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1. Einleitung

1.1. Anlass der Arbeit

Im Jahr 2000 trat die Europédische Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) in Kraft. Die
Zielvorgaben der Richtlinie, bis zum Jahr 2015 einen guten O6kologischen und
chemischen Zustand aller FlieBgewasser zu erreichen, wurden in Deutschland nicht
eingehalten. Bis 2027 mussen die Zielvorgaben endgultig erreicht sein. Eine der
haufigsten Ursachen fir die Nichterreichung eines guten &kologischen und
chemischen Gewasserzustandes ist der diffuse Eintrag von Feinsedimenten und
daran gebundener Nahr- und Schadstoffe aus der Landwirtschaft. Infolge von
Erosions- und Abschwemmungsprozessen werden sie auf Ackerflachen mobilisiert
und mit dem Oberflachenabfluss in die FlieBgewasser eingetragen. Eine notwendige
MaBnahme zur Erreichung eines guten Okologischen und chemischen
Gewaésserzustandes bis 2027 und zum nachhaltigen Schutz der aquatischen
Okosysteme ist daher die Verringerung der Sedimentaustrage aus Ackerflachen.

Die Umsetzung dieser MaBnahme erfordert detaillierte Kenntnisse zum aktuellen
Ausmalf3 der Mobilisierung und des Austrags von Sedimenten aus den ackerbaulich
genutzten Flachen eines Einzugsgebietes, Kenntnisse Uber SteuergréBen und die
zeitliche Entwicklung der Prozesse sowie Methoden zur Quantifizierung des

Sedimentaustrags auf Einzugsgebietsebene.

Exakte Angaben fir den Sedimenteintrag aus Ackerflachen in die
FlieBgewassersysteme von Theel und Il liegen bislang nicht vor. Auch fehlen
Schwebstoffmessungen in den Vorflutern, sodass der Sedimenteintrag in die
Gewasser bislang nicht exakt quantifiziert werden konnte.

In der vorliegenden Arbeit wird daher das AusmafB des Sedimentaustrags aus
Ackerflachen am Beispiel des Theel-lll-Einzugsgebietes quantifiziert und der

potenzielle Feststoffeintrag in die Theel abgeschétzt.

Hierfar wird ein empirisches Bilanzmodell entwickelt, mit dessen Hilfe der rezente
Sedimentaustrag aus Ackerflachen sowie die Sedimentspeicherung in kolluvialen
HangfuBbereichen fur kleine FlieBgewassereinzugsgebiete quantitativ abgeschétzt
werden kénnen. Um das Ausmaf des Sedimentaustrags aus Ackerflachen zukulnftig
quantifizieren zu kénnen, wird eine empirische Formel zur Abschatzung der

Sedimentaustragsrate ermittelt. Mittels der erstellten Bilanzgleichung werden der
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Sedimentaustrag aus den Ackerflachen sowie der Feststoffeintrag in den Vorfluter fir
das gesamte Einzugsgebiet abgeschatzt. Hierflr wird das Sedimentationsgeschehen
seit Intensivierung der Landwirtschaft Mitte des 20. Jahrhunderts anhand von

Altersbestimmungen an kolluvialen Hangsedimenten rekonstruiert.

1.2. Problemstellung

Die Zielvorgabe der EU-Wasserrahmenrichtlinie, den guten ©6kologischen und
chemischen Zustand der Oberflachengewasser maoglichst bis 2015 zu erreichen,
konnte in Deutschland lediglich fir 7% der FlieBgewasser umgesetzt werden
(UMWELTBUNDESAMT, 2017). Nach Vorgaben der Richtlinie missen die Ziele bis 2027
endgiltig erreicht sein. Seit dem Inkrafttreten der Richtlinie konnten vor allem
punktuelle Schadstoffeintrage aus kommunalen und industriellen Abwassern durch
technische Verbesserungen und den Ausbau der Klaranlagen deutlich reduziert
werden. So konnten die Phosphoreintrage aus Klaranlagen zwischen 1985 und 2014
um 85% gesenkt werden. Im Vergleich dazu sanken die Phosphoreintrdge aus der
Landwirtschaft lediglich um 15% (UMWELTBUNDESAMT, 2017). Diffuse Stoffeintrage
aus der Landwirtschaft stellen eine der wichtigsten Ursachen flr die Nichteinhaltung
der Vorgaben der WRRL dar. Die anthropogen bedingte Bodenerosion auf
ackerbaulich genutzten Flachen gilt heute als bedeutendste Quelle diffuser
Feststoffeintrage und feststoffgebundener Nahrstoffeintrage in die FlieBgewasser
(BORK ET AL., 1998; HABERSACK ET AL., 2014; HURDLER ET AL., 2015; PRASUHN, 20173,
b; UMWELTBUNDESAMT, 2010, 2017). Im Jahr 2014 waren rund 16% der
Phosphoreintrage in die Oberflachengewasser in Deutschland auf Sedimenteintrage
in Folge von Bodenerosion zurlckzufihren (UMWELTBUNDESAMT, 2017). Die enge
Verbindung zwischen Bodenerosion auf Ackerflachen und der Belastung von
Oberflachengewédssern  durch  den  Eintrag von  Bodenpartikeln  und
partikelgebundenen N&hr- und Schadstoffen wird heute als ernst zu nehmendes
Problem wahrgenommen und in zahlreichen Studien untersucht (BuG & MOSIMANN,
2012 a,b; HABERSACK ET AL., 2014; HURDLER ET AL., 2015; PRASUHN, 2017b). Eine
besondere Rolle spielen hierbei die Mobilisierung und der Transport von
Bodenpartikeln der Schluff- und Tonfraktion und der daran gebundenen
anorganischen Pflanzennahrstoffe. Insbesondere Phosphate aus der Mineral- und
Wirtschaftsdiingung werden auf diesem Weg mobilisiert und verlagert. Mit dem
Oberflachenabfluss gelangen die Fest- und Néahrstoffe in die Vorfluter, wo sie die
Lebensraumfunktion der FlieBgewasser gefahrden. Durch den Eintrag anorganischer
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Nahrstoffe in das FlieBgewasser steigt die Gefahr der Nahrstoffliberversorgung
(Eutrophierung), ausgel6st durch die Steigerung der Primarproduktion mit der Folge
zeitweiser Versorgungsdefizite an Sauerstoff im Gewéasser. Insbesondere der
Sauerstoffmangel gefahrdet als limitierender Lebensraumfaktor empfindliche Arten
(BORK ET AL., 1998; JURGING & PATT, 2005; SCHINDEWOLF, 2012; SCHWERTMANN,
1977).

Im Sediment liegt Phosphor Uberwiegend in gebundener, nicht reaktiver Form vor.
Unter reduzierenden Bedingungen, wie sie im Bereich der Gewdassersohle auftreten
kénnen, kann Phosphor jedoch wasserldsliche Verbindungen bilden. In der Folge
steht es als Pflanzennahrstoff zur Verfigung und tragt zur Eutrophierung des
Gewassers bei (UMWELTBUNDESAMT, 2010).

Durch den Eintrag von Feinbodenmaterial erhéht sich die Schwebstofffracht im
FlieBgewasser. Neben Veranderungen der Beleuchtungsverhaltnisse im gesamten
Gewasserkorper hat die Zunahme der Sedimentation von Feinbodenmaterial
negative Auswirkungen auf die Beschaffenheit der Gewassersohle (HABERSACK ET
AL., 2014; JURGING & PATT, 2005, WAINWRIGHT ET AL., 2003).

Hier stellen insbesondere die Kolmatation von grobkérnigen Sohlbereichen,
Sohlhebungen und die Verlandung von Neben- und Seitenarmen eine schwere
Beeintrachtigung der Gewasserdkologie dar. Veranderungen des
Gewasserquerschnittes aber auch Auflandungen im Uferbereich und auf
Uberflutungsbereichen infolge einer erhdhten Feinsedimentation bei Uberflutungen
verandern die Interaktion zwischen FlieBgewédsser und Aue (HABERSACK ET AL.,
2014). Durch die erhdhte Feinsedimentation sinken die Wasseraustauschraten im
Interstitial und es kann zu lange anhaltendem Sauerstoffmangel im Gewasser
kommen.

Die Veranderung der Lebensraumbedingungen infolge eines hohen Feststoffeintrags
stellt insbesondere fir empfindliche Arten eine Gefédhrdung dar und fihrt zur
Abnahme der Biodiversitat im Gewasserkérper (HABERSACK ET AL., 2014; JURGING &
PATT, 2005).

Im Zuge der Intensivierungsprozesse in der Landwirtschaft seit Mitte des 20.
Jahrhunderts gewann dieses Problem zunehmend an Bedeutung. Der
Feststoffhaushalt der FlieBgewasser nimmt daher bei der Erreichung und Erhaltung
des guten 6kologischen Zustandes der Gewasser eine zentrale Rolle ein (HABERSACK
ETAL., 2014).



Der wachsende Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln, Innovationen in den
Bodenbearbeitungsverfahren und im Pflanzenbau ermdglichten eine Zunahme der
BetriebsgréBen und der Ertrdge in der Landwirtschaft (GuTH, 2007; KLOHN &
WINDHORST, 2003). Mit wachsender FlachengréBe und zunehmender Intensivierung
der Bodenbearbeitung hat der Prozess der anthropogen verursachten Bodenerosion
auf ackerbaulich genutzten Flachen zugenommen. So identifizieren BORK ET AL.
(1998) neben den beiden Hauptphasen der Bodenerosion um 650 und 1310 infolge
ausgedehnter Landgewinnungs- und RodungsmaBnahmen vor allem die zweite
Halfte des 20. Jahrhunderts als einen Zeitraum mafgeblicher Bodenverlagerung.
Auch im Saarland hat die Bodenerosion seit den 1950er Jahren ein bedeutendes
AusmafB3 angenommen, mit Bodenerosionsraten, die die Bodenneubildungsraten
teilweise um ein 20-Faches Ubersteigen (KUBINIOK, 1999; KUBINIOK & WEICKEN, 1989).
KuBINIOK UND WEICKEN fanden in gekappten Bodenprofilen auf ackerbaulich
genutzten Standorten im Saarland Hinweise auf bedeutende Erosionsprozesse, die
bis heute andauern.

Am Unterhang und in den tiefenliniennahen HangfuBlagen landwirtschaftlich
genutzter Hangbereiche zeugen haufig junge Schwemmféacher und Kolluvien von
rezenten Sedimenttransportprozessen. Als korrelate Sedimente der Bodenerosion
erlauben sie Rickschlisse Uber die rezente Mobilisierung und den Transport von
Bodenmaterial auf der korrespondierenden Erosionsflache. Alter und Machtigkeit der
akkumulierten  Sedimente  geben  Hinweise auf das AusmaB  der
Sedimentmobilisierung und ermdglichen eine zeitliche Einordnung der Prozesse
(BORK ET AL., 1998; DREIBRODT ET AL., 2010; KUBINIOK, 1999; KUBINIOK & WEICKEN,
1989; FUCHS ET AL., 2011; NILLER, 2001; SCHWERTMANN, 1977).

Untersuchungen von Erosions- und Sedimentationsprozessen auf Ackerflachen an
verschiedenen Standorten im Saarland haben gezeigt, dass auf den Erosionsflachen
selbst, aber auch am konkaven Unterhangbereich, Sedimentation von
Oberbodenmaterial der Ackerflache stattfindet (KASTENHOLZ, 1999; KUBINIOK, 1999;
KUBINIOK & WEICKEN, 1989).

Ein Tracer, der in Landschaftsstudien vielfach Verwendung fand um rezente
Sedimenttransportprozesse (im Zeitraum von 50-100 Jahren) nachzuverfolgen und
daran beteiligte Bodenpartikel zu markieren, ist das kinstliche Radionuklid '*'Cs
(ALATORRE ET AL., 2012; D'HAEN ET AL., 2012; IAEA, 2014; IURIAN ET AL., 2015;
KASTENHOLZ, 1999; POREBA, 2006; PORTO & WALLING, 2012; RITCHIE & RITCHIE, 2001;

10



VAN OOST ET AL., 2003). Infolge oberirdischer Kernwaffentests gelangte das Nuklid
Anfang der 1950er Jahre erstmals in die Atmosphéare. Bis zum Ende der 1960er
Jahre hielt der Stoffeintrag in die Atmosphéare an, sodass das Radionuklid weltweit
Verbreitung fand. Durch atmosphéarische Deposition wurde *’Cs weltweit in die
Okosysteme eingetragen (Fallout). Das mit einer Halbwertzeit von 30,5 Jahren
langlebige Falloutnuklid ist auch heute noch in den Béden nachweisbar (IURIAN ET AL.,
2015; KASTENHOLZ, 1999; WEISH & GRUBER, 1986). '*’Cs wird von der Bodenmatrix
sehr stark adsorbiert. Es wird daher tberwiegend partikelgebunden transportiert und
verlagert. Die Eindringtiefe des Tracers in die Bbden ist vergleichsweise gering,
weshalb auf ungestérten Standorten auch Jahrzehnte nach der Deposition ein
GroBteil der '*’Cs Aktivitat in den oberen Dezimetern der Bodendecke zu finden ist
(IURIAN ET AL., 2015; KASTENHOLZ, 1999). '¥Cs eignet sich daher sehr gut um
mobilisierte Bodenpartikel zu markieren und deren Transportwege nachzuvollziehen.
Zur Identifikation mobilisierter Sedimente und zur Analyse von Transportpfaden fand
der Tracer "*’Cs vielfach Verwendung (z.B. ALATORRE ET AL., 2012; FANG ET AL., 2012;
FERRAND ET AL., 2012; GASPAR ET AL. 2013; IURIAN ET AL., 2013; KASTENHOLZ, 1999;
KONz ET AL., 2009; KUBINIOK, 1999; LONG ET AL., 2012; PORTO & WALLING, 2012;
WALLING ET AL., 2014; POREBA ET AL., 2011; PORTO ET AL., 2010; WALLING & HE, 1997).
Als Tracer in Kolluvien, Hangsedimenten, Auen und Schwemmfachern wurde '*'Cs
zudem in zahlreichen Studien zur quantitativen und qualitativen Abschatzung von
Bodenerosionsprozessen herangezogen (z.B. ALATORRE ET AL., 2012; BELMONT ET AL.,
2014; DETRICHE ET AL., 2010; LONG ET AL., 2012; POREBA, 2006; PORTO & WALLING,
2012; PROVANSAL ET AL., 2012; SCHMIDTCHEN & BORK, 2003; WALLING & HE, 1997,
1998).

