassers und damit zu einer vermehrten
Sedimentablagerung auf die als Dauerwiese genutzten Bereiche, die sich im stidlichen Bereich
an die MalRnahme anschlief3t. Im Bereich der MaRnahme werden maximal bis zu 27,6 kg m2,

durchschnittlich aber bis zu 4,5 kg m2 Bodenmaterial abgelagert.
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Abbildung 28: Darstellung des Ausgangszustandes (a) zum 11.06.19 im Vergleich zu der MaBhahmenkombination
(b, Mk3.2), bestehend aus einer mehrjahrigen Blihflache (M3.12) mit einem daran angrenzenden
schmalen Gehélzstreifen (M3.25) und einem sich nordlich befindlichen Gehdlzstreifen (M3.24).

Mk4.2 (Abbildung 29) bildet MaRnahmen im sudlichen und nérdlichen Bereich des EZG 4 ab.
Dabei wird ein Gehdlzstreifen an den 6stlichen Rand des nérdlichsten Ackerschlages gesetzt
(M4.23). Fir den stdlichen Ackerschlag, von dem das gré3te Erosionspotential ausgeht, wird
eine Kombination aus Geholzstreifen (M4.25) und mehrjahriger Blihflache (M4.12b)
angestrebt. In dem hier vorgeschlagenen Szenario wird der sudlich gelegene Ackerschlag
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aufgeteilt: der nordliche Bereich wird wie zuvor ackerbaulich bewirtschaftet, an diesen schlief3t
sich mit M4.25 ein an die Hohenkontur angepasster Gehdlzstreifen und darunter anschlie3end
mit M4.12b eine mehrjahrige Bluhflache an. M4.25 zieht sich mit einer Lange von 160 m quer
Uber den Schlag und besitzt eine maximal auftretende Breite von 15 m. Die bendtigte Flache
betragt 850 m?, die damit 4,1 % der landwirtschatftlich genutzten Ausgangsflache ausmacht.
Hier lagern sich stellenweise maximal 16 kg m2 und durchschnittlich bis zu 1,8 kg m=2
Bodenmaterial ab. Die mehrjahrige Blihflache hat AusmalRe von maximal 200 x 50 m. Die
daraus resultierende Flache betragt 8022 m2, was ca. 39 % der Gesamtschlagflache
ausmacht. Stellenweise lassen sich Depositionsspitzen von 19,7 kg m2 verzeichnen,
ansonsten belauft sich die durchschnittliche Deposition auf 0,54 kg m2. Es bilden sich
Depositionsfahnen aus, die sich auch weiterhin bis in den bewaldeten Steilhang erstrecken,
aber nur noch sehr wenig Sediment zu dem Vorfluter transportieren kénnen. Auf den
Hauptabflusswegen des Oberflachenabflusses kommt es auch weiterhin zu
Erosionserscheinungen. So werden im Bereich von M4.12b stellenweise bis zu 4,2 kg m=
Bodenmaterial erodiert. M4.23 wurde fiir den nérdlich gelegen Ackerschlag vorgesehen, da
dieser groRere Erosionserscheinungen aufzeigt und eine groRe Abflussbildung entlang des
Gefélles aufbaut. Diese Mallnahme ist ein max. 70 x 8 m groRer Geholzstreifen, der als
Erweiterung des dort bereits vorhandenen Gehdlzstreifens angesehen werden kann. Mit einer
Flache von 428 m? macht dieser einen Anteil von 14 % des sich in diesem EZG befindlichen
Ackerschlages aus. Auf dieser Flache lagern sich maximal bis zu 29,9 kg m2, durchschnittlich

allerdings 1,4 kg m2 Bodenmaterial ab.
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Abbildung 29: Darstellung des Ausgangszustandes (a) zum 11.06.19 im Vergleich zu der MaRnahmenkombination
(b, Mk4.2), bestehend aus einer mehrjahrigen Bliuhflache (M4.12) mit einem ndrdlich anliegenden
Geholzstreifen (M4.25) und einem am nérdlichen Ackerschlag angelegten Gehdlzstreifen (M4.23).
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5 Diskussion

Nachfolgend sollen die aus dieser Arbeit hervorgehenden Ergebnisse diskutiert werden.
Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf der Diskussion der Modellierung der Szenarien.

Unterstutzend werden Quellenaussagen aus der Literatur angefuhrt.

5.1 DGM, Landnutzung und Bodenparameter

Die Rohdaten des verwendeten DGMs zeigen unter der verwendeten Projektprojektion
ETRS89/ UTM 33N (EPSG: 25833) ein linienférmiges Karomuster auf. Dieses ist abhéngig
von dem betrachteten Mal3stab starker oder schwacher ausgepragt. Unter einem geringen
Malfistab ist es nicht zu erkennen (siehe Abbildungen der MaRhahmemodellierungen), unter
einem hohen Malf3stab ist es allerdings sichtbar (z. B. Abbildung 14). Das Glatten, die
hydrologische Korrektur und die Verschneidung der DGM flhrten zu keiner Minderung des
Effektes. Die Ergebnisse von EROSION 3D zeigten keinen Effekt dieses Karomusters auf die
Modellierungen. Weder wurde entlang der Linien GUbermalig viel Material mobilisiert noch
deponiert. Auch der Oberflachenabfluss verhélt sich unabhangig von dem Muster. Daher wird
das Auftreten dieses Karomusters als ein rein optischer Effekt ohne Einfluss auf die

Modellierungen deklariert.