Als wichtiger Pflanzennahrstoff gelangt Phosphor hauptsachlich tber die Dingung
ackerbaulich genutzter Flachen in die Béden (BLumE, 2010). Mit zunehmender
Bedeutung der DUngung infolge der Intensivierung der Landwirtschaft wurden seit
Beginn der 1950er Jahre vermehrt Phosphate in die Ackerbéden eingetragen (BORK
ET AL., 1998; FETZER & KUBINIOK, 2006). Im Boden liegt Phosphor hauptséchlich als
Orthophosphat (PO4) vor. PO4 wird sehr stark an Tonminerale und Humuskomplexe
gebunden. Der Stofftransport erfolgt vorwiegend partikelgebunden (BLUME, 2010;
BORK ET AL., 1998; JURGING & PATT, 2005). Die vertikale Verlagerung von PO, ist
daher vernachlassigbar gering (BLUME, 2010; SuPHI, 1980; TAmCI, 1971; WEIHRAUCH
ET AL., 2017; WEIHRAUCH & OPP, 2013). Ahnlich wie '*’Cs kann der Stoff PO, als
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Tracer zur Markierung von Bodenpartikeln und zur Verfolgung von
Sedimenttransportprozessen verwendet werden. Erhéhte Phosphatkonzentrationen
in den Kolluvien belegen die Akkumulation von Hangmaterial im Kolluvium (BLUME,
2010; SCHWERTMANN, 1977). So konnten KUBINIOK & WEICKEN, (1989) in einem
ackerbaulich genutzten Hangeinzugsgebiet des Prims-Blies-Berg- und Hugellands
rezente Bodenerosionsprozesse aufgrund erhéhter Phosphatkonzentrationen in den
Kolluvien am Hangful3 von Ackerflachen nachweisen.

Mit Hilfe beider Tracer kann das Sedimentationsverhalten am HangfuB3 von
Erosionsstandorten seit Mitte des 20. Jahrhunderts nachvollzogen und auf
Grundlage dessen das AusmafB der Bodenerosion auf den Erosionsflachen
quantitativ abgeschatzt werden.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Quantifizierung von Erosionsprozessen stellt die
modellbasierte Ableitung von Erosionsraten auf Grundlage standortspezifischer
Eingangsparameter dar. Ein einfaches aber grundlegendes Modell zur Abschatzung
langjahriger Hangabtragsraten ist die von WISCHMEIER & SMITH, (1978) auf Grundlage
empirischer Gelandeuntersuchungen fur Nordamerika entwickelte ,Universal Soil
Loss Equation“ (USLE). Sie erfordert einen vergleichbar geringen Datenaufwand und
findet daher weltweit Verbreitung (AUERSWALD, 1992; LAFLEN & FLANAGAN, 2013;
SCHINDEWOLF, 2012; WAINWRIGHT ET AL., 2003). Die USLE bildet die Grundlage fir
Bodenabtragsrechnungen zahlreicher weiterfihrender Modelle zur Quantifizierung
von  Bodenerosion und  Feststofftransportprozessen  fir  Modellgebiete
unterschiedlicher Skalen und Ausgangsbedingungen (z.B. ALATORRE ET AL., 2012;
AUERSWALD, 1992; BORRELLI ET AL., 2017; PANAGOS ET AL., 2015; PANAGOS ET AL. 2014;
PORTO ET AL., 2010; JONES ET AL., 2004). Im Saarland wurde die von (SCHWERTMANN,
VoaGL, & KAaINz, 1987) fur Bayern angepasste Form der USLE, die ,Allgemeine
Bodenabtragsgleichung® (ABAG), in mehreren Studien zur Quantifikation von
Hangabtragsprozessen angewandt (BARTH, 1997; KASTENHOLZ, 1999; KUBINIOK, 1999;
KUBINIOK & WEICKEN, 1989).

Aus der Aufgabe, den Sedimentaustrag aus den Ackerflachen und die Belastung der
FlieBgewasser zu reduzieren ergibt sich die Notwendigkeit, Kenntnisse zu
Sedimentquellen und Eintragspfaden zu verbessern (HABERSACK ET AL., 2014;
HURDLER ET AL., 2015). Aus dieser Notwendigkeit ergibt sich flr die vorliegende
Arbeit folgende Zielsetzung:
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1.3. Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, auf Grundlage empirischer Untersuchungen fiir das Theel-Ill-
Einzugsgebiet ein Bilanzmodell zur Abschatzung des rezenten Sedimentaustrags
aus Ackerflachen und der Sedimentspeicherung in kolluvialen HangfuBBbereichen zu
erstellen. Hierfir ist es erforderlich, die fir den Sedimentaustrag relevanten
Teilprozesse und SteuergréBen zu identifizieren und deren Zusammenhange im

Bilanzmodell zu quantifizieren.

Um das AusmalB des Sedimentaustrags aus Ackerflachen und den potenziellen
Sedimenteintrag in die Theel auf Einzugsgebietsebene abschatzen zu kdénnen, wird
eine empirische Bilanzgleichung zur Abschatzung der Sedimentaustragsrate

ermittelt.
Aus der Fragestellung ergeben sich folgende Teilziele

1. Die im Bilanzmodell betrachteten Teilprozesse auf den Untersuchungsflachen
sollen quantifiziert werden. Fir jede Untersuchungsflache sollen die aktuelle
Hangabtragsrate sowie die rezente Sedimentationsrate berechnet werden.
Aus der Differenz  beider GrdéBen sollen das AusmaB der
Sedimentspeicherung sowie die Sedimentaustragsrate abgeleitet werden.
Hierflr ist es notwendig, das Alter der seit Mitte des 20. Jahrhunderts
abgelagerten HangfuBsedimente zu bestimmen.

2. In diesem Zusammenhang soll geklart werden, ob und in welchem Ausmalf3
der Sedimentaustrag durch Speicherung am Hangful3 vermindert wird.

3. Die fur das Bilanzmodell relevanten SteuergréBen und Einflussfaktoren sollen
identifiziert und deren Einfluss auf den Sedimentaustrag statistisch
nachgewiesen und quantifiziert werden.

4. Darauf aufbauend soll eine empirische Bilanzgleichung zur Berechnung der
Sedimentaustragsrate erstellt werden.

5. Es wird vermutet, dass das AusmafB der Bodenerosion auf den
Untersuchungsflachen den Sedimentaustrag direkt beeinflusst. Ein Ziel dieser
Arbeit ist es daher zu Uberprifen, ob ein direkter Einfluss der Bodenerosion
auf den Sedimentaustrag fir die Untersuchungsflachen nachgewiesen werden
kann.

6. Die Landwirtschaft hat sich seit Beginn des Betrachtungszeitraums
kontinuierlich weiterentwickelt. Daher soll die Frage beantwortet werden, wie
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sich die Teilprozesse des Bilanzmodells im Laufe des Betrachtungszeitraums
verandert haben.

7. In diesem Zusammenhang soll der Beitrag des Ackerbaus auf den
Sedimenteintrag in die FlieBgewasser des Theel-lll Einzugsgebietes ermittelt
und bewertet werden.

8. Um die Verteilung der Tracer PO, und 'Cs in den Béden des
Untersuchungsgebietes bewerten zu kénnen, ist es ein Ziel dieser Arbeit, flr
das Untersuchungsgebiet belastbare Orientierungswerte fir eine anthropogen
erhdhte Konzentration der Tracer zu ermitteln.

9. Die Beobachtungen und Ergebnisse gelten zunachst nur fir die
Untersuchungsflachen. Ein Ziel der Arbeit ist es daher zu prifen, inwieweit die
Ergebnisse fir das gesamte Untersuchungsgebiet gultig sind. Hierflr soll der
Geltungsbereich der Ergebnisse bestimmt und die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse statistisch geprtft werden.

10.Darauf aufbauend sollen der Sedimentaustrag und der Austrag von POy flr
das gesamte Untersuchungsgebiet abgeschatzt werden. Hierbei soll auch die
Auswirkung verschiedener Landnutzungsszenarien auf die Stoffaustrage
abgeschatzt werden.

11.AbschlieBend soll die Frage beantwortet werden, ob sich der methodische
Ansatz zur Quantifizierung des rezenten Feststoffaustrags aus Ackerflachen
eignet und inwiefern das Bilanzmodell zuklnftige Gelandearbeiten erleichtern

oder ersetzen kann.

1.4. Methodisches Grundkonzept der Arbeit

Um die rezente Sedimentaustragsrate aus Ackerflichen zu bestimmen, wird das
Erosions- und Sedimentationsverhalten von Ackerstandorten des Theel-lll-
Einzugsgebietes seit Intensivierung der Landwirtschaft Mitte des 20. Jahrhunderts
rekonstruiert. Durch Bestimmung der Alters-Tiefen-Funktion der kolluvialen
HangfuBsedimente wird fir jede Bilanzflache die Sedimentationsrate berechnet.
Zusatzlich wird die jahrliche Hangabtragsrate auf der Bilanzflache ermittelt und mit
der Sedimentationsrate verglichen. Die Bilanzierung beider Prozesse erlaubt
Aussagen Uber die Speicherung und den Weitertransport der mobilisierten
Bodenpartikel aus dem HangfuBbereich hinaus. So kann fiir die Bilanzflachen eine
jahrliche Sedimentaustragsrate abgeschatzt werden.
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Die am Sedimentaustrag beteiligten Teilprozesse und Einflussfaktoren mit den
resultierenden SteuergréBen werden identifiziert und deren Beziehung zueinander in
einem empirischen Bilanzmodell beschrieben. Der Zusammenhang zwischen den
ModellgréBen wird statistisch gepruft und eine empirische Bilanzgleichung zur
Abschatzung des Sedimentaustrags wird entwickelt. Mit Hilfe der erstellten
Bilanzgleichung soll der Feststoffeintrag in die Vorfluter fir das gesamte

Untersuchungsgebiet abgeschatzt werden.

2. Beschreibung des Untersuchungsgebietes

2.1. Lage und Topographie des Untersuchungsgebietes

Das Einzugsgebiet von Theel und lll liegt im zentralen Saarland im Sidwesten von
Deutschland. Es umfasst eine Flache von 217 km? und ist der naturrdumlichen
Einheit des Saar-Nahe-Berglandes zugeordnet. Den gréBten Flachenanteil nimmt
das Prims-Blies-Higelland im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes ein
(SCHNEIDER, 1972). Die Morphologie des Untersuchungsgebietes ist maf3geblich von
den sedimentaren Ablagerungen des Karbons und des Rotliegenden geprégt. Im
Kernraum des Untersuchungsgebietes hat sich eine typische Permokarbonlandschaft
mit vorwiegend sanft gewelltem und flach higeligem Relief ausgebildet. Der fir die
Permokarbonsedimente charakteristische kleinrAumige Fazieswechsel bedingt einen
heterogenen Gesteinsuntergrund, der die Reliefentwicklung maBgeblich beeinflusst
hat. Durch das Nebeneinander  von Gesteinen unterschiedlicher
Verwitterungsresistenz  konnte sich im Theel-lll-Einzugsgebiet ein vielfaltiger
Formenschatz ausbilden. Morphologisch weiche Sandsteine und Schiefertone bilden
weiche, abgerundete Reliefformen aus. Hartere quarzitische Konglomerate aber
auch permische Vulkanite formen steilere Kuppen und Bergricken (LIEDTKE, 2010;
SCHNEIDER, 1991). Vielerorts Uberragen sie als Einzelformen das Relief. So ist das
Landschaftsbild im  Theel-lll-Einzugsgebiet gepragt von breit gewdlbten
Hohenrlcken, die von tief eingeschnittenen Seitentédlern in Riedel untergliedert
werden. Theel und lll formen breite Sohlentéler. Die Flanken der Haupttaler sind flach
geneigt, wohingegen die Nebentédler haufig Kerbtaler mit stark geneigten Flanken
ausbilden. Charakteristisch fir das Untersuchungsgebiet sind das einheitlich
ausgebildete Niveau der Héhenriicken bei 300-350 m G. NN und bei 400 m . NN

15



sowie die Flachriedelfluren bei 230-250 m 0. NN. Im Norden des
Untersuchungsgebietes Uberragen hértere vulkanische Kuppen und Héhenzlige das
Relief (Schaumberg 569 m, Hoxberg 413 m) (LIEDTKE, 2010; SCHNEIDER, 1972;
SCHNEIDER, 1991). Die Erosionsbasis des Einzugsgebietes der Theel und der lll liegt
bei 210-220 m 0. NN. (Lebacher Talweitung). Ausgehend von einer mittleren H6he
der Gipfelflur von 350 m betragt die Reliefenergie im Untersuchungsgebiet im Mittel
etwa 150 m (SCHNEIDER, 1972).

2.2. Geologischer Aufbau des Untersuchungsgebietes
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Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb der Saar-Nahe-Senke zwischen der Prims-
Mulde und dem Hunsriickrand im Norden und dem Saarkarbonsattel im Siidwesten
(SCHNEIDER, 1991). Im Westen wird das Untersuchungsgebiet vom Buntsandstein der

Schichtstufenlandschaft des saarlandischen Mesozoikums Uberlagert.

Als intramontanes Becken wurde die Saar-Nahe-Senke infolge intensiver
tektonischer Bewegungen der variszischen Gebirgsbildung im Oberkarbon
ausgebildet. Dieser Senkungsraum wurde mit Gebirgsschutt (variszische Molassen)
verfillt (RoTHE, 2012). Die Ablagerungsbedingungen wechselten kleinrdumig,
weshalb sich vor allem die klastischen Sedimente des Rotliegenden durch haufige
laterale Fazieswechsel und eine charakteristisch kleinrdumige Wechsellagerung
auszeichnen (SCHNEIDER, 1991). Die Sedimente des Oberkarbon und des
Rotliegenden bilden so den wesentlichen Gesteinsuntergrund der Saar-Nahe-Senke
(ROTHE, 2012).

Im Siden des Untersuchungsgebietes treten die Sedimente des Oberkarbons
(Stefan 1, 2, 3) auf. Wahrend des Oberkarbons herrschten im Gebiet der heutigen
Saar-Nahe-Senke fluviatil-limnische Ablagerungsbedingungen (ROTHE, 2012).
Kleinraumig veranderten sich die Ablagerungsbedingungen, sodass sich die auch die
variszischen Molassen des Oberkarbons durch haufige Fazieswechsel auszeichnen.
Dies spiegelt sich in der Schichtenfolge der Karbonsedimente wieder. Im Hangenden
des Holzer Konglomerates, welches als Leithorizont die Basis des Oberkarbons
bildet, treten in Wechsellagerung harte, teils Feldspat filhrende Sandsteine und
Konglomerate sowie Schluff- und Tonsteine mit eingeschalteten Kohlefl6zen auf
(SCHNEIDER, 1991). Gegen Ende des Karbons wird das Klima trockener (ROTHE,
2012). Zu Beginn des Unterrotliegenden herrschen zundchst weiterhin semihumide
Klimaverhaltnisse. Gegen Ende des Unterrotliegenden zeigen die Sedimente
Anzeichen arider Klimaverhaltnisse (SCHNEIDER, 1991).

Die Rotliegendsedimente nehmen einen dominanten Teil des Untergrundes im
Untersuchungsgebiet ein, wobei hier lediglich die Sedimente des Unterrotliegenden
(Glan-Gruppe)' auftreten. Die limnisch fluviatii abgelagerten Sedimente des

'Die Schichtenbezeichnungen Kuseler, Lebacher und Tholeyer Schichten (Unterrotliegendes), Séterner,
Waderner und Kreuznacher Schichten (Oberrotliegendes) sind nicht mehr gliltig. Sie wurden inzwischen ersetzt
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Unterrotliegenden sind, wie die Sedimente des Oberkarbons, von kleinrAumigen
Fazieswechseln gepréagt. Innerhalb der Schichtfolgen treten klastische Sedimente,
von Tonsteinen bis hin zu Sandsteinen und groben Konglomeraten, auf. Infolge
geringer chemischer Verwitterung bei immer trockener werdendem Klima zeichnen
sich die Sandsteine durch einen hohen Feldspatgehalt aus. Kurzfristige
Klimawechsel verursachten Veranderungen der Ablagerungsbedingungen. So
kénnen fir die Schichtenfolgen des Unterrotliegenden folgende Ablagerungszyklen
rekonstruiert werden: Auf fluviatii abgelagerte Konglomerate, Sandsteine und
Arkosen folgen Sandsteine und Sandstein-Tonstein-Folgen. Auf diese folgen
Tonsteine (ROTHE, 2012; SCHNEIDER, 1991).

Tektonische Bewegungen infolge erneuter Faltungsvorgange leiteten am Ende des
Oberkarbons magmatische Aktivitdten ein. Basische Teilschmelzen des oberen
Mantels und intermedidre Magmen drangen in die Schichten des Oberkarbons und
des Unterrotliegenden ein und bildeten Stécke und Lagergénge. Effusive Laven
ergossen sich auf die anstehenden Sedimente und verfiillten Mulden und Senken. Im
Untersuchungsgebiet  bildeten die basaltischen Intrusivgesteine  machtige
Lagergdnge aus (ROTHE, 2012; SCHNEIDER, 1991). Flachenm&Big bedeutend fir das
Untersuchungsgebiet ist hier der Schaumberg Lagergang im Norden des
Untersuchungsgebietes. Basaltische Vulkanite drangen hier in die Tonsteine des
Unterrotliegenden ein und formten einen massigen bis grobpfeilerartigen Lagergang
(SCHNEIDER, 1991). Der im Vergleich zu den Rotliegendsedimenten hartere
Lagergang wurde im Zuge der fortschreitenden Reliefbildung herausprépariert. Heute
bildet der Schaumberg mit 568 m die héchste Erhebung im Theel-lll-Einzugsgebiet.
Weitere vulkanische Vorkommen finden sich im Norden bis Nordosten des
Untersuchungsgebietes.

durch Formationsnamen, welche zur Glan- Gruppe (Autunium) und zu Nahe Gruppe (Saxonium)
zusammengefasst worden sind (ROTHE, 2012: 142).
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2.3. Das Klima im Untersuchungsgebiet

Wie im gesamten Saarland ist das Klima im Theel-lll-Einzugsgebiet subatlantisch.
Charakteristisch ist seine Lage einerseits im Ubergangsbereich von maritimem zu
kontinentalem Klima und andererseits im Einflussbereich der Polarfrontzone
(BETTINGER & KUHNE, 2016). So ist das Klima ganzjahrig durch einen zyklonalen
Witterungseinfluss gepréagt und zeichnet sich infolge dessen durch eine hohe
Variabilitat der Witterungsverlaufe aus (GOEDICKE & LOFFLER, 1989). Zudem variieren
die klimatischen Verhéltnisse je nach Lage im Relief und nach HO6henlage
kleinrAumig. So nimmt die Niederschlagsmenge mit zunehmender Héhe (ber
Normalnull deutlich zu. Die Jahressumme der Niederschlage liegt zwischen 900 und
1050 mm in den mittleren Héhenlagen, in den Tallagen werden Summen von 900
mm nicht Uberschritten. Maximalwerte von rund 1000-1200 mm werden auf den
vulkanischen Héhenzlgen erreicht. Die Niederschlagsmaxima liegen mit monatlichen
Niederschlagssummen von 80-90 mm im Frihwinter und mit monatlichen Summen
von ca. 75 mm im Juli und August. Die Jahresdurchschnittstemperatur schwanki
zwischen 7,9 °C in den HOéhenlagen und 8,9 °C in den Télern (BETTINGER & KUHNE,
2016; GOEDICKE & LOFFLER, 1989).
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2.4.

Die Béden im Untersuchungsgebiet
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Legende Abb. 2: Béden im Theel-lll-Einzugsgebiet

3 Braunerde aus quartdren Terrassensanden und -schottern, ortl. aus | 27 | Braunerde aus Hauptlage Uber alteren Deckschichten aus grob- und
Sandsteinverwitterung (bei Verebnungsflachen im Buntsandstein und feinklastischen Sedimentgesteinen des Rotliegenden und
Rotliegenden)

5 Parabraunerde und Pseudogley-Parabraunerde, aus | 28 | Braunerde, ortlich pseudovergleyt, aus Hauptlage Uber &lteren
LéBlehmdeckschichten Uber Terrassensanden und -schottern bzw. Deckschichten aus vorwiegend feinklastischen Sedimentgesteinen
Verwitterungsbildungen triassischer und permischer Gesteine des Rotliegenden und Karbon

7 Braunerde, Parabraunerde sowie deren Ubergénge zum Pseudogley | 32 | Ranker und Braunerde aus Hauptlage Uber alteren Deckschichten
aus quartdren Deckschichten UOber &lteren FlieBerden aus aus Andesit- oder andesitischer Basaltverwitterung  (ber
Gesteinsverwitterung bzw. Terrassenablagerungen Anstehendem im Verbreitungsgebiet intermediarer bis basischer

Vulkanite

9 Braunerde und Pseudovergleyte Braunerde aus parautochthonen | 33 | Braunerde aus Hauptlage Uber &lteren Deckschichten aus Andesit-
Deckschichten im Mittleren Buntsandstein, Rotliegenden, Karbon und oder andesitischer Basaltverwitterung Uber Anstehendem im
Devon Verbreitungsgebiet intermediarer bis basischer Vulkanite
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12 | Braunerde, Pseudogley sowie deren Ubergangsformen aus | 36 | Gley, verbreitet auch Kolluvisol-Gley, aus vorwiegend sandigen, ortl.
parautochthonen Deckschichten im Mittleren Buntsandstein und lehmigen bzw. gerdlifihrenden Flusssedimenten und
Rotliegenden Abschwemmmassen (&rtl. Hangschutt und FlieBerden)

21 Braunerde und Podsolige Braunerde aus Hauptlage Uber é&lteren | 37 | Gley, verbreitet auch Kolluvisol-Gley, aus vorwiegend lehmigen, ortl.
Deckschichten aus  Sandsteinverwitterung  (Buntsandstein  und sandigen Flusssedimenten und  Abschwemmmassen  mit
Rotliegendes) akzessorischer Gerdllfihrung (6rtl. Hangschutt und FlieBerden)

23 | Regosol und Braunerde aus Hauptlage uber &lteren Deckschichten aus | 40 | Allochthone Vega und Gley-Vega aus holozénen Flusssedimenten
Konglomeratverwitterung Uber anstehenden Konglomeraten des (Auensande und -lehme) der jingeren Auenstufe - Rezenter
Rotliegenden Uberflutungsbereich

26 | Braunerde aus Hauptlage Uber alteren Deckschichten aus vorwiegend | 41 | Allochthone und Autochthone Vega sowie Gley-Vega aus holozanen
grobklastischen Sedimentgesteinen des Rotliegenden und Karbon Flusssedimenten (Auensande und -lehme) der alteren Auenstufe -

episodischer Uberflutungsbereich

Quelle. LANDESAMT FUR UMWELT- UND ARBEITSSCHUTZ DES SAARLANDES (HRSG.). (2001): Erlauterungen zur Bodenlibersichtskarte des Saarlandes 1:100.000.

Saarbrlicken, veréndert

Ein charakteristisches Merkmal der Bdden ist die substratbedingte Wechsellagerung
fein- und grobklastischer Sedimente des Oberkarbons und des Perms.

Im Untersuchungsgebiet bilden die periglazialen Deckschichten (Hauptlagen Uber
Basislagen), die aus den Sedimenten des Rotliegenden und des Karbons
hervorgegangen sind, das Ausgangssubstrat der Bodenbildung (LANDESAMT FUR
UMWELT- UND ARBEITSSCHUTZ DES SAARLANDES, 2001). Das Substrat ist aufgrund des
2010).

der

heterogenen Gesteinsuntergrundes
die Bdden

Substratzusammensetzung in drei Gruppen zusammengefasst werden (vgl. Abb.2):
Die Bdden

Uberwiegend aus grob- und feinklastischen Sedimenten des Rotliegenden und des

kleinrdumig wechselnd (LIEDTKE,

Raumlich  kdnnen im  Theel-lll-Einzugsgebiet anhand

im Osten und im Sildosten des Untersuchungsgebietes gehen
Karbons hervor. Die Hauptbodenarten der Oberbdden reichen von lehmigem Sand
bis zum lehmigem Schluff. Im Westen und Nordwesten des Untersuchungsgebietes
bestimmen vorwiegend feinklastische Sedimente die Substratzusammensetzung. In
den Oberbdden herrschen sandig-lehmige bis lehmige Schluffe vor. Ortlich treten
lehmige Sande auf. Im Norden bilden lokal die intermediaren bis basischen
Verwitterungsprodukte der permischen Vulkanite das Substrat fir die Bodenbildung.
In den Oberbdden haben sich vorwiegend sandig-lehmige Schluffe oder sandige
Lehme ausgebildet, értlich treten schluffig-lehmige Sande oder lehmige Schluffe auf.

Im Untersuchungsgebiet sind infolge von Bodenerosion und Abschwemmung in
Mulden, Die

Kolluvienkérper im Untersuchungsgebiet sind meist nur wenige Dezimeter méachtig.

Senken und HangfuBlagen vielerorts Kolluvien ausgebildet.

Infolge des hohen Sandgehaltes der Oberbdden in den Hanglagen weisen die
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kolluvialen Sedimente eine sandig-humose Textur auf. Die Sedimente sind daher
stark erosionsanfallig, werden aber aufgrund ihres hohen Nahrstoffgehaltes im
Untersuchungsgebiet haufig ackerbaulich genutzt (LANDESAMT FUR UMWELT- UND
ARBEITSSCHUTZ DES SAARLANDES, 2001).

Der Mineralbestand der Bdden wird von Quarz beherrscht. Als weitere
Hauptkomponenten kommen Tonminerale (Muskovit/ lllit, Kaolinit), sowie Chlorit und
Feldspat vor. Nebenkomponenten bilden Goethit und Hamatit. Vor allem hohe
Feldspatgehalte sorgen lokal fir einen guten Nahrstoffgehalt der Béden und
begiinstigen eine landwirtschaftliche Nutzung (LANDESAMT FUR UMWELT- UND
ARBEITSSCHUTZ DES SAARLANDES, 2001). Der im Untersuchungsgebiet am weitesten
verbreitete Bodentyp ist die Braunerde, lokal treten Pseudogleye, Parabraunerden
und deren Ubergangsformen auf (LIEDTKE, 2010; SCHNEIDER, 1991). Das
Bodenartenspektrum der Untersuchungsstandorte reicht von Lehm- und
Tonschluffen sowie Schlufftonen Uber tonige bis sandige Lehme bis hin zu
Schluffsanden (vgl. Kap 4.4.1.5).

Insgesamt sind die Bdden im Untersuchungsgebiet vom hohen Sandgehalt des
Ausgangssubstrates gepragt. Die Béden der Rotliegend- und Karbonsedimente sind
schuttfiihrend. Aufgrund des haufig hohen Schluff- und Feinsandgehaltes sind die
Bdden des Untersuchungsgebietes texturbedingt anféllig fir Bodenerosion (HARTGE
& HORN, 2014; KuBINIOK, 1999). Vor allem die nahrstoffreichen Oberbéden sind bei
geringer Vegetationsbedeckung stark erosionsgefahrdet. Auf erosionsfernen und
wenig exponierten Standorten hat sich eine mittel- bis tiefgrindige Bodendecke
entwickelt. Flachgrindige Béden finden sich h&ufig auf exponierten ackerbaulich
genutzten Standorten (LANDESAMT FUR UMWELT- UND ARBEITSSCHUTZ DES
SAARLANDES, 2001).
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2.5. Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 3: Landnutzung im Theel-lll-Einzugsgebiet; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand
2010, verandert, Kartographie: Eigene Darstellung

Die Landnutzung des Untersuchungsgebietes spiegelt sich dessen Topographie
wider. Im Untersuchungsgebiet werden ca. 50% der Gesamtflache landwirtschaftlich
genutzt (vgl. Abb.3). Die landwirtschaftlich genutzten Flachen, hierzu zahlen sowohl
Acker- als auch Grunlandflachen, konzentrieren sich auf die breit gewdlbten
Hoéhenrlicken und Riedel, deren Flachhange sowie auf Verebnungen und die
HangfuBlagen (SCHNEIDER, 1972).