Die Landnutzungspolygone wurden handisch mit Hilfe der Software QGIS erzeugt. Auf die
Nutzung des ATKIS-DLM wurde hierbei bewusst verzichtet, da die EZG relativ kleinrAumig
vorliegen und so Bereichsgrenzen durch ein handisches Einzeichnen besser dargestellt
werden koénnen. Die Nutzungsart der Feldblécke wurde anhand der Erkenntnisse aus
Ubersichtsbegehungen und aus gegebenen Nutzungsinformationen der fiir einen GroRteil der
im Untersuchungsgebiet befindlichen landwirtschaftlichen Nutzflachen verantwortlichen
Agrargenossenschaft ,Sachsische Schweiz“ Saupsdorf e.G. bestimmt und spiegeln daher die
realen Nutzungsverhéltnisse zu den Zeitpunkten der eintretenden Niederschlagsereignisse
wider. Die Bodenparameter wurden aus dem Parameterkatalog von Michael et al. (1996)
adaptiert. Ausnahmen bilden Bodenparameter fir die Bodenbearbeitung mit dem
Streifeneinsaat-Verfahren. Diese sind in dem Parameterkatalog nicht aufgefuhrt und wurden
aus vorliegenden Daten von Beregnungsversuchen in Sachsen, die unter Anwendung des
Streifeneinsaat-Verfahrens durchgefiihrt wurden, adaptiert. Die Werteverteilung der

Parameter basiert auf Annahmen und ist daher mit grof3er Unsicherheit behaftet. So wurde
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beispielsweise fur die Acker-, Forst- und Wiesenflachen der Ausgangssimulation ein hoher
Anfangswassergehalt von 39 Vol.-% angenommen, da einerseits in Tagen vor dem
Niederschlagsereignis Niederschlag auftrat und andererseits bei einer héheren Sattigung die
Wasserinfiltrationskapazitat schneller Gberschritten und das Uberschissige Wasser als
Oberflachenabfluss berechnet wird. Aufgrund der hohen Modellsensitivitat von E3D fir den
Anfangswassergehalt lassen sich damit Erosionserscheinungen deutlicher darstellen und
FlieBwege erkennbar machen. So zeigen Schmidt et al. (1999) in einer Studie auf, dass eine
Veranderung des Anfangswassergehaltes um +10 Vol-% eine Anderung des
Oberflachenabflusses um +43 - +216 % sowie einen Sedimentaustrag von +143 - +238 %
hervorruft, wahrend eine Verringerung um 10 Vol.-% eine Anderung des Oberflachenabflusses

um -43 - -84 % bzw. des Sedimentaustrages um -39 - -77 % erzeugt.

5.2 Modellierung und Validierung des Ausgangszustandes

Die Modellierung der auftretenden Bodenerosion zu den drei Niederschlagsereignissen zeigt
eine von der Regenintensitdt und der Beschaffenheit des Bodens abhangige
Bodenerosionskarte. Das Untersuchungsgebiet schafft fiir einen Erosionsschutz bereits gute
Ausgangsbedingungen: die landwirtschaftlich nutzbaren Ebenen sind entlang der Hanglange
in mehrere Schlage unterteilt, die sich zwischen Acker und Griinland abwechseln. Vereinzelt
sind schmale Gehdlzstreifen zwischen den Schldagen angesiedelt. Auch férdert die Aussaat
von Bienenweide auf den Ackerflachen den Erosionsschutz. Besonders die Schlagunterteilung
hat sich in der Erosionsmodellierung als sehr effektiv herausgestellt: das von dem im
Untersuchungsgebiet nérdlich gelegenen Ackern mobilisierte Sediment wird gro3tenteils auf
dem darunter liegenden Griinland deponiert. Der sedimentfiihrende Oberflachenabfluss
verliert bei dem Passieren von Grinland an Geschwindigkeit. Daraus resultiert eine
Verringerung der Transportkapazitat und Sedimente werden entlang der Fliel3strecke
deponiert. Der verlangsamte Oberflachenabfluss kann wiederum weniger neues
Bodenmaterial mobilisieren, da die Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses die

Transportkapazitat beeinflusst.

Aufgrund der hauptsachlich sandig-schluffigen Bodentextur und der teils recht steilen
bewirtschafteten Flachen mit Hangneigungen zwischen 2 bis 9° kann das Bodenmaterial sehr
leicht mobilisiert werden. Neben der Hangneigung ist auch die Hanglange entscheidend fir
die Mobilisierung von Bodenmaterial. Das zeigt sich in EZG 2 und 4, wo die am tiefsten

gelegenen  Ackerschlage groRe Hangldngen ausmachen und damit starke
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Erosionserscheinungen erfahren. Besonders hoch ist die Materialmobilisierung von dem

Beginn der Feldbestellung an bis in den Saatbettzustand hinein.

Werden die Sedimente der oberen Schlage auf den darunter liegenden Wiesen abgeladen, so
ist dies bei den sudlichen, tiefer gelegenen Hangen nicht moglich. Hier grenzt der bewaldete
Hang an, der mit Uber 30° als Steilhang klassifiziert wird. Der aus den oberen
Hohenabschnitten ankommende Oberflachenabfluss fordert die Erosion in den unteren
Schléagen zusatzlich, da bereits transportiertes Sediment abgeladen ist und dadurch wieder
mehr Sediment in den unteren Schlagen mobilisiert werden kann. Trotz der hoheren Rauigkeit
und Erosionswiderstand des Waldbodens ist es nicht méglich, alle ankommenden Sedimente
in diesen Bereichen abzuladen, sodass die Vorfluter in den einzelnen EZG stark belastet
werden. Besonders hohe Erosionserscheinungen lassen sich dabei an den std-Ostlich
ausgerichteten Hanglagen erkennen. Dies hat mit der Reliefbeschaffenheit des EZG zu tun:
Die suid-6stlich ausgerichteten Hanglagen weisen eine hohere Neigung als die sud-westlich
ausgerichteten Hanglagen auf. Der in EZG 2 auftretende Erosionsfacher sowie die in EZG 4
auftretenden Erosionsrillen machen einen plausiblen Eindruck und kénnen auch anhand von

Orthofotos (siehe Anhang) validiert werden.