Waldflachen bedecken vor allem die starker geneigten Talflanken und Kuppen sowie
die Steilhdnge der Kerbtédler aber auch morphologische Kleinformen, wie
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Erosionskerben und Graben. Zum Teil werden die Talhange und Steilhdnge aber
auch fur Dauergrinland und Obstbau genutzt (SCHNEIDER, 1972). Viele ehemals
zusammenhangende Waldflachen sind von Siedlungs- und Industrieflachen,
landwirtschaftlichen Flachen oder Verkehrsflachen zum Teil sehr stark zerschnitten.
Insgesamt ist das Prims-Blies-Hugelland, welches im Theel-lll-Einzugsgebiet den
flachenmaBig bedeutendsten Naturraum darstellt, eines der waldarmsten Gebiete im
Saarland. Der Waldanteil betragt hier lediglich 20% (BETTINGER, KUHNE 2016).

2.6. Entwicklung der Landnutzung seit 1960

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts hat die Landwirtschaft im Saarland einen
grundlegenden Strukturwandel erfahren. Bis in die 1960er Jahre herrschte im
Saarland die Realerbteilung vor. Die Agrarstruktur war gepragt von
landwirtschaftlichen Klein- und Kleinstbetrieben, die meist weniger als 5 ha
landwirtschaftlicher Nutzflache bewirtschafteten und nur Uber eine geringe
technische Ausstattung verflgten. 1960 machten die Klein- und Kleinstbetriebe 85%
der landwirtschaftlichen Betriebe im Saarland aus. Die Uber Generationen hinweg
praktizierte Realteilung fihrte zu einer starken Parzellierung der Flur
(Flurzersplitterung) mit vorwiegend geringen SchlaggréBen. Die Wirtschaftsleistung
der landwirtschaftlichen Betriebe war meist gering, sodass im Laufe der Zeit viele
Flachen brach fielen (Sozialbrache) und die Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe
stetig abnahm (GUTH, 2007).

Um die saarlandische Landwirtschaft wirtschaftlich zu starken wurden zu Beginn der
1960er Jahre strukturverbessernde AgrarmaBnahmen eingeleitet, im Zuge derer
bedeutende Veranderungen in der saarlandischen Agrarstruktur einsetzten. Als
zentrale MaBnahme wurden bis in die Mite der 1970er Jahre
Flurbereinigungsverfahren durchgefihrt. Neben infrastrukturellen Verbesserungen
ermOglichten vor allem die Inbetriecbnahme von Brachflachen sowie
Flachenzusammenlegungen aber auch die stetige technische Weiterentwicklung eine
Zunahme der SchlaggréBen. In der Folge setzte eine Entwicklung hin zu steigenden
BetriebsgréBen und einer stetigen Abnahme von Kleinbetrieben ein. 2005 lag die
durchschnittliche BetriebsgréBBe bei Gber 50 ha bewirtschafteter Nutzflache. Betriebe
mit Wirtschaftsflachen Gber 50 ha bewirtschafteten 2005 80% der landwirtschaftlich
genutzten Flache im Saarland. Gleichzeitig nahmen die Anzahl der
landwirtschaftlichen Betriebe sowie die landwirtschaftlich genutzte Gesamtflache im
Saarland ab (GUTH, 2007).
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Seit 1955 ging der Getreideanbau zugunsten des Anbaus von Futterpflanzen zurtck.
Der Anteil der Ackerflachen hat sich seit 1975 zugunsten der Grlinlandnutzung von
61% auf 49% (2004) verringert.

Heute ist die saarlandische Agrarlandschaft gepragt von groBparzelligen
Ackerschlagen, die groBtenteils von wettbewerbsstarken Betrieben (haufig
Familienbetrieben) bewirtschaftet werden. Heute werden noch ca. 50% der
Landesflache des Saarlandes landwirtschaftlich genutzt (Stand 2007) (GUTH, 2007) .
Die Folgen der Flurbereinigung kénnen auch im Einzugsgebiet von Theel und llI
beobachtet werden. Zugunsten gréBerer SchlaggréBen wurden viele Einzelflachen
zusammengefasst. In der Folge stellt sich die Flur heute weniger stark zergliedert als
in den 1950er und 1960er Jahren dar. Gleichzeitig verschwanden aber auch wichtige
Kleinstrukturen, wie Hecken und Gehdlze. Die Folgen der Flurbereinigung im Theel-
lll-Einzugsgebiet kénnen beispielhaft fir den Raum Lebach im Luftbildvergleich
nachvollzogen werden (vgl. Abb. 4 und Abb. 5).

LKVK

m 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Abbildung 4: Landnutzung im Raum Lebach 1953 am Beispiel der Untersuchungsfliche TA2 (rot
umrandet) Quelle: LVGL, Saarbriicken. Karten und Luftbilder des Saarlandes in den Fiinfziger Jahren,
verandert
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Abbildung 5: Landnutzung im Raum Lebach 2009 am Beispiel der Untersuchungsfliche TA2 (rot
umrandet) Quelle: LVGL, Saarbriicken, verdandert
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3. Methodisches Vorgehen

3.1. Wahl der Tracer

Sowohl *’Cs als auch PO, wurden nach dem Zweiten Weltkrieg erstmalig in die
Bdden des Untersuchungsgebietes eingetragen. Der Stoffeintrag war ausschlieB3lich
anthropogen bedingt. Beide Tracer verhalten sich in der Bodenmatrix ahnlich:
Sowohl "*’Cs als auch PO, werden sehr stark an Tonminerale und Humuskomplexe
sorbiert und sind in der Bodenmatrix daher kaum mobil (1998; IURIAN ET AL., 2015;
KASTENHOLZ, 1999). Aufgrund der starken Sorption werden beide Stoffe vorwiegend
partikelgebunden transportiert. Sie eignen sich daher gut, um Bodenpartikel zu
markieren und laterale Transportprozesse nachzuvollziehen (IURIAN ET AL., 2015).

Da der Zeitpunkt der ersten vermehrten Einbringung in die Bdéden fir beide Stoffe
bekannt ist, kdnnen die betrachteten Sedimenttransportprozesse in einen zeitlichen
Rahmen gesetzt werden (KASTENHOLZ 1999). Zusaizlich dazu liefern die
Eindringtiefen von '¥Cs und PO, in die Bdden Hinweise zum Alter der
HangfuBsedimente und erlauben Rickschlisse bezlglich des Zeitpunkts des ersten
Einsetzens der Sedimentation.

Sowohl der Zeitpunkt des vermehrten Eindringens als auch die Stoffeigenschaften
beider Tracer korrelieren gut® (KASTENHOLZ, 1999; KUBINIOK & FETZER, 2006). Mit
beiden Tracern kdénnen demnach vergleichbare Ergebnisse erwartet werden.
Deshalb werden in der vorliegenden Arbeit beide Tracer zur Altersbestimmung der
kolluvialen Hangsedimente eingesetzt.

3.2. Wahl des Betrachtungszeitraums

Der Betrachtungszeitraum umfasst die Jahre 1961 (Bezugsjahr fir die Ermittlung der
Hangabtragsraten auf den Untersuchungsstandorten nach ABAG) bis 2015 (Jahr der
Probenahme). Als Grundlage der Bilanzrechnung wurde der Bilanzzeitraum 1960 -
2015 gewahlt, er betragt demnach 55 Jahre. Mit der Wahl des
Betrachtungszeitraums soll die Zeit zwischen dem Einsetzen der intensiven
landwirtschaftlichen Entwicklungen bis heute abgedeckt werden. Anfang der 1950er
Jahre setzten im Untersuchungsgebiet sowohl der tiefgreifende Strukturwandel der

2 Zur Korrelation der mit Hilfe beider Tracer berechneten Ergebnisse, siehe Anhang L, S. XXXI
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Landwirtschaft als auch der vermehrte anthropogene Eintrag von '*’Cs und PO, in
die Bdden ein. Beide Prozesse nahmen bis Anfang der 1960er Jahre stetig zu. Mit
der Wahl des Anfangszeitpunkts soll sichergestellt werden, dass die Prozesse im
Untersuchungsgebiet zu Beginn des Betrachtungszeitraums bereits flachendeckend
stattfanden. Es wird davon ausgegangen, dass der landwirtschaftliche
Strukturwandel Anfang der 1960er Jahre im gesamten Untersuchungsgebiet
begonnen und auch der vermehrte Eintrag von '*’Cs und PO, in die Béden auf allen
Untersuchungsstandorten eingesetzt hat.

3.3. Wahl der Untersuchungsflachen
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Abbildung 6: Lage der Beprobungsstandorte; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010,
verandert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Die Untersuchungsflachen wurden so gewahlt, dass sie die agrarisch genutzten
Areale des Theel-lll-Einzugsgebietes méglichst reprasentativ darstellen®. Es wird
angenommen, dass der Feststoffaustrag vor allem auf den Ackerflachen hoch ist, wo
aufgrund der Hangmorphologie eine hohe Hangabtragsrate durch Erosion zu
erwarten ist. Daher wurden gezielt Untersuchungsflachen gewéhlt, die mindestens
als mittelstark erosionsgefahrdet eingestuft werden kénnen.

Auf dieser Grundlage wurden 28 Untersuchungsflachen ausgewahlt. Zusatzlich
erfordert der methodische Ansatz weitere Standortkriterien: Um Erosion und
Sedimentation der Untersuchungsflachen fir den gesamten Betrachtungszeitraum
abbilden zu kénnen, missen die Untersuchungsflachen seit 1960 einer konstanten
ackerbaulichen Nutzung unterliegen. Um eine Sedimentspeicherung auBerhalb des
kolluvialen Hangbereiches auszuschlieBen, mussen die Untersuchungsflachen
moglichst bis in HangfuBlage ackerbaulich genutzt sein. Zudem wurde darauf
geachtet, dass keine mdglichen Sedimentfallen wie Gebisch- oder Gehdlzriegel,
Wege, Gebaude oder Zaune quer zur Gefallerichtung auftreten. Um auszuschlieB3en,
dass mobilisiertes Hangsediment an den Randbereichen des Hanges ausgetragen
wird, wurde darauf geachtet, dass die Untersuchungsflachen md&glichst
konvergierende Tiefenlinien sowie eine klare Abgrenzung zu den Seiten aufweisen.
Mit Hilfe von topographischen Karten sowie Luftbildaufnahmen aus den Jahren 1961

und 2009 wurde die Gultigkeit der Bedingungen flr jeden Standort Uberpruft.

% Zur exakten Lage der Untersuchungsflachen, siehe Anhang A, S. 4 ff.
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3.4. Wahl der Referenzflachen
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Abbildung 7: Lage der Referenzstandorte unter Ackernutzung (R1, R2, R3, R4) und unter
Griinlandnutzung (RFG); Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verandert, Kartographie:
Eigene Darstellung

Zusatzlich zu den Untersuchungsstandorten wurden Referenzflachen ausgewahlt,
die den Stoffhaushalt von Erosion und Sedimentation unbeeinflusster Standorte
widerspiegeln4. Die Verteilung und Konzentration bzw. Aktivitdt der Tracer in den
Bdden der Referenzflachen sollen Orientierungswerte zur Einschatzung der

* Zur exakten Lage der Referenzflachen, sieche Anhang A, S. 4 ff.
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Stoffverteilung in den Béden der Untersuchungsflachen liefern. Daher wurden gezielt
Standorte gewahlt, fir die keine Umverlagerung des Bodenmaterials durch Erosion
und Sedimentation zu erwarten ist. KASTENHOLZ (1999) formuliert fir unbeeinflusste
Referenzflachen im Saarland folgende Kriterien:

- Lage im Untersuchungsgebiet

- Relief méglichst flach

- Keine Spuren rezenter Erosion und Sedimentation
Zusatzlich wurden folgende Kriterien festgelegt

- Nutzung seit 1960 unverandert
- FlachengréB3e vergleichbar mit den Untersuchungsflachen

- Flachenbearbeitung vergleichbar mit den Untersuchungsflachen

Zur Darstellung des POs-Haushaltes ungestérter Ackerflachen wurden vier
Referenzstandorte unter ackerbaulicher Nutzung ausgewahlt (R1, R2, R3 und R4).
Zusatzlich dazu diente eine Flache unter langjahriger Grinlandnutzung als
Referenzflache zur Einschatzung der Eindringtiefe und der Tiefenverlagerung von
87Cs in den Bdden des Untersuchungsgebietes (RFG).

3.5. Material und Methoden

3.5.1. Feldmethoden

Im Vorfeld der Untersuchung wurde flr jede Untersuchungsflache auf Grundlage
topographischer Karten, eines digitalen Gelandemodells, sowie der Auswertung von
Luftbildaufnahmen (VIS, Befliegung 2009) die fir die Untersuchung relevanten
Hangparameter bestimmt. Die Parameter wurden in der darauffolgenden
Gelandebegehung Uberprift und gegebenenfalls angepasst. Erfasst wurden die
erosive Hanglange, die Hangneigung und die GréBe der Untersuchungsflache.

Die Wahl der Probenahmepunkte, die Durchfihrung der Probenahme sowie
Aufbewahrung, Transport und Lagerung der Proben erfolgten nach Vorgaben der
DIN ISO 10381-1:2003-08 (BLUME 0.J.).

Die Bodenkartierung erfolgte mittels Handbohrung die Massenproben wurden mit
Hilfe eines Bohrstockes oder mit einem Fllgelbohrer (DIN 19671) entnommen
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(BLUME 0.J.). Die Beprobung erfolgte jeweils horizontbezogen. Jede Massenprobe

stellt eine Mischprobe aus mindestens drei Einzelproben dar.

Die feldbodenkundliche Profilansprache erfolgte nach  Bodenkundlicher
Kartieranleitung (KAS) (AD Hoc AG BODEN, 2005). Flr jeden Bodenhorizont wurden

folgende Parameter ermittelt:

- Horizontmachtigkeit [cm]
- Bodenart

- Bodenfarbe

Zudem wurde an ausgewahlten Bodenhorizonten die effektive Lagerungsdichte Ld
[o/cm3] des M-Horizontes nach KAS bestimmt.