Der Verlauf der Erosionsmodellierung zu den gegebenen drei Zeitpunkten der Niederschlage
erscheint nachvollziehbar. Der Pflanzenbewuchs auf den Ackerflachen nimmt mit der Zeit zu.
Damit erhoht sich der Bedeckungsgrad. Dies steigert die Rauigkeit und den
Erosionswiderstand des Bodens. Fur eine Bodenmobilisierung zu einem der spéateren
Zeitpunkte ist eine vergleichsweise hohere Niederschlagsintensitat nétig, um &hnliche Effekte

wie bei dem Niederschlagsereignis am 11.06. zu dem Zustand des Saatbetts zu erreichen.

Modellvalidierung

Fir eine Validierung der modellierten Erosionsergebnisse wird ein Vergleich zwischen E3D
und der fur die Bodengefahrdungskarte Sachsen verwendeten Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG) angestrebt. Die ABAG ist wie in Kap. 1.6 bereits aufgefihrt,
die aus dem amerikanischen hervorgegangene Universal Soil Loss Equation (USLE), die fur
den deutschen Raum adaptiert wurde. Ein direkter Vergleich beider Modelle ist in diesem
Kontext schwierig, da E3D fir diese Arbeit ereignisbezogene Daten liefert, die ABAG
allerdings einen mittleren jahrlichen Bodenabtrag. Fir einen Vergleich wurden die
Bereichsgrenzen von E3D entsprechend angepasst. Auf den bearbeiteten Flachen zeigt sich
im Vergleich zu E3D bei der ABAG ein erhdhter Bodenabtrag. In kritischen Bereichen, in denen
ein erhohtes Erosionspotential errechnet wurde, nahern sich die Bodenabtréage beider Modelle

an. Dabei handelt es sich vor allem um die landwirtschaftlich bearbeiteten stidlich gelegenen
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Flachen in EZG 2 und 4 sowie die nordlich gelegene Flache in EZG 1. Diese weisen einen
hohen Bodenabtrag auf sowohl ereignisbezogen in E3D mit bis zu 250 t ha! je Einzelereignis

als auch im mittleren jahrlichen Bodenabtrag der ABAG mit Gber 130 t hat a™.

Bodenabtrag Erosion 3D (t/ (ha * Einzelereignis) Bodenabtrag ABAG (t/ (ha* a) ABAG-Faktoren: Bodenerodierbarkeitsfaktor * Hangneigungsfaktor *
5 2 Hangldngenfaktor *  Erosivitatsfaktor (Bodenbearbeitung  bleibt
- e B < -130 unberiicksichtigt)
B -25--250 I -55--130 N
1-25--25 I -30--55 A
E>-25 [ -15--30 0 100 200 300 m
[ -10--15 .

Abbildung 30: Vergleich im Bodenabtrag zwischen den mit E3D modellierten Werten und der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG).

Die ABAG bildet in diesem Fall eine Bewertung der Erosionsgefahrdung unabhangig von der
Feldblocknutzung ab (siehe Abbildung 30). Dies fiihrt zu Erosionseinschatzungen von
Schlagen, die nicht realitéatsnah sind. E3D hat demgegeniber den Vorteil, dass hierbei mit
realen Nutzungsdaten modelliert wird, die den bearbeiteten Ist-Zustand zwischen Mai bis

August 2019 genauer wiedergeben kénnen.

Die Differenzen hinsichtlich der Bodenabtrage liegen einerseits an den unterschiedlichen
Modellansatzen und deren Eingangsdaten und andererseits an der zeitlichen Dimension der
Simulation. Mittlere jahrliche Bodenabtrage der empirischen ABAG kénnen nur ansatzweise

mit den ereignisbezogenen Bodenabtragen von E3D verglichen werden.

E3D berechnet allerdings nur den oberflichenbenetzenden Abfluss. Das Ablésen grol3erer
Gesteinspartien kann nicht mitberechnet werden. Aufgrund der besonderen Canyon-artigen
Morphologie des Untersuchungsgebietes kann es infolge von Massenbewegungen zu dem
Transport von groReren Gesteinen besonders in dem bewaldeten Steilhangbereich kommen,

der von E3D nicht erfasst wird.
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5.3 Modellierung der Szenarien

5.3.1  Anderung der Bewirtschaftung

Der Vergleich zwischen den drei Formen der konventionellen, konservierenden und
Streifeneinsaat-Bearbeitung zeigt einen deutlichen Unterschied bezuglich des Bodenabtrages.
Die unterschiedliche Bodenbeschaffenheit resultiert aus der Bodenbearbeitung und
entscheidet Uber das Potential der Bodenmobilisierung. Die konventionelle Bodenbearbeitung
ist von einem vergleichsweise schlechten Bodengeflige gepragt und daher fir
Erosionserscheinungen sehr anféllig, besonders zum Zeitpunkt des Saatbettzustandes, in
dem eine schitzende Bodenbedeckung kaum vorhanden ist. Konservierende und
Streifeneinsaat-Bearbeitung sind dagegen bodenschonender. Diese nichtwendenden
Verfahren sind von einer hdheren Lagerungsdichte, Rauigkeit und Erosionswiderstand sowie
einem héheren Anfangsbedeckungsgrad und Skinfaktor gekennzeichnet. Dadurch weisen die
Bdden einen hdheren Humusgehalt und Aggregatstabilitat in der Oberkrume auf. Das daraus
resultierende vergleichsweise verbesserte Bodengefiige sorgt fiir einen erosionsmindernden
Effekt.

Ausgehend von der konservierenden Bearbeitung als Ausgangszustand nimmt der
Bodenabtrag bei einer Umstellung auf eine konventionelle Nutzung um 81 % zu (Tabelle 19).
Bei einer Umstellung auf das Streifeneinsaat-Verfahren kénnte der Bodenabtrag dagegen um
15 % reduziert werden. Allerdings ist zu beachten, dass die konventionelle Bearbeitung als
Worst Case konzipiert ist, in dem auf allen Schlagen Mais angebaut wird. Mais ist von einem
spaten Bestandsschluss mit geringer Bodenbedeckung gekennzeichnet, weshalb die
Ackerschlage einem erhéhten Erosionspotential ausgesetzt sind. Die in den beiden anderen
Szenarien verwendete Bienenweide bietet dagegen ein hdheres Erosionsschutzpotential, da

eine sehr hohe Bodenbedeckung mit Bestandsschluss in relativ kurzer Zeit erreicht wird.