Datenerhebung im kolluvialen HangfuBbereich

Um einen Eindruck vom Aufbau und den Bodeneigenschaften der kolluvialen
HangfuBsedimente zu bekommen und die Machtigkeit der kolluvialen M-Horizonte zu
bestimmen, wurde an jedem Standort eine Bodenkartierung des Sedimentkdrpers
durchgefiihrt. Die Bohrpunkte wurden am Ubergang von der bewirtschafteten

Ackerflache zum konkaven Unterhangbereich angelegt.

Um die *"Cs und PO, Tiefenverteilung der kolluvialen Hangsedimente zu erfassen,
wurden zusatzlich Massenproben entnommen. Die Probenahme erfolgte
horizontbezogen. Beprobt wurden der Oberboden (0-30 cm) sowie der kolluviale M-
Horizont in 10 cm Schritten. Um den HangfuBbereich mdglichst reprasentativ
darzustellen, wurden pro Standort mindestens funf Bohrungen durchgefiihrt und fur
jede Entnahmetiefe Mischproben erstellt. Diese Probenzahl ist nach DIN ISO 10381-
4 fur eine FlachengroBe von 15-20 ha ausreichend. Pro Tiefenstufe wurden 5009
Bodenmaterial entnommen. Aufgrund schwieriger Entnahmebedingungen war es
vereinzelt nicht mdglich, 5009 zu entnehmen. Hier musste auf eine geringere

Probenmenge ausgewichen werden.
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Datenerhebung auf den Ackerflachen

Zur Bestimmung der K-Faktoren wurde auf den Ackerflachen entlang einer
festgelegten Catena an ausgewahlten Beprobungspunkten® entlang des Hanges die
Bodenart im Oberboden (0-30 cm) mittels Fingerprobe bestimmt.

Datenerhebung auf den Referenzflachen

Fir die Probenahme an den Referenzstandorten wurde ein flachenhaftes
Beprobungsmuster gewahlt. Je nach FlachengréBe wurden zwischen neun und zwdlf

Probenahmepunkte angelegt.

Zur Ermittlung des PO, Gehaltes der Oberbdden wurde auf jeder Ackerflache
Bodenmaterial aus 0-30 cm entnommen. Um eine eventuelle Verlagerung des POy in
weitere Tiefenstufen zu erfassen, wurden stichprobenartig Proben in 30-40 cm
entnommen. Parzellen- und tiefenstufenbezogen wurden die Einzelproben zu
Mischproben vereinigt. Zusétzlich dazu wurden an einem reprasentativen Bohrpunkt
eine Bodenkartierung sowie eine feldbodenkundliche Bodenansprache nach
Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA5) (AD Hoc AG BODEN, 2005) durchgefinhrt.

Zur Ermittlung der '¥’Cs Tiefenfunktion der Referenzflache unter Griinlandnutzung
wurde an 10 Probenahmepunkten Bodenmaterial in 10 cm Abschnitten entnommen.
Die maximale Entnahmetiefe betrug 90 cm. Es wurden tiefenstufenbezogene
Mischproben erstellt. Hierbei wurde darauf geachtet, die erforderliche Probenmenge
von 500g einzuhalten. In den gréBeren Entnahmetiefen (Cv-Horizont) war es jedoch
nicht immer mdglich, diese Probenmenge zu entnehmen. An einem Bohrpunkt wurde
exemplarisch eine feldbodenkundliche Bodenansprache nach Bodenkundlicher
Kartieranleitung (KA5) (AD Hoc AG BODEN, 2005) durchgefiihrt.

° Bestimmung der Bodenart des Oberbodens mittels Fingerprobe an mindestens 4 Hangpositionen
(Oberhang, Mittelhang, Unterhang, Hangfu3)
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3.5.2. Labormethoden

Probenaufbereitung

Zur Vorbereitung auf die weiteren Analyseschritte wurden die Proben 48 Stunden
luftgetrocknet bzw. bei 100 °C im Trockenschrank getrocknet. AnschlieBend wurden
die Proben gemdrsert, homogenisiert und gesiebt (Maschenweite 2mm). Zur

weiteren Analyse wurde der homogenisierte Siebdurchgang verwendet.

Bestimmung der KorngroBenverteilung

Um die nach feldbodenkundlichen Methoden durchgefiihrte Bestimmung der
Bodenart zu Uberprifen wurde die KorngrdéBenverteilung fir ausgewahlte
Bodenproben zusétzlich unter Laborbedingungen ermittelt®. Nach DIN 1SO
11277:2002-08 wurde die Verteilung der Kornfraktionen Sand (2- 0,063 mm), Schluff
(0,063 — 0,002 mm) und Ton (< 0,002 mm) in den Bodenproben ermittelt (BLUME,
0.J.). Nach Dispergierung der Probe wurde die Sandfraktion durch Siebung
abgetrennt und gewogen. Die Ubrige Probe wurde in einen Sedimentationszylinder
gegeben, wo nach vorgegebener Sedimentationszeit die Tonfraktion enthommen und
gewogen wurde. Aus der Differenz zwischen Einwaage, Sand- und Tongehalt konnte

der Schluffgehalt berechnet und die Bodenart abgeleitet werden.
Bestimmung der Aktivitat von '*’Cs der Bodenproben

Die Bestimmung der Aktivitit von '¥Cs in den Bodenproben erfolgte mittels
Gammaspektrometrie nach DIN ISO 18589:2015-3 in der Radioaktivitatsmessstelle
der Universitdt des Saarlandes in Homburg, Saar. 500 g der getrockneten und
homogenisierten Bodenproben wurden in luftdichten Probenbehaltern in einem
Gamma-Spektrometer mit Halbleiterelekirode untersucht. In diesem Verfahren wird
die Protonenenergie der ausgestrahlten Gammastrahlung aller Gamma-Emitter
erfasst. Abgedeckt wird ein Energiespektrum von 5 keV bis 3 MeV. Die Messung der
Massenproben von 500 g erfolgte Gber 1 h. Zur Messung der Massenproben < 500 g

wurde die Messdauer auf 2 h erhoht.

®Vgl. Anhang N, S. XXXIII
34



Als Messergebnis wird zunachst eine Nettozahlrate der Photonen pro Zeiteinheit
ausgegeben. Eine Geratesoftware berechnet daraus die Aktivitat des Radionuklids je
Masseneinheit (hier: Bg/kg). Die Aktivitat aller erfassten Radionuklide wird in einem
Spektrum der Energielinien (Gammalinie) ausgegeben. Nach Korrektur der
Messwerte (Interferenzkorrektur, Korrektur der Untergrundstrahlung) kann aus dem
nuklidspezifischen Peak in der Gammalinie die Aktivitat des jeweiligen Radionuklids
berechnet werden.

Die Nachweisgrenze fiir '*’Cs nach DIN ISO 11929:2011-O1betragt 1,7 Bg/kg, die
Erkennungsgrenze betragt 0,6 Bag/kg. Die Effizienz und damit die Aussagekraft der
Messung hé&ngen neben der Leistungsfahigkeit des Detektors selbst
(Energieauflésung, absoluter Wirkungsgrad) vor allem von der Probenmenge und der
Messdauer ab. Je gréBer eine Probe, desto vollstandiger kdnnen die von der Probe
emittierten Photonen vom Detektor erfasst und als Aktivitat (in Bg/Masseneinheit)
angegeben werden. Ist die Probenmenge zu gering, kann nicht sichergestellt
werden, dass alle abgestrahlten Photonen erfasst werden. Die Aktivitat wird
unterschatzt. Bis zu einem gewissen Grad kann dieser Effekt durch eine Erhéhung

der Messdauer ausgeglichen werden.
Bestimmung des Phosphatgehaltes der Bodenproben

Die Bestimmung des Phosphatgehaltes der Bodenproben erfolgte Uber die
Phosphorbestimmung im Doppellactat (DL)- Auszug nach HBU 3.4.1.30.2b (BLUME,
0.J.). In diesem Verfahren wird der in der Probe enthaltene Phosphor mit einer
Calciumlactatlésung aus der Probe extrahiert, angefarbt und photometrisch bestimmt
(BLumE, 0.J.). Die Anfarbung erfolgte nach der Molybdat-Blau-Methode nach
HOFFMANN UND OHNESORGE (1966). Hierfir werden 5 g Boden mit 250 ml
Doppellactat Lésung versetzt und 90 min lang geschuttelt. Die Suspension wird
anschlieBend filtriert. Dem Filtrat werden eine Reduktionslésung aus Zinn (I1)-Chlorid
sowie ein Molybdat Reagenz beigegeben. Es erfolgt eine Farbreaktion, mit Hilfe

derer der Phosphorgehalt im Filtrat photometrisch bestimmt worden ist.

Durch das Anlegen einer Eichgeraden wurde die Verfahrenskonstante 1,7 zur
Umrechnung der Extinktion in die Stoffkonzentration ermittelt.
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3.5.3. Auswertung der Daten

3.5.3.1. Berechnung der aktuellen Hangabtragsrate

Um den Feststoffaustrag aus den Untersuchungsflachen anhand von Erosions- und
Sedimentationsrate ermitteln zu kdnnen, wird zunachst eine quantitative
Abschatzung der Erosionsgefahrdung  der  Untersuchungsflachen im
Betrachtungszeitraum durchgefihrt. Eine etablierte Methode hierfir ist die
Bestimmung der aktuellen Hangabtragsrate A mit Hilfe der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG) nach WISCHMEYER UND SMITH (1978). Es wird die von
SCHWERTMANN ET AL. (1987) fir Bayern modifizierte Version der ABAG angewandt,
welche bereits in der Vergangenheit erfolgreich flr saarlandische Ackerflachen
eingesetzt worden ist und in den meisten Féllen flr mitteleuropédische Standorte
angewandt werden kann (SCHWERTMANN ET AL. 1987).

Die aktuelle Hangabtragsrate A errechnet sich aus den EingangsgréBen
Regenerosivitat (Regen- und Oberflachenabflussfaktor R), Erodierbarkeit der Béden
(Bodenerodierbarkeitsfaktor K), erosiv wirksame Hanglange (Hanglangenfakior L),
Hangneigung (Hangneigungsfaktor S), Bewirtschaftung (Bedeckungs- und
Bearbeitungsfaktor C) und ErosionsschutzmaBnahmen (Erosionsschutzfaktor P)
(SCHWERTMANN ET AL. 1987).

Die Ermittlung dieser Faktoren erfolgte nach den Vorgaben von SCHWERTMANN et al.,
(1987) und LandesamT FUR BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE, (2011)

Seit Beginn des Betrachtungszeitraums haben sich die Standortbedingungen auf den
Ackerflachen des Untersuchungsgebietes veréndert. Neben Entwicklungen im
Pflanzenbau und in der Bodenbearbeitung verursachten vor allem die
Flurbereinigungsverfahren bedeutende Veranderungen des Erosionsgeschehens.
Durch Flachenzusammenlegung wurden die erosiv wirksamen Hanglangen der
Flachen modifiziert, was das Erosionsverhalten der Ackerflachen nachhaltig
beeinflusste. Daher ist der Bodenabtrag, wenn er ausschlieBlich auf Grundlage der
heutigen  Standortbedingungen ermittelt wird, nicht fir den gesamten
Betrachtungszeitraum gultig. Er bildet lediglich die Bodenerosion unter den
Standortbedingungen nach der Flurbereinigung ab. Um das Erosionsgeschehen der
Untersuchungsflachen vor und nach der Flurbereinigung gleichermaBBen zu
berlicksichtigen, wurden die Variablen der ABAG und die Hangabtragsrate nicht nur
fir die heutigen Standortbedingungen (Bezugsjahr 2015), sondern auch fir die
Standortbedingungen zu Beginn des Betrachtungszeitraums (Bezugsjahr 1961)
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ermittelt. Um zusatzlich Aussagen zum langjahrig mittleren Hangabtrag treffen zu
kénnen, wurde ein flir den gesamten Betrachtungszeitraum gultiges gewichtetes
langjahriges Mittel des Hangabtrags berechnet’. Hierbei ging der Hangabtrag vor und
nach der Flurbereinigung anteilmaBig gewichtet in die Berechnung ein. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Verfahren Ende der 1970er Jahre auf einem
GroBteil der Untersuchungsflachen abgeschlossen waren (vgl. Kap. 2.6). Als
zeitlicher Bezugspunkt fir die Gewichtung des Bodenabtrags in Bezug auf die
Flurbereinigung wurde daher das Jahr 1979 gewahlt. Diese Methode ermdglicht es
zudem, Aussagen zur Veranderung der Hangabtragsrate und zu Auswirkungen der
Flurbereinigungsverfahren im Verlauf des Betrachtungszeitraums zu treffen.
Aufgrund der Datenlage (Luftbilder 1961 und 2009) wurde die Hangabtragsrate
exemplarisch fir den Zeitraum 1961 bis 2009 bestimmt. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die Standortbedingungen auf den Untersuchungsflachen
zwischen 1960 und 1961 sowie zwischen 2009 und 2015 nicht grundlegend
verandert haben, da in diesen Zeitrdumen keine Flurbereinigungsverfahren
stattgefunden haben. In Geldandebegehungen konnte zudem bestétigt werden, dass
sich die Hangmorphologie, die erosiven Hangldngen und die Bearbeitungsrichtung
zwischen 2009 und 2015 nicht verandert haben. Auf Grundlage dessen kann davon
ausgegangen werden, dass die fur 1961 und 2009 berechneten Hangabtragsraten
sowie das langjahrige Mittel auf den Betrachtungszeitraum 1960-2015 Ubertragen
werden kdnnen.

Der Hangabtrag kann im Hangverlauf mehrfach variieren. Dies ist vor allem dann der
Fall, wenn sich Bodeneigenschaften, Anbauverfahren oder die Hanggeometrie
verandern. Da die Untersuchungsflachen heute sehr gleichférmig bewirtschaftet
werden, verursachen vor allem Wechsel in der Hangneigung lokale Schwankungen
der Hangabtragsrate. Zudem beeinflusst die Hangneigung den Bodenabtrag ,starker
als jeder andere Faktor® (SCHWERTMANN ET AL. 1987: 30). Werden diese lokalen
Schwankungen nicht bertcksichtigt, kann der Bodenabtrag leicht CGber- oder
unterschatzt werden. Entsprechend der Vorgaben von SCHWERTMANN ET AL. (1987:
36) fur ungleichmaBig geneigte Hange, wurde bei der Ermittlung der
Eingangsfaktoren der ABAG folgendermafen verfahren:

"Vgl. Anhang J, S. XXX
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Die Untersuchungsflachen wurden zunachst in Teilflachen gleicher Lange und
anndhernd gleicher Hangneigung untergliedert®. Fiir jeden Teilabschnitt wurden L-,
S-, P-, K-, C- und R- Faktor ermittelt. Die Ergebnisse der Teilstiicke wurden jeweils
mit einem Wichtungsfaktor multipliziert® und zu einem Gesamtergebnis, welches fir
die gesamte Untersuchungsflache gultig ist, addiert. Wurde die Untersuchungsflache
zudem in mehrere erosive Teilabschnitte untergliedert, so wurden L-, S-, P-, K-, C-
und R- Faktor zun&chst nach oben genanntem Verfahren fiir jedes erosive Teilstlick
berechnet und anschlieBend ein gewichtetes Flachenmittel gebildet. So konnten
neben wechselnden Hangneigungen auch Unterschiede bei den P- und K- Faktoren
im Hangverlauf der Untersuchungsflachen bertcksichtigt werden.

GleichermafBen wurde auch bei der Berechnung der Hangabtragsrate A verfahren.

3.5.3.2. Erfassung des *’Cs und PO, Stoffinventars auf den Referenzflichen

Um das Stoffinventar von '¥Cs und PO,4 der Untersuchungsflachen bewerten zu
kénnen, wurde das Stoffinventar beider Tracer auf den von Erosion und
Sedimentation gering bis nicht betroffenen Referenzflachen erfasst. Die Auswertung
der Stoffmenge und der Stoffverteilung von ’Cs und PO, in den Bdden der
Referenzflachen liefert Orientierungswerte zur Einschatzung der '¥’Cs und PO,
Tiefenfunktion in den B6den der Untersuchungsflachen. Die PO4 Konzentrationen in
den Oberbdden der Referenzflachen unterschiedlich intensiver Ackernutzung geben
Aufschluss Uber die Stoffkonzentration stark und wenig gediingter Ackerflachen. Auf
dieser Grundlage wurden Orientierungswerte fir eine anthropogen erhéhte POg4
Konzentration ermittelt. Zudem wurde Uberprift, ob eine Tiefenverlagerung von PO4

mit dem Sickerwasser ausgeschlossen werden kann.

Die maximale Eindringtiefe und das AusmaB der Tiefenverlagerung von '*’Cs seit
dem Zeitpunkt der Einbringung in die Béden wurden auf der Referenzflache unter
Grinland untersucht. Aus der vertikalen Stoffverteilung wurde zudem ein

Orientierungswert der Konzentrationsuntergrenze von '*’Cs ermittelt.

® Vgl. Anhang G, S. XXXVII
°Vgl. Anhang G, S. XXXVIII
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3.5.3.3. Auswahl methodenrelevanter Standorte

Zur Bestimmung der Sedimentationsrate mit Hilfe der PO, und *’Cs Tiefenfunktion
der Kolluvien eignen sich nur die Untersuchungsflachen, deren Stoffbestand
aufgrund intensiver Mineraldiingung bzw. atmosphérischer '*’Cs Deposition erhdht
ist. Hier weisen auch die korrelaten HangfuBsedimente erhdhte Stoffkonzentrationen
auf. Hangsedimente mit geringeren Konzentrationen wurden entweder vor 1960
abgelagert oder liegen deutlich auBerhalb des aktuell bearbeiteten Ackerschlages. In
beiden Fallen findet keine rezente Sedimentation statt, der Standort ist fur die
weiterfihrenden Untersuchungen nicht geeignet.

Um die methodenrelevanten Standorte zu identifizieren, wurde fir alle
Untersuchungsflachen die Stoffkonzentration von *’Cs und PO, in den kolluvialen
HangfuBsedimenten erfasst. Mit Hilfe der auf den Referenzflachen ermittelten
Orientierungswerte wurden Flachen mit einer anthropogen erhéhten Tracermenge
identifiziert. Die Untersuchungsstandorte, auf denen die PO4und '*’Cs Konzentration
der Oberbdden unterhalb der Orientierungswerte lagen, konnten fir die weitere
Methodik nicht verwendet werden.

3.5.3.4. Berechnung der Sedimentationsrate
Zur Ermittlung der Uber den gesamten Betrachtungszeitraum gemittelten

Sedimentationsrate [t/ha/a] erfolgte nach folgenden Untersuchungsschritten:

Aus der Aktivitit von '¥’Cs und der Konzentration von PO, der Sedimentproben aus
dem HangfuBbereich wurde die Tiefenverteilung beider Stoffe im Sedimentkdrper
ermittelt.”” Als Untergrenze der Stofftiefenfunktion wurde die Stelle im Tiefenprofil
definiert, an der die Stoffkonzentration auf die natlrliche Konzentration abfallt.
Messwerte oberhalb dieser Konzentrationsuntergrenze kdnnen als anthropogen
erhdht interpretiert werden. Fir ''Cs wurde eine Aktivitdt von < 2 Bg/kg als
Konzentrationsuntergrenze festgelegt. Dieser Wert liegt im GrdéBenbereich der fiir die
gewihlte Messanordnung gliltigen Nachweisgrenze von 1,7 Bg/kg fir '*’Cs. Die

Konzentrationsuntergrenze flir PO4 wurde bei 8-13 mg/100 g Boden festgelegt.

% Vgl. Anhang F, S. XXI ff.
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Dieser Richtwert beruht auf der Untersuchung des PO, Gehaltes der

Referenzflachen und ist flir das Untersuchungsgebiet gultig (vgl. Kap 4.1.2.1).

Auf Grundlage der ermittelten Konzentrationsuntergrenze wurde die Machtigkeit des
seit 1960 akkumulierten Sedimentkérpers am Bohrpunkt ermittelt. Davon ausgehend,
dass der Ap-Horizont auf Ackerflachen im Durchschnitt 30 cm machtig ist, mussten
hierbei 30 cm von der fir die Ermittlung der Sedimentationsrate relevanten
Profilmachtigkeit abgezogen werden. Die Sedimentméchtigkeit wurde an einem
Bohrpunkt bestimmt, der auf Grundlage von Voruntersuchungen so ausgewahlt
worden ist, dass er fir den jeweiligen kolluvialen Hangbereich reprasentativ ist.
Daher kann angenommen werden, dass die am Bohrpunkt ermittelte
Sedimentmachtigkeit fir den gesamten Kolluvienkérper gilt. Die Sedimentméachtigkeit
wurde auf die Gesamtflache des Kolluvienkdrpers Ubertragen und so die gesamte am
Hangfu3 abgelagerte Sedimentmenge in [t/ha] abgeschatzt. Aus der seit 1960
abgelagerten Sedimentmenge [t/ha] wurde die Uber 55 Jahre gemittelte
Sedimentationsrate SR [t/ha/a] des jeweiligen Standortes wie folgt berechnet:

SQ [t] = SM [cm] * Fyon. [ha] * Ld [g*cm™]
SR [t/ha/a] = (SQ [t/ha] / Facker [ha]) / 55 a
wobei: SR = Sedimentationsrate [t/ha/a]
SQ = Masse der seit 1960 abgelagerten HangfuBsedimente [t]

SM [cm] = Machtigkeit der seit 1960 abgelagerten HangfuBsedimente (nach
Abzug der mittleren Pflugtiefe von 30 cm)

Fkon- [ha] = Flache des kolluvialen HangfuBbereiches [ha]
Facker = Flache der korrespondierenden Ackerflache [ha]

Ld = Effektive Lagerungsdichte [g/cm3]"’

" Bestimmung der Kennwerte der effektiven Lagerungsdichte nach: KA5, Tab. 20 (Ad Hoc AG
Boden, 2005: 125)
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3.5.3.5. Berechnung der rezenten Sedimentaustragsrate
Die rezente Sedimentaustragsrate (SA) wird definiert als Differenz zwischen der
Hangabtragsrate (A) und der Sedimentationsrate (SR). Sie wird berechnet mit:

SA [t/ha/a] = A [tha/a] — SR [tha/a]

Der potenzielle Bodenabtrag A wurde fir 1961, 2015 und den Zeitraum 1961 — 2015

berechnet.
Dementsprechend gilt:

SAigs1 [t/ha/a] = A1gs1 [t/ha/a] — SR [t/ha/a] = Sedimentaustragsrate zu Beginn des

Betrachtungszeitraums

SAxis [t/ha/a] = Agois [t/ha/a] — SR [t/ha/a]l = Sedimentaustragsrate im Jahr der

Probenahme

SAigs1-2015 [t/ha/a] = A1gs1-2015 [t/ha/a] — SR [t/ha/a] = mittlere Sedimentaustragsrate

im Betrachtungszeitraum

Quantifizierung der Sedimentspeicherung am kolluvialen Hangfu3
Der Anteil der am HangfuB3 akkumulierten Sedimentmenge (S) an der potenziell am
Hang mobilisierten absoluten Feststoffmenge wurde berechnet mit:

S1g61 [%] = (SR1961 [t/ha/a] / Atge1 [t/ha/a]) * 100 = Sedimentspeicherung zu Beginn

des Betrachtungszeitraums

So015 [%] = (SR2o15 [t/ha/a] / Axots [t/ha/a]) * 100 = Sedimentspeicherung im Jahr der

Probenahme

81961-2015 [o/o] = (SR1961-2015 [t/ha/a] / A1961-2015 [t/ha/a]) * 100 = mittlere

Sedimentspeicherung im Betrachtungszeitraum
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4. Darstellung der Ergebnisse

4.1. '¥Cs und PO, Inventar der Referenzflichen

4.1.1. PO4 Inventar der Referenzflachen unter Ackernutzung

PO, Konzentration der Referenzflichen Acker
0-30cm

25

PO, [g/100g Boden]

Abbildung 8: PO4s- Konzentration im Oberboden (0-30cm) der Referenzflachen unter Ackernutzung

Die Referenzflachen' unterscheiden sich hinsichtlich der PO4-Konzentration in den
Oberbdden deutlich. Auf den Flachen R1 und R3 schwankt die Stoffkonzentration im
Oberboden zwischen 3,2 und 7,6 mg/100g Boden (R1) und 1,1 und 4,6 mg/100g
Boden (R3). Die geringsten Konzentrationen auf den Referenzflachen wurden mit
1,1, 1,2 und 1,7 mg/100g Boden auf Flache R3 gemessen. Es fallt auf, dass die PO,-
Konzentration auf Flache R3 konstant unter 5 mg/100g Boden liegt. Auf Flache R1
wird die Konzentration von 5 mg/100 g Boden an zwei Probenahmepunkten mit 6,2
und 7,6 mg/100g Boden leicht Uberschritten. An den Ubrigen Probenahmepunkien
von R1 liegt die PO4 Konzentration jedoch unterhalb 5 mg/100g Boden.

Auf den Flachen R2 und R4 liegt die Konzentration von PO, im Oberboden um ein
Vielfaches hoéher. Die gemessenen Konzentrationen liegen zwischen 13,3 und 19,8
mg/100 g Boden auf Flache R2 und 7,6 und 16,6 mg/100 g Boden auf Flache R4.
Die héchsten Konzentrationen werden mit 16,3 und 19,8 mg/100g Boden auf Flache
R2 und 16,6 mg/100 g Boden auf Flache R4 erreicht.

'2 Zur Lage der Referenzflachen vgl. Kap 3.4, sowie Anhang S IV ff.
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Die deutlichen Unterschiede in der PO4-Konzentration erlauben eine Einteilung der
Standorte in Ackerflachen hoher- und niedriger PO4.Konzentration.
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Abbildung 9: Mittlere PO4-Konzentration im Oberboden (0-30cm) der Referenzflachen unter Ackernutzung

Auch die mittlere Flachenkonzentration von PO, im Oberboden zeigt erkennbare
Unterschiede im Stoffinventar der Flachen R1 und R3 und der Flachen R2 und RA4.
Die mittlere PO4-Konzentration der Referenzflachen zeigt mit Werten zwischen 2,7
und 15,8 mg/100g Boden deutliche Konzentrationsunterschiede. Die Mittelwerte der
Flachen R2 und R4 Ubersteigen mit 15,8 und 11,4 mg/100g Boden die mittleren
Konzentrationen von 4,6 und 2,7 mg/100g Boden der Flachen R1 und R3 um mehr
als das Doppelte. Auf den Flachen R1 und R3 wird eine PO4-Konzentration von 5 mg

im Flachenmittel nicht Uberschritten.

Identifikation intensiv und wenig gedingter Referenzflachen
Aufgrund des POs-Flacheninventars lassen sich die Referenzflachen Standorten

geringer und Standorten intensiver Dingung zuordnen.

Die Flachen R2 und R4 unterscheiden sich von den Flachen R1 und R3 durch
deutlich erhéhte PO4-Konzentrationen im Oberboden. Die durchweg hohe POg4-
Konzentration jeweils auf der gesamten Untersuchungsflache ist ein Hinweis auf eine
intensive und regelmaBige Dingung der Ackerflachen R2 und R4. Auf beiden
Flachen liegt die Stoffkonzentration deutlich oberhalb von 5 mg/100g Boden.

Die vergleichsweise niedrigen Phosphatkonzentrationen auf R1 und R3 deuten
darauf hin, dass der anthropogene Phosphateintrag durch Dingung auf diesen
Flachen gering ist. Mit Ausnahme von zwei Probenahmepunkten auf Flache R1
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liegen die PO4-Konzentrationen flachendeckend unterhalb von 5 mg/100g Boden,

was auf einen geringen Stoffeintrag durch Diingung hindeutet.

Aufgrund des POq-Inventars werden die Standorte R2 und R4 als Ackerflachen hoher
Dlngeintensitat identifiziert. Sie dienen im Folgenden als Referenzflachen fir
Ackerflachen regelmaBiger intensiver Diingung. Die Standorte R1 und R3 werden als
Ackerflachen geringer Dilngeintensitat identifiziert. Sie dienen im Folgenden als

Referenzflachen fir Ackerflachen geringer und/oder unregelméasiger Dingung.