Die im Untersuchungsgebiet Anwendung findende konservierende Bodenbearbeitung weist
hinsichtlich des Bodenabtrags lediglich geringe Differenzen (15 %) zu dem Streifeneinsaat-
Verfahren auf. Da in der Praxis die Anschaffung neuer Technik wirtschaftlich rentabel sein
sollte, der eintretende erosionsmindernde Effekt im Vergleich zu dem momentan verwendeten
konservierenden Verfahren mit Grubber aber nicht sehr grof3 ist, ware daher eine Umstellung
auf dieses Verfahren nicht notwendig. Die konservierende Bodenbearbeitung zeigt ein
ausreichendes Erosionsschutzpotential, das flr das Untersuchungsgebiet beibehalten werden

sollte.
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Tabelle 19: Gegeniiberstellung der Anderung des Bodenabtrages zwischen den verschiedenen
Bearbeitungsszenarien, Ausgangslage ist die konservierende Bearbeitung.

Bearbeitung Konservierend Konventionell Streifeneinsaat
Bodenabtrag [kg m2] 1,57 2,83 1,33
Anderung [%] - +81 -15

In der Literatur gibt es bereits mehrere Studien Uber den im Vergleich zur konventionellen
Bewirtschaftung erosionsmindernen Effekt der konservierenden bzw. Streifeneinsaat-
Bearbeitung. So verglichen Nitzsche et al. (2001) konventionelle mit konservierenden und
Direktsaat Bodenbearbeitungen anhand von Langzeitversuchen in dem sachsischen
Ldsshiugelland und berichteten von einer erhdhten Biomasse im Boden sowie einer héheren
Dichte an Makroporen an der Bodenoberflache von nichtwendend bearbeiteten Béden. Dies
fordert die Wasserinfiltration in den Boden. Bei einem simulierten Regenfall mit einer
Niederschlagsintensitat von 114 mm h? (entspricht 1,9 mm min?) verringerte sich nach drei
Minuten die Infiltrationskapazitat der konventionell bearbeiteten Flache und das tberschiissige
Wasser floss als Uberlandabfluss ab und filhrte zu Erosion. Der Abfall der Infiltrationskurve
erfolgt dabei rapide und verringert sich innerhalb von 7 Minuten um 66 %. Die
bodenschonenderen Bearbeitungen weisen dagegen einen spateren und langsameren Abfall
der Infiltrationskurve auf. Dies flhrt zu einem spateren Einsetzen von oberflachlich
abflieBenden Niederschlagswasser, wodurch die auftretende Erosion deutlich niedriger
ausfallt als auf konventionell bewirtschafteten Flachen. Andere Studien berichten von
ahnlichen bodenverbesserten Eigenschaften, die mit einer bodenschonenderen Bearbeitung
einher gehen (Arnhold et al. 2014; Auerswald et al. 2003; Pacini et al. 2003).

5.3.2 Flachenumnutzung

Der Einsatz von Griunflachen und Gehdlzstreifen erzielte in dem Untersuchungsgebiet gute
Ergebnisse. So konnte je nach MafRnahme der Sedimentaustrag aus dem Gebiet um
70 — 90 % reduziert werden. Von ahnlich hohen Erfolgen berichten beispielsweise auch Fiener
und Auerswald (2006), die mit begrinten Abflussstreifen eine Reduktion des
Sedimentaustrages von 93 % und eine Abnahme des Oberflachenabflusses von 87 %
erreichen konnten. Knight et al. (2010) erreichten mit Hilfe einer Kombination aus
aufgeforsteten Flachen mit angehangter Wiesenvegetation einen Sedimentriickhalt von

100 %. Borin et al. (2005) berichten von einer Reduktion des Sedimentaustrages um 80 %
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unter Anwendung eines Abflussstreifens, bestehend aus zwei Baumreihen mit Strauchern und

Grasern.

Der Wirkungsgrad der MalRnahmen wird neben der Hanglange, der Hangneigung und der
Niederschlagsintensitat von der Lage und der in Anspruch genommenen Flache bestimmt. Je
groler die Flache dimensioniert wird, umso mehr Flache steht fiir eine Sedimentablagerung
und Reduzierung der Oberflachenabflussgeschwindigkeit zur Verfigung. Ist die MaRnahme
nicht ausreichend grof3 dimensioniert, so kénnen sich entlang der Grenze zwischen der
MaRnahme und der benachbarten Flache Erosionslinien ausbilden sowie die Flache der
MaRnahme an sich von Erosionserscheinungen gekennzeichnet sein. Als Beispiel sei
Abbildung 22 genannt, in der erst eine ausreichend groRe Dimensionierung eines

Geholzstreifens in EZG 2 zu der gewtlinschten Erosionsreduktion fiihrt.

Um Grinflachen zu etablieren, missen groRere Bereiche des Ackerschlages umgewandelt
werden. Dafir bietet die Umwandlung in mehrjahrige Griunflachen oder Dauerwiesen den
grol3en Vorteil, dass die Bodenbedeckung alljahrlich sehr hoch ist. Die damit einhergehende
hohe Rauigkeit, der hohe Skinfaktor sowie die verbesserte Bodenstruktur fordern die
Ablagerung von Sedimenten auf der Mafinahme und bewirken eine Reduzierung der
FlieRgeschwindigkeit des Oberflachenabflusses. Fir erosionskritische Bereiche wie den
sudlich gelegenen Hang (Id 6) des EZG 2 sind Grinflachen besonders geeignet. Ausreichend
bemessen und auf Erosionserscheinungen angelegt, kénnen diese die auftretende

Bodenmobilisierung deutlich verringern.

Hinsichtlich des Bodenschutzes haben sich sowohl Gehoélzstreifen als auch die
Teilflachenumwandlung in mehrjahrige Blihflachen als sehr effektiv herausgestellt. Allerdings
fuhrt ein hoher Flachenverbrauch zu Umsatzeinbuf3en des verantwortlichen Landwirts, da hier
keine Feldfrichte angebaut werden konnen. Foérderprogramme wie die AUK/2015 des

Freistaates Sachsen koénnten hierbei jedoch einem Kostenausgleich gegensteuern.

Die Pflanzenauswahl fur Gehdlzstreifen belauft sich auf heimische Pflanzen. Es sollten viele
Geholzarten verwendet werden, um eine artenreiche Flora und damit auch eine artenreiche
Fauna zu etablieren. Gehdlzstreifen bestehen aus einem Baumbestand mit hohen Baumen
(1. Ordnung), darunter niedrige Baume (2. Ordnung) und Straucher, umgeben von krautigen
Pflanzen und Grasern. Ein Drittel der Pflanzen sollte dornig bzw. stachelig sein, um Nistplatze
fur Vogel zu bieten. Fur die Wahl geeigneter Pflanzen sei auf das ,Informationsblatt zur
Richtlinie NE/2014 des Sachsischen Staatsministeriums fiir Energie, Klimaschutz, Umwelt und
Landwirtschaft® (SMUL 2014) verwiesen.

Fur die mehrjahrigen Blihflachen empfiehlt sich die Verwendung einer Saatgutmischung,

bestehend aus heimischen Saaten. Eine Ubersicht heimischer Saaten ist der
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»LAuswahlartenliste flir die MalRlnahme AL 5c¢ — Mehrjahrige Blihflachen* (SMUL 2015) zu

entnehmen.

5.33 Bautechnische MaRnahmen

Bautechnische MalRnhahmen wie Riickhaltemulden kdnnen ebenfalls zu einem Erosionsschutz
beitragen. In Kombination mit einem Drop-In Bodenabfluss werden Wassermassen
abgefangen und lber ein Drainagesystem abgeleitet. Die entlang der Héhenlinien angelegten
Aufwallungen kdnnen in die vorherrschende Schlagnutzung integriert und bewirtschaftet
werden. Somit geht wenig landwirtschaftliche Nutzflache verloren. In den EZG 1 und 4 konnten
die Ruckhaltemulden zu einer deutlichen Reduktion des Sedimentaustrages von 60 bzw.
100 % beitragen. In EZG 2 fuihrte das Anlegen einer Rickhaltemulde zu einem konzentrierten
Oberflachenabfluss, der aufgrund erhohter Abflussenergie eine erhdhte Transportkapazitat
aufzeigt und damit in der Lage ist, mehr als doppelt so viel Sediment als in der
Ausgangssimulation zu mobilisieren. In der Simulation wurde die Aufwallung in dem Bereich
der Abflusskonzentration Gberspult. Wichtig zu beachten ist, dass es sich bei Rickhaltemulden
und Ruckhaltebecken nicht um MalRnahmen zur Verringerung der auftretenden Erosion an
sich als vielmehr um ein Mittel zur Verhinderung des Sedimentaustrages handelt. Das
Sediment lagert sich in der Mulde ab und muss anschlie3end wieder ausgebracht werden.
Dabei kann es bereits nach einem starkeren Niederschlagsereignis nétig sein das Sediment
auszuheben, da die Mulde bereits verfillt ist. Damit verursachen Rickhaltemulden dem

Betreiber kontinuierlich Kosten.

Ruckhaltebecken zeigen ebenfalls ein gutes Potential, Sedimentaustrage aus dem jeweiligen
EZG zu verringern und den auftretenden Oberflachenabfluss zu verzdgern, sodass die
Belastung fur die Vorfluterauslasse deutlich verringert wird. Allerdings ist es auch hier notig,
das eingetragene Sediment von Zeit zu Zeit zu entnehmen. Hierbei ist die Problematik mit der
Einstufung des Bodens als Sondermdll zu beachten: Landwirtschaftlich genutzter Boden, der
mit Pestiziden oder Herbiziden (z.B. Glyphosat) behandelt wurde und durch ein
Starkregenereignis erheblich abgetragen und abgelagert wird, kann entsprechend der
BBodSchV als Sondermdill deklariert werden. Als Sondermdll deklarierter Boden darf nicht auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgetragen, sondern muss gesondert entsorgt werden.
Dies fuhrt zu hohen Kosten. Aufgrund der schmalen Taler und steilen Hange ist der

wartungstechnische Aufwand entsprechender Anlagen sehr hoch und kompliziert. Neben dem
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angespllten Sediment kdnnten ebenfalls herabstirzendes Gestein und Baume zu einer

Blockade der Anlage fuhren, sodass ein Betrieb von Riickhaltebecken unrentabel erscheint.

5.4 Kapazitaten der Vorfluterauslasse

Die Berechnung der Kapazitdaten der Vorfluterauslasse erfolgte mit Hilfe der empirischen
Prandtl-Coolebrook Formel sowie der empirischen Fliel3formel nach Darcy-Weil3bach.
Aufgrund der Anwendung empirischer Formeln ist die ermittelte Kapazitat nur unter Vorbehalt

zu betrachten und spiegelt nicht die reale Kapazitat wider.

Die mit dem Abflussmodul von E3D ermittelten verzégerten Abflisse unterscheiden sich je
nach EZG sehr stark voneinander. Wahrend der Abfluss in EZG 2 die Kapazitat des
Vorfluterauslasses Ubersteigt, unterliegen in den restlichen EZG die Abflisse der Kapazitat.
Die stark schwankenden Verhaltnisse zwischen unverzdégertem und verzdgertem Abfluss
(siehe Abbildung 13) in den jeweiligen EZG erscheinen nicht realistisch und sind daher nur
unter Vorbehalt zu betrachten. Besonders hervorzuheben ist hierbei das sehr ungleiche
Verhéaltnis in EZG 4. EZG 2 zeigt dagegen mit einer nachvollziehbaren Abflusskurve einen zu

erwartenden verzodgerten Abfluss auf.