Orientierungswerte fiir die PO, Konzentration in den Béden

Die PO4-Konzentration auf den Flachen R1 und R3 zeigt exemplarisch, dass eine
Stoffkonzentration von 5 mg/100g Boden auf Ackerflachen geringer Dingung im
Untersuchungsgebiet nicht Gberschritten wird. Dieser Wert stellt den natdrlichen POy-
Gehalt der Bdden des Theel-lll-Gebietes dar und kann daher als Orientierungswert
far die Konzentrationsuntergrenze anthropogenen POs-Eintrags im
Untersuchungsgebiet verwendet werden. Der Orientierungswert entspricht im
Stofftiefenprofil der Konzentrationsgrenze, deren Uberschreitung eine anthropogen
verursachte Konzentrationserhéhung anzeigt.

Um einen Orientierungswert flr eine anthropogen erhéhte PO4-Konzentration der
Oberbdden des Untersuchungsgebietes festzulegen, wurde der Mittelwert aus der
POs-Konzentration der Referenzflachen unter Ackernutzung gebildet. Die mittlere
POs-Konzentration der Referenzflachen betrdgt 8,7 mg/100g Boden. Eine
Uberschreitung dieses Orientierungswertes im Oberboden einer Ackerfliche deutet
auf einen anthropogen erhéhten POy-Eintrag durch Mineraldiingung hin. Die mittlere
PO4s-Konzentration der intensiv gedingten Ackerflachen R2 und R4 kann zusétzlich
zur Identifikation intensiv gedingter Ackerflachen als Orientierungswert
hinzugezogen werden. Sie betragt 13,3 mg/100 g Boden

Je nach Intensitat der Dingung liegt der PO4-Gehalt der Oberbdden gedingter
Ackerflachen im Untersuchungsgebiet mindestens zwischen 8,7 und 13,3 mg/100g
Boden. Die Orientierungswerte stellen Mindestkonzentrationen dar und werden im
Folgenden zur Identifikation gedlngter Ackerflachen im Untersuchungsgebiet

verwendet.
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PO;-Tiefenverteilung im Oberboden

PO, [mg/100g Boden]
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Abbildung 10: Mittlere PO4-Konzentration im Oberboden (0-20 cm und 20-30cm) der Referenzflachen
unter Ackernutzung

Auf zwei Referenzstandorten wurde zusétzlich flachenhaft die POs-Tiefenverteilung
im Oberboden (0-20 cm und 20-30 cm) untersucht (n=12). Im Mittel fallt die POs-
Konzentration der untersuchten Flachen von 6,9 mg/100g Boden in den oberen 20
cm des Oberbodens auf 1 mg/100g Boden in der Tiefe 20-30cm ab. Ein GroBteil des
PO.. Inventars der Ackerbdden befindet sich demnach in den oberen 20 cm. Ab 20
cm nimmt die PO4-Konzentration sichtbar ab.

Migrationsverhalten von PO, im Boden der Referenzstandorte

Die Tiefenverteilung des Tracers deutet darauf hin, dass keine natirliche vertikale
Verlagerung von POy, in den Unterboden stattfindet. Bei der Altersbestimmung der
kolluvialen Sedimente durch die POs-Tiefenfunktion kann der Prozess der POg-
Tiefenverlagerung in den Unterboden demnach ausgeschlossen werden. Wird PO4
im Unterboden eines Ackerstandortes nachgewiesen, so kann davon ausgegangen

werden, dass der Stoff partikelgebunden verlagert worden ist.

Mittlere Pflugtiefe der Ackerstandorte im Untersuchungsgebiet

Die Untersuchung der Referenzstandorte zeigt, dass sich ein GroBteil des PO4
Gesamtinventars der Ackerflachen in den oberen 20 cm befindet. Dies spricht fir
eine mittlere Pflugtiefe von 20 cm bis maximal 30 cm.
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4.1.2. PO4 Inventar der Referenzflache unter Grinlandnutzung

PO, [mg/100g Boden]
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Abbildung 11: POs.Konzentration der Referenzflache unter Griinlandnutzung

Die mittlere PO4-Konzentration im Oberboden (hier: 0-30 cm) der Referenzflache
unter Grinlandnutzung™ liegt mit 4,6 mg/100g Boden deutlich unter dem
Orientierungswert fir gedingte Flachen (8,7 mg/100g Boden) sowie unterhalb der
ermittelten Konzentrationsuntergrenze fir einen anthropogen erhéhten PO4-Gehalt
im Boden (5 mg/100 g Boden). Eine leicht erhéhte PO4-Konzentration konnte in 0-10
cm nachgewiesen werden. Die Konzentration erreicht den Orientierungswert 8,7
mg/100g Boden jedoch nicht. Ab einer Tiefe von 10 cm liegt die PO4-Konzentration
leicht und ab 20 cm deutlich unter dem Grenzwert von 5 mg/100g Boden. Sie sinkt
ab 40 cm auf unter 1 mg/100g Boden ab. Ahnlich wie bei den Referenzflachen unter
Ackernutzung befindet sich ein GroBteil des POg4-Inventars in den oberen 20 bis

maximal 30 cm.

Da die Flache als Weide genutzt wird und innerhalb des Betrachtungszeitraums nicht
ackerbaulich genutzt worden ist, wurde PO,4 vermutlich lediglich Uber extensive
Grlinlanddlingung in den Boden eingebracht. Da eine durchmischende Pflugtatigkeit
fehlt, konzentriert sich die anthropogen eingetragene PO4-Menge auf die oberen 10
cm. Die Tiefenfunktion von PO, zeigt, dass auch hier eine Tiefenverlagerung in den
Unterboden ausgeschlossen werden kann. Die Orientierungswerte fir PO4 werden

'3 Zur Lage der Referenzflachen vgl. Kap. 3.4 sowie Anhang A, S. IV ff.
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am Standort nicht Uberschritten und werden so durch die PO4-Konzentration im

Tiefenprofil des Griinlandstandortes bestatigt.

4.1.3. "¥’Cs-Inventar der Referenzfliche unter Griinlandnutzung

137Cs [Bq/kg]
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Abbildung 12: Mittlere *’Cs-Aktivitat der Referenzflache unter Griinlandnutzung

37Cs konnte am ungestdrten Griinlandstandort lediglich bis in eine Tiefe von 30 cm
nachgewiesen werden. Eine laterale Verlagerung des '*’Cs in Tiefen > 30 cm fand
nicht statt. Die "*"Cs-Aktivitat der oberen 30 cm betragt insgesamt 10,2 Bg/kg Boden.
Im Mittel betragt die '*’Cs-Aktivitat im Boden 3,4 Bg/kg (+ 0,9 Ba/kg).

Das Maximum der Aktivitat liegt mit 4,4 Bg/kg bei 10-20 cm. In 20-30 cm sinkt die
Aktivitat auf den Minimalwert von 2,6 Bg/kg ab.

Hintergrundwert der '*’Cs Aktivitat in den Béden des Untersuchungsgebietes

Das untersuchte Stoffprofil zeigt, dass die '*'Cs-Aktivitat von Sedimentation
unbeeinflusster Standorte im Mittel bei 3,4 Bg/kg liegt. Als Schwellenwert kann dieser
Wert zur Differenzierung von sedimentér verlagertem und pedogen verlagertem '*'Cs
im Tiefenprofil der untersuchten Béden verwendet werden. Der Mittelwert sowie die
Messwerte liegen im Referenzprofil deutlich Gber der Nachweisgrenze von 1,7 Bg/kg,
sodass diese zur Identifikation einer erhdhten '3’Cs-Aktivitit im Boden als

Hintergrundwert verwendet werden kann.
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4.1.4. Orientierungswerte zur Einschiatzung des PO4- und '*’Cs-Inventars der
Boden im Untersuchungsgebiet

Durch die Untersuchung der Stoffkonzentrationen von Referenzflachen unter
ackerbaulicher Nutzung konnten Orientierungswerte zur ldentifikation gedlngter, also
methodenrelevanter, Ackerflachen und der Konzentrationsuntergrenze anthropogen
erhéhter PO4-Konzentration der Béden ermittelt werden. Sie gelten flir das gesamte
Untersuchungsgebiet und bilden die Grundlage der folgenden Bilanzrechnung. Die
Orientierungswerte zur Identifikation gediingter Ackerflachen liegen zwischen 8,7 und
13,3 mg/100g Boden, im Mittel also bei ca. 10 mg/100g Boden. KUBINIOK (1999)
nennt fir Oberboden intensiv gediingter Ackerflachen eine Konzentration von 24
mg/100 g Boden. Dieser Wert wird auf den Referenzflachen nicht erreicht, einzelne
Maximalwerte auf Flache R2 kommen diesen Wert aber nahe. Die
Konzentrationsuntergrenze anthropogen erhéhten POgy-Eintrags liegt bei 5 mg/100g
Boden. Die Referenzflaichen R1 und R3 zeigen exemplarisch, dass die POgy-
Konzentrationen auf Standorten geringer Dingung um diesen Orientierungswert
schwanken. Der Wert wurde auf der Referenzflache unter Griinlandnutzung bestétigt.
Die Untersuchung der Referenzflachen bestétigt, dass eine Verlagerung von POy in
den Unterboden auf den Untersuchungsflachen ausgeschlossen werden kann. Die
Unterb6den ungestdrter Ackerflachen enthalten wenig bis kein PO,4 Diese
Beobachtung kann am ungestérten Referenzstandort unter Grinlandnutzung
bestatigt werden.

Durch die Untersuchung der '¥’Cs-Aktivitat auf der Referenzfliche unter
Grlnlandnutzung wurde ein Schwellenwert von 3,4 Bg/kg fir eine pedogene
sekundare '*’Cs-Verlagerung ermittelt. Zur Identifikation einer erhdhten '*Cs-
Aktivitat im Boden als Konzentrationsuntergrenze kann die Nachweisgrenze fiir '*'Cs
von 1,7 Bg/kg verwendet werden.
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4.2. Machtigkeit der seit 1960 abgelagerten Sedimentkérper

Mit Hilfe der Tiefenfunktionen von 'Cs und POy in den Kolluvien* wurde die
Méachtigkeit der seit 1960 abgelagerten Sedimente im kolluvialen HangfuBbereich der
Untersuchungsstandorte ermittelt. Die Profiluntergrenze entspricht hierbei den in
41.2 und 4.1.3 ermittelten Konzentrationsuntergrenzen fir '¥Cs und PO4 im
Tiefenprofil.

Folgende Sedimentmé&chtigkeiten wurden am HangfuB3 der Untersuchungsflachen

ermittelt:

Machtigkeit der Sedimentkorper
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Abbildung 13: Machtigkeit der seit 1960 abgelagerten kolluvialen HangfuBsedimente

Die Machtigkeit der seit 1960 abgelagerten HangfuBsedimente schwankt je nach
Methode zwischen 10 und 80 cm (Tracer PO,) und 30 und 70 cm (Tracer '*'Cs). Die
mittlere Sedimentméachtigkeit am Hangfu3 betragt 25,4 cm (Tracer PO4) und 39,6 cm
(Tracer '¥'Cs).

Nach Abzug der mittleren Pflugtiefe von 30°cm (vgl. Kap. 4.1.1) ergeben sich
folgende Sedimentm&chtigkeiten:

" Vgl. Anhang F, S. XXI ff.
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Machtigkeit der Sedimentkorper nach Abzug der Pflugtiefe (0-30 cm)
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Abbildung 14: Machtigkeit der seit 1960 abgelagerten kolluvialen HangfuBsedimente nach Abzug der
mittleren Pflugtiefe von 30 cm

Nach Abzug der mittleren Pflugtiefe liegt die Sedimentmachtigkeit am Hangfu3 der
Untersuchungsstandorte zwischen 10 — 50 cm (Tracer PO4) und 10 — 40 cm (Tracer
137Cs). Die mittlere Sedimentmachtigkeit betragt 10,70 cm (Tracer '*'Cs) bzw. 7,8 cm
(Tracer PO,). Auf zehn Standorten konnte die Sedimentmachtigkeit sowohl mit dem
Tracer "*’Cs als auch mit dem Tracer PO, bestimmt werden'®. Auf acht der zehn
Standorte liefert die Ermittlung der Sedimentmachtigkeiten mittels der Tiefenfunktion
n '¥’Cs und PO, gleiche Ergebnisse. Auf zwei Untersuchungsflachen (TE1, TG1)
weichen die Ergebnisse um eine Tiefenstufe (210 cm) voneinander ab.
Methodenbedingt unterscheiden sich die mittleren Sedimentméachtigkeiten um 2,9
cm. Dies entspricht einer Differenz der Sedimentationsrate von ca. 0,5 mm pro Jahr
(1960-2015). Die Bestimmung der Sedimentmachtigkeit mittels der Tiefenfunktion
von ''Cs und PO liefert fiir beide Methoden vergleichbare Ergebnisse'. Zur
exakten Bestimmung der Sedimentationsrate muss die Sedimentméchtigkeit fir jede
Untersuchungsflache jedoch eindeutig sein. Aus den Daten, die mittels der beiden

> Wenn "*'Cs oder PO, im Oberboden der Kolluvien nicht in ausreichender Menge nachgewiesen
wurde, konnte die Sedimentmachtigkeit nicht bestimmt werden. Verglelche hierzu Kap. 4.3

'® Vgl. Korrelation der Ergebnisse aus den Methoden: Tiefenfunktion '*’Cs und Tiefenfunktion PO,,
Anhang L, S. XXXI
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Tracer gewonnen worden sind, wurde daher ein gemeinsamer Datensatz, der flr

beide Methoden giltig ist, generiert'’.