Die stark verzogerten Abflisse in EZG 1, 3 und 4 deuten auf eine grol3e Speicherwirkung in
den EZG hin. Dabei ist gerade in Bezug auf EZG 4 nicht auszuschlie3en, dass es dort Bereiche
gibt, die unrealistisch gro3e Wasser- und Sedimentmassen zurlickhalten kénnen und damit
das Ergebnis des verzdgerten Abflusses verfalschen. Eine Reduzierung des Speicherfaktors
im Abflussmodul wirkt diesem Effekt entgegen, allerdings fuhrt dies zu einer Verzerrung der

verzogerten Abflusskurve.

Laut Werner (2004) wird der verzogerte Abfluss von dem lokalen Gefélle, der
Oberflachenrauigkeit des Mikroreliefs und der Abflussrate bestimmt. Die EZG in dem
Untersuchungsgebiet wurden jeweils nach der gleichen Verfahrensweise hydrologisch
korrigiert und geglattet. Die Abflussrate wird von der Niederschlagsintensitat, der
Infiltrationsrate und der FlieBstrecke beeinflusst. Gerade bei den gré3eren EZG wie EZG 1
und 4 werden sich die im Vergleich zu EZG 2 langeren FlieRstrecken entsprechend auf den

verzogerten Abfluss auswirken, erklaren an sich aber noch nicht die groRen Schwankungen.

Die Abflusskurven zeigen fir EZG 1 und 2 einen fir einen verzégerten Abfluss typischen

Verlauf, wie er in der Abbildung 31 nach Werner (2004) dargestellt ist.
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Niederschlag

N.-intensitat/Abfluf

Zeit

Abbildung 31: Typischer Verlauf eines verzdgerten Abflusses bei einsetzendem Niederschlag, Abbildung nach
Werner (2004).

Fur die EZG 3 und 4 ergibt sich das Abflussmaximum zu dem Zeitpunkt der héchsten
Niederschlagsintensitat. Dafur verantwortlich kdnnte die unterschiedliche Reliefbeschaffenheit
der EZG sein. EZG 3 und 4 haben dem jeweiligen Vorfluter steile Hanglagen zugewandt,
entlang derer sich der Wasser- und Sedimentabfluss bewegt. Aufgrund dessen sowie der
10-minitigen Niederschlagsauflésung erscheint das Abflussmaximum zeitgleich mit der
maximalen Niederschlagsintensitat.

5.5 Fehlerquellen und Unsicherheiten

Im Nachfolgenden werden auf maogliche Fehlerquellen eingegangen und deren Potential
abgeschatzt.

Die Probenahme erfolgte unter Zuhilfenahme einer BK50 fiir drei Bodentypen. Um
aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurden je Bodentyp drei Proben enthommen.
UnsachgemaéalRes Arbeiten kann hierbei Ausgangslage fiur eine Fehlerfortpflanzung bis zu der
Laborarbeit sein. Durch ein routiniertes Arbeiten wird dieses Fehlerpotential jedoch als gering
eingeschatzt.

Die Laborarbeit stellt bei exakter Vorgehensweise ein geringes Fehlerpotential dar.
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Der Parameterkatalog liefert die fur die Modellierung nétigen Parameter. Die Parameter
wurden fur diese Arbeit entsprechend adaptiert. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um
Annahmen fiir jeweilige Parameterwerte. Daher ist es mdoglich, dass die gewahlten Werte

Unsicherheiten unterliegen und nicht den realen Gegebenheiten entsprechen.

E3D berechnet die oberflachennahe FlieRbewegung mit Hilfe eines Diinnschichtmodells und
betrachtet das Wasser im Giiltigkeitsbereich entsprechender physikalischer Gleichungen als
Newton’sches Fluid. Der vermutlich in den Steillagen auftretende, hangabwarts gerichtete
Transport von groberen Gesteinsmaterial kann daher von dem Modell nicht erfasst werden,
weshalb gréRere Unsicherheiten auftreten kdnnen und damit ein vergleichsweise hohes

Fehlerpotenzial existiert.

Fir diese Arbeit wurde das Ein-Schicht-Modell von E3D verwendet. Dieses bezieht sich
hauptsachlich auf die Annahme, dass die Abflussbildung sowie die Erosion bei
Starkregenereignissen von den Eigenschaften des Oberbodens abhangen. Die Wahl des
Schichtmodells héngt von der Verfigbarkeit entsprechender Informationen zu
Bodenparametern ab. Da bei dem Ein-Schicht-Modell nur die obere Bodenschicht
hauptverantwortlich gemacht wird, wird die eindringende Feuchtefront und die Infiltration in
tiefere Bodenschichten von dem Modell abgeschétzt. Dabei kann es vor allem bei starkeren
Niederschlagsereignissen zu einer Uberschatzung kommen, die aus der vereinfachten
Extrapolation der bodenphysikalischen Eigenschaften des Oberbodens in die Tiefe ,unendlich®

resultieren (Schindewolf und Schmidt 2009). Dies stellt eine potenzielle Fehlerquelle dar.

Niederschlagsdaten bilden die Grundlage fur die Modellierung mit E3D. Diese standen fur die
Arbeit in hochaufgelésten Daten einer dem Untersuchungsgebiet benachbarten DWD-
Messstation zur Verfigung und stellen daher eine zu vernachlassigende potenzielle

Fehlerquelle dar.

Das fur die Modellierung verwendete DGM entstammt dem Staatsbetrieb Geobasisinformation
und Vermessung Sachsen und wurde eigens hydrologisch Kkorrigiert, geglattet und
zurechtgeschnitten. Je nach verwendeten Modulen und Parametereinstellungen fur die DGM-
Bearbeitung kdnnen leichte Unsicherheiten auftreten. Das Fehlerpotenzial ist trotz dessen als

gering einzustufen.

Die Bestimmung der Durchlasskapazitaten mittels empirischer Formeln stellt eine hohe
Unsicherheit und damit auch ein groRes Fehlerpotenzial dar. Ebenso unsicher sind die
Ergebnisse der verzdogerten Abflussmenge. Die Relationen zu den unverzégerten Abfliissen
sind mit Ausnahme der Ergebnisse aus EZG 2 sehr hoch und werfen Fragen hinsichtlich der

Plausibilitat auf.
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6 Schlussfolgerung

Diese Arbeit zeigt, dass EROSION 3D die bei Starkregenniederschlagen auftretende
Bodenmobilisierung durch den Oberflachenabfluss in dem Untersuchungsgebiet
nachvollziehbar abbilden kann. Die Erosionserscheinungen in dem Untersuchungsgebiet
konnen durch die Anwendung von geeigneten Malinahmen deutlich reduziert werden.
Aufgrund der plateauartigen Auspragung mit angrenzenden Steilhangen und der teilweise
grol3en Neigung der landwirtschaftlich genutzten Flachen mit bis zu 9° ist eine ausreichend
groRe Dimensionierung von ErosionsschutzmalRnahmen erforderlich. Besonders fur die im
Untersuchungsgebiet tiefer gelegenen Schidge ist die Anwendung von MalRnahmen sinnvoll,
da hier gréRBere Neigungen vorzufinden sind und die Wasser- und Sedimentmassen der
dariiber liegenden Hangbereiche ankommen und konzentriert in Richtung der Vorfluter
abflielen. Als effektive Mal3Bnahmen sind die Verwendung von Gehdlzstreifen oder eine
Teilflachenumwandlung in  mehrjahrige Blihflachen bzw. Dauerwiesenkulturen am
sinnvollsten. Diese lassen sich in das natirliche Landschaftsbild eingliedern, sind leicht zu
pflegen und weisen einen hohen Sedimentriickhalt auf. Mit Gehdlzstreifen Iasst sich der
Sediment-Nettoaustrag je nach Dimensionierung und EZG um 11 — 100 % reduzieren. Bei der

Anwendung mehrjahriger Blihflaichen betragt das Minderungspotential 57 — 89 %.

Bautechnische MaRRnahmen sind ebenfalls sehr effektiv. Der Bau und die Wartung dieser
Anlagen ist jedoch mit groRem Aufwand und hohen Kosten verbunden. Im Gegenzug waren
diese Maflinahmen platzsparender und im Falle von Riickhaltemulden sogar landwirtschaftlich
nutzbar. Die Rickhaltebecken wurden innerhalb der Grenzen des Nationalparks Sachsische
Schweiz modelliert und sind daher nach 86 SachsGVBI ohne vorherige Prufung nach

87 SachsGVBI baulich verboten, sofern keine Ausnahmeregelungen bestehen.

Rickhaltemulden bzw. Rickhaltebecken sind aulRerdem keine Optionen fir eine
Erosionspravention, sondern  vielmehr  Moglichkeiten  zur  Verhinderung  des
Sedimentaustrages aus den Vorflutern in die Kirnitzsch und nehmen im Zuge dessen eine
Rolle zur Verzoégerung des ankommenden Oberflachenabflusses ein, wodurch das
Uberschwemmungspotential und damit Offsite-Schaden im Starkregenfall reduziert werden

koénnen.

Neben den EinzelmaRnahmen kann eine Kombination mehrerer Mal3nahmen sinnvoll sein.
Durch eine MalRRnahmenkombination lasst sich der Oberflachenabfluss noch effektiver
verlangsamen und damit die Sedimentverlagerung reduzieren. Dies wirkt sich positiv auf den
Erosionsschutz aus. Der Sedimentaustrag aus den EZG kann damit um 75 — 100 % reduziert

werden.
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Anhang

Al Validierung von modellierten Erosionsergebnissen mit Orthofotos

Abbildung 32: Vergleich der Erosionserscheinungen am suidlichen Hang im EZG 2 mit einem Orthofoto. Aufnahme:
24.06.19. Quelle: Google Earth

Abbildung 33: Vergleich der Erosionserscheinungen am sudlichen Hang im EZG 4 mit einem Orthofoto. Aufnahme:
24.06.19. Quelle: Google Earth
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A2 Gegenulberstellung Sedimentmasse-Oberflachenabfluss im Untersuchungsgebiet

11.06.2019

21.06.2019

12.07.2019

150 300 450m

T — ]
Sedimentmasse [kg m™] Oberflachenabfluss [m3 m]
o [o02[ 102 N2 W20 [EE200 HE 2000 [0 O [ 0.01 [ 0.1 [N 1 NN 2 NN 5 I 20 100

Abbildung 34: Sedimentmasse und Oberflachenabfluss im Untersuchungsgebiet zu den untersuchten drei
Niederschlagsevents am 11.06.19, am 21.06.19 und am 12.07.19.
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A3 Ubersicht der Bodenparameter und MaRnahmen

Tabelle 20: Bewirtschaftung und deren Bodeneigenschaften in Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufs nach der

Einsaat am 20.05.

Bewirt- Datum Ld Corg (O] Durit n Bg SF
schaftung [kg m] [%0] [Vol.-%] [Nm?2] [sm?d [%] [-]
konventionell 11.06. 1360 1 38 0,001 0,015 12 2,5
21.06. 1360 1 38 0,0012 0,015 20 2,8

12.07. 1360 1 38 0,0017 0,015 60 3,5

konservierend 11.06. 1400 1,2 39 0,0017 0,023 8 5
21.06. 1420 1,2 39 0,0022 0,023 15 6

12.07. 1480 1,2 39 0,0037 0,032 60 8

Streifeneinsaat 11.06. 1470 1,2 39 0,002 0,046 8 8
21.06. 1480 1,2 39 0,003 0,046 15 9

12.07. 1480 1,2 39 0,005 0,1 60 10
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Tabelle 21: MalRnahmenUbersicht, geordnet nach der verwendeten MaRnahme.

vagnahme  PTTEERT e RN kame nhed oo
_ M2.1 16,1 44140 2735 0,33 89
V\e/\geefa‘ii”o'n M3.1 6,5 14985 2296 0,11 57
M4.1 96,5 7098,5 73,6 0,35 69
M1.21 63,8  18387,7 2884 0,55 79
M1.22 2046 606445  296,4 1,80 30
M2.21 7,5 1812,7  240,7 0,00 100
M3.21 2.4 365,3 155,1 0,03 89
) M3.22 13,9 28483 2051 0,20 18
St‘?gi?'ezr; M3.23 151 31019 2060 0,22 11
M3.24 11,3 24238 2146 0,17 30
M4.21 71,6 4742,3 66,2 0,23 79
M4.22 76,1 79258 1041 0,39 65
M4.23 69,2 203135 2934 0,99 11
M4.24 109,0 193499  177,6 0,95 15
] M1.3 3,2 212,0 66,9 0,01 100
R;f;gi'rt]e' M2.3 204,8  88009,2  298,6 6,65 -129
M4.3 111,7 70753 63,3 0,35 69
M1.41 2831 42,9 151,6 1,27 51
M1.42 283,8 37,7 132,9 1,12 57
M1.43 293,4 49,8 169,8 1,47 43
M1.44 248,8 28,0 1123 0,83 68
Retentions- M2.41 280,4 20,7 73,9 1,57 46
becken M2.42 268,2 15,5 57,6 1,17 60
M2.43 278.4 18,8 67,6 1,42 51
M4.41 110,6 9.4 84,6 0,46 59
M4.42 1152 9,6 83,7 0,47 58
M4.43 114,4 8,2 71,8 0,40 64
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Tabelle 22: Ubersicht der Dimensionierung von Bluhflachen und Gehélzstreifen mit entsprechender gemittelter

Deposition auf den Flachen.

. . . . Flache Anteil an .
Biier:;h' L?rr:]g]:_]e B[rri'i[e FI[?T::Z?e Hostschlag Schlagnutzung Dep[izltrﬁzr]mme'
[m2] [%]
M1.21 526 4-5 1920 26330 7 2,71
M1.22 65 15 1032 25527 4 28,20
M2.1 135 85 11695 26897 43 0,23
M2.21 85 3-60 4440 26648 17 2,94
M3.1 216 16 - 26 4483 20785 22 0,33
M3.21 172 7-10 1213 20785 6 3,12
M3.22 228 5-6 1257 14145 9 1,33
M3.23 117 5-6 563 20785 3 2,46
M3.24 37 16 - 20 714 3397 21 3,71
M4.1 190 20-80 10549 20770 51 0,31
M4.21 212 6-32 3701 20804 18 4,16
M4.22 109 55 5813 13137 44 0,10
M4.23 183 10- 30 3532 12068 29 0,13
M4.24 128 11-12 1472 20744 7 3,92

A4 Parametertbersicht der Vorfluterauslasse

Tabelle 23: Gemessene, geschéatzte und berechnete Parameter der Vorfluterauslasse, geordnet nach EZG.

Parameter EZG 1 EZG 2 EZG 3 EZG 4
b [m] 0,62 0,50 0,57 -
h [m] 0,55 0,75 0,35 -
d[m] - - - 0,50
A [m?] 0,34 0,38 0,20 0,20
lu [m] 1,72 2,00 1,27 1,57
Rh [m] 0,198 0,188 0,157 0,125
ks [mm] 20 20 20 0,01
A 0,053 0,054 0,059 -
Iso [m m] 0,01 0,01 0,01 0,01
v [m?s?] 1,3*10° 1,3*10° 1,3*10° 1,3*10°
V[m s 1,71 1,64 1,45 2,91
Q[m3s7] 0,58 0,62 0,29 1,14
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A5 Bodenkarte mit Probeentnahmepunkten

Bodenkarte

[ Einzugsgebiete
®  Probeentnahme

Bodentyp
[ AB-GG
[ BBn
[ GG-YK
I GG-YK/SS-GG
[ LF-SS
Il LL-BB
LLn
Bl OL-RQ
[ pBB
[ pLL-BB
I PPh
[ ss-LL
[ YKn

Datengrundlagen:
Staatsbetrieb
Geobasisinformationen und

Vermessung Sachsen (GeoSN)

Abbildung 35: Bodenkarte (BK50) mit Probeentnahmepunkten.

A6 Niederschlagsdaten
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Abbildung 36: Ubersicht der Niederschlagsintensitaten zu den drei modellierten Zeitpunkten.
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A7 Fotodokumentation

Ubersichtsbegehung und Probenahme

Abbildung 38: Entnahme einer gestérten Probe in EZG 2. Aufnahmedatum: 30.10.19.

106



Abbildung 39: Blick von dem sudlichen Schlag in EZG 2 in nérdliche Richtung. Deutliche Auspragung von
Erosionsrillen, die Hangabwarts verlaufen. Aufnahmedatum: 30.10.19.

Abbildung 40: Linkes Bild: Blick in nérdliche Richtung auf den Vorfluter in EZG 1. Rechtes Bild: Unterfiihrung des
Vorfluters in die Kirnitzsch in EZG 1. Aufnahmedatum: 17.04.20.
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Abbildung 41: Linkes Bild: Von Geréll und Baumstadmmen teilverfilliter Vorfluter in EZG 4. Rechtes Bild:
Auspragung einer Erosionsrinne, ausgehend von ZEZG 2. Aufnahmedatum: 17.04.20.
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Laborarbeit

Abbildung 42: Ultraschalldispergierung der Bodenproben.
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Abbildung 43: Der vom Feinboden getrennte Grobboden.

Abbildung 44: Pipettieren nach Kéhn.
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Abbildung 45: Probenaliquote nach Absaugung.

Murgange im Untersuchungsgebiet

Abbildung 46: Murgang im Untersuchungsgebiet, aufgenommen am 11.06.19. Foto: T. Bauch
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Abbildung 48: Murgang im Untersuchungsgebiet, aufgenommen am 12.07.19. Foto: T. Bauch
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