4.3. Auswahl methodenrelevanter Standorte

PO, Konzentration der Kolluvien
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Abbildung 15: PO, -Konzentration der Kolluvien

Methodenrelevante Standorte

Auf 9 von 28 Standorten wird der Orientierungswert flir gediingte Ackerflachen von
8,7 mg PO4/100g Boden in den Oberbdden der kolluvialen HangfuBsedimente
deutlich Uberschritten. Diese Standorte kdénnen daher als intensiv gedlngte
Ackerstandorte identifiziert werden. Auf den Standorten IG1, TB1 und TF1 wird der
Orientierungswert zwar nicht erreicht, die PO4-Konzentration liegt mit 8,5 mg/100g,
8,1 mg/100g und 7,7 mg/100g Boden aber nur leicht unterhalb des
Orientierungswertes. Die Standorte werden daher ebenfalls als intensiv gedlingt
eingestuft. Insgesamt konnte eine durch Mineraldiingung erhdhte PO4-Konzentration
an 12 Untersuchungsflachen festgestellt werden. Die erhéhte PO4-Konzentration in
den Oberbdden der kolluvialen Hangbereiche spricht fir einen lateralen Stoffeintrag
durch Transport und Sedimentation PO4.haltiger Bodenteilchen aus der Ackerflache.

Diese Standorte sind daher fir die weiterfiihrenden Analyseschritte geeignet.

17 Zur Berechnung des gemeinsamen Datensatzes: Siehe Anhang M, S. XXXII
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Nicht methodenrelevante Standorte

Auf 17 Untersuchungsflachen wurde der Orientierungswert von 8,7 mg/100g Boden
fir eine anthropogen erhdéhte PQO4-Konzentration im Oberboden der Kolluvien
unterschritten, weshalb ein POs-Eintrag durch Dungung der Ackerflachen nicht
nachgewiesen werden kann. Zusatzlich erreicht die PO4-Konzentration im
HangfuBbereich auf 12 dieser Flachen den Orientierungswert von 5 mg/100g Boden
nicht. Die PO4-Konzentration liegt auf diesen Standorten im Bereich des natirlichen
Stoffvorkommens. Eine anthropogen bedingte Erhdhung der PO4-Konzentration kann
ausgeschlossen werden und ein Nachweis lateraler Stoffverlagerung aus den
Ackerflachen durch eine erhdhte PO4-Konzentration im Oberboden des
HangfuBbereiches ist nicht mdglich. Wurde an dem entsprechenden Standort auch
der Orientierungswert einer erhdhten ''Cs-Aktivitat im Oberboden unterschritten,
eignet sich dieser Standort nicht zur weiterfiihrenden Analyse des Sedimentaustrags.
Der Standort wird als nicht methodenrelevant eingestuft. Fir 12 Standorte wurde
trotz geringer POs-Konzentration im Kolluvium eine '¥’Cs-Anreicherung im
Oberboden der Kolluvien festgestellt. Trotz gering intensiver Dungung der
Ackerflachen kann hier eine Sedimentation des seit 1960 lateral transportierten
Bodenmaterials nachgewiesen werden. Die Standorte eignen sich fir die
weiterfiihrende Analyse und wurden als methodenrelevant eingestuft. Auf Grundlage
der PO4 und '¥Cs-Gehalte im Oberboden der Kolluvien wurden 24

methodenrelevante Standorte identifiziert.

Methodenrelevante Flachen
nach Konzentration PO, nach Aktivitat "°'Cs

IA1 1A1 IH2
IC1 1B1 IH3
IE1 IB2 TB1
IG1 IC1 TB2
TB1 ID2 TC1
TB2 IE1 TD1
TCA IE3 TEA1
TE1 1G1 TE2
TE2 1G2 TF1
TF1 1G3 TF2
TG1 1G4 TG1

IH1 TH1

Tabelle 1: Auswahl methodenrelevanter Strandorte
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4.4. AusmaB rezenter Erosion und Sedimentation auf den
Untersuchungsflachen

4.4.1. Variablen der ABAG im Untersuchungsgebiet

4.4.1.1. R-Faktor im Untersuchungsgebiet

Die Erosivitat der Niederschlage wurde 1989 fiir das Saarland ermittelt (GOEDICKE &
LOFFLER, 1989). Auf Grundlage einer zehnjahrigen Messreihe der Niederschlage
(1975—-1984) wurden fir vier Standorte im Saarland (St. Arnual, Ensheim, Berus und
Tholey) R-Faktoren ermittelt. Die Messstation Tholey liegt im Norden des
Einzugsgebietes Theel-lll, die Obrigen Standorte liegen auBerhalb des
Untersuchungsgebietes. Die R-Faktoren liegen zwischen 51,6 und 62,7 kJ m? h™
(GOEDICKE & LOFFLER, 1989). Die héchsten R-Faktoren werden im Saarland in den
Sommermonaten erreicht. Am Standort Tholey beginnt die verstarkte Erosivitat im
Mai und erreicht im August maximale Werte. Einhergehend mit einer geringen
Bodenbedeckung fihrt dies zu verstarktem Bodenabtrag im Frihsommer. Die
jahrlichen R-Werte zeigen innerhalb des zehnjahrigen Erfassungszeitraumes ,relativ
geringe“ Schwankungen (GOEDICKE & LOFFLER, 1989:311). Von der Gultigkeit der R-
Faktoren kann also auch heute noch ausgegangen werden. Zudem weist die
Verteilung der R-Faktoren im Saarland keine ,grol3eren regionalen Unterschiede® auf
(GOEDICKE & LOFFLER, 1989:310). Daher sind die von GOEDICKE UND LOFFLER
erfassten R- Faktoren auf das gesamte Saarland Ubertragbar und der fir die
Messstation Tholey ermittelte R- Faktor ist fir das Einzugsgebiet von Theel und llI
reprasentativ. In der vorliegenden Arbeit wird daher der der von GOEDICKE UND
LOFFLER, ermittelte R-Faktor von 59,8 kJ m? h' fir das gesamte
Untersuchungsgebiet angenommen und in der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung

verwendet.
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4.4.1.2. C-Faktor im Untersuchungsgebiet

Jahr Maisanteil ggdi?'nrbearbeitung C-Faktor
Unginstigeter Fal | Mittelwert

1983 |14t Bodenbearbeitung | 0117015 0.13

133; ?;g; Spurlockerung 0,10-0,14 012

2883 1233: WG Einsaat 0,08-0,12 0,10

gglg 12:2;: Mulchsaat 0,04 - 0,07 0,055

andiahr- 1 47,19 0,10125

Tabelle 2: Ermittlung des C-Faktors im Untersuchungsgebiet (FiscHER (2016) nach: LANDESAMT FUR
BERGBAU UND GEOLOGIE 2011, verandert).

Mit dem C-Faktor werden Vegetationsbedeckung und Bodenbearbeitung in die
Berechnung der Hangabtragsrate einbezogen. Der C-Faktor ist eine dimensionslose
Zahl und kann Werte zwischen 0,01 und 0,4 annehmen. Der C-Faktor ist maBgeblich
von der Fruchtfolge, insbesondere vom Maisanteil, sowie von der Art der
Bodenbearbeitung abhéngig (LANDESAMT FUR BERGBAU UND GEOLOGIE 2011). Im
Rahmen einer Abschlussarbeit am Institut fir Umweltforschung der Universitat des
Saarlandes wurde der C-Faktor fiir das Untersuchungsgebiet auf Grundlage
agrarstatistischer Daten geschatzt (FISCHER, 2016). Hierbei wurde auf statistische
Erhebungen aus den Gemeinden Eppelborn, lllingen, Lebach, Marpingen,
Merchweiler und Tholey der Jahre 1983, 1991, 1999, 2003, 2007, 2010 und 2013
zurtckgegriffen. Die VerknUpfung der Parameter und die Zuordnung des C Faktors
wurden nach Vorgaben der Verdffentlichung des LANDESAMT FUR BERGBAU UND
GEoLOGIE (2011) auf Grundlage der flr bayrische Standorte abgeleiteten C-Faktoren
von SCHWERTMANN ET AL. (1987) durchgeflihrt. FISCHER (2016) konnte feststellen,
dass in den betrachteten Jahren vorwiegend Getreide, Mais und Raps im
Untersuchungsgebiet angebaut worden sind, sodass er bei der Bestimmung der
jahrlichen C-Faktoren jeweils von einer Mais-Getreide-Fruchtfolge bzw. einer Raps-
Getreidefolge ausging. In Abhangigkeit vom prozentualen Maisanteil wurde so der
jahrliche C-Faktor ermittelt. Da fir die Untersuchungsstandorte keine detaillierten

Daten zur Bodenbearbeitung vorlagen, konnte die Bearbeitungsform fir die
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betrachteten Jahre nicht exakt bestimmt werden. Daher wurde ein gewichteter
Mittelwert aus den der jeweiligen Bearbeitungsform zugeordneten C-Faktoren
gebildet™. Innerhalb der Mais-Getreide-Fruchtfolge wird zusatzlich zwischen einem
fir den Erosionsschutz der Bodenoberflache gunstigstem und unginstigstem Fall
unterschieden. Da fir die Fallunterscheidung keine aussagekraftigen Daten
vorlagen, wurde der Mittelwert aus beiden Féllen gebildet’ (vgl. LANDESAMT FUR
BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE, 2011). Aus den so gemittelten C-Faktoren
der einzelnen Jahre wurde ein langjahriges Mittel (1983-2013) gebildet. Hieraus
ergab sich fir den gesamten Betrachtungszeitraum ein gemittelter C-Faktor von
0,10125.

4.41.3. LS-Faktoren der Ackerflachen

Der Faktor LS ist eine Verhéliniszahl aus erosiver Hangldange (L) und der
Hangneigung (S). Hohe Abtragsraten entstehen vor allem bei stark geneigten
Héangen oder Hangbereichen und groBen Hanglangen. Beides spiegelt sich in einem
hohen LS-Faktor wider.

Hangneigung der Untersuchungsflachen: S-Faktor

Die Hangneigung jedes Teilabschnitts der Untersuchungsflachen wurde gemessen.
Zur besseren Vergleichbarkeit der Untersuchungsflachen wurde fir jeden Hang
zusatzlich die mittlere Neigung der Gesamtflache berechnet. Da fir 1961 keine
detaillierten Flachendaten vorliegen, musste die Neigung der Untersuchungsflache
fir 1961 geschéatzt werden. In einem digitalen Gelandemodell wurde die Lage der
Untersuchungsflachen zum Zeitpunkt 1961erfasst und die mittlere Hangneigung der
Flache im Modell ermittelt. Auf die Bildung von Teilabschnitten wurde verzichtet, da
diese mittels Luftbildauswertung nicht hinreichend genau bestimmt werden konnten.

'® FISCHER (2016) nahm folgendes Szenario an: 1983: konventionelle Bodenbearbeitung; 1991 und
1999: Spurlockerung; 2003 und 2007: Wintergetreide-Einsaat; 2010 und 2013 Mulchsaat. Hierbei ging
FISCHER von einer Verdnderung der Bodenbearbeitungsformen hin zu erosionsminimierenden
Verfahren aus. Die Gewichtung beruhte nicht auf empirischen Untersuchungen.

19 Fallunterscheidung in Abhangigkeit von der ,Menge der an der Oberflache verbleibenden
Erntertickstédnde, der Zeit zwischen Bodenbearbeitung und erneuter Aussaat sowie der Verwendung
einer Zwischenfrucht® (Fischer, 2016: 72)
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Hangneigungsklassen

(nach KA5%) Klasse Hangneigung Bezeichnung
Standort in Grad in %
IC1, TA2 N 2.2 3 bis <5 5 bis < 9 schwach bis

mittelschwach

IB1, TB1, IE2, TD1,

TE2
N 3.1 5 bis <7 9 bis <12 mittel
IA1, 1A2, IB2, D1, ID2,
IE1, IE3, IG1, IG2, IG3, . o
IG4, IH1, IH2, IH3, N 3.2 7bis<io | 12 f’és < r;’}ggj; f’a’fk
TB2, TC1, TE1, TF1,

TF2, TG1, TH1
Tabelle 3: Hangneigungsklassen der Untersuchungsflachen

Tabelle 3 stellt die mittlere Hangneigung der Untersuchungsflachen im Jahr der
Probennahme dar. Mit Ausnahme der Flachen I1C1 und TA2 sind alle
Untersuchungsflachen mindestens mittel geneigt. Hierbei sind vier Standorte mittel
geneigt (5 bis < 7°). Die Ubrigen Untersuchungsflachen sind mit Hangneigungen
zwischen 7 und 10° mittel- bis mittelstark geneigt. Die Standorte IC1 und TA2 liegen
mit Hangneigungen von 4° im Ubergangsbereich von einer schwachen zu einer
mittelschwachen Hangneigung. Mittlere Hangneigungen > 18° wurden auf den
Untersuchungsflachen nicht gemessen.

Die Haufigkeitsverteilung der mittleren Hangneigung spiegelt die gezielte Auswahl
erosionsgefahrdeter Ackerflachen, die dieser Untersuchung zu Grunde liegt, wieder.
Sie zeigt, dass sich die ackerbauliche Nutzung des Offenlandes im
Untersuchungsgebiet gréBtenteils auf Flachen maximal mittelstarker Neigung
konzentriert. Steilere Hange werden aufgrund der steigenden Erosionsgeféahrdung
nicht ackerbaulich genutzt. Die Flachen IC1 und TA1 wurden bewusst als Standorte
geringerer Erosionsgefahrdung ausgewahlt. Sie zeichnen sich durch eine schwache
Hangneigung aus.

20 KA5 Tab. 9 (AD Hoc AG BODEN, 2005: 58)
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Erosive Hanglange der Untersuchungsflachen: L-Faktor

Die erosive Hanglange beschreibt den Hangbereich, auf dem Oberflachenabfluss
und Feststofftransport stattfinden. Sie beginnt an der Stelle im Hang, wo der erste
Oberflachenabfluss einsetzt und endet an der Stelle im Unterhang, ,wo die
Sedimentation des transportierten Bodenmaterials beginnt oder wo der
Oberflachenabfluss in ein Gewasser Ubertritt* (SCHWERTMANN ET AL., 1987).

Mittels Luftbildauswertung wurden die erosiven Hanglangen der
Untersuchungsstandorte fur 1961 und 2015 ermittelt. Die aktuellen Hanglangen
wurden durch Gelandebegehungen Uberprift. Konnten fir eine Untersuchungsflache
mehrere erosive Teilabschnitte festgestellt werden, wurde der Hang nach
SCHWERTMANN ET AL. (1987) in mehrere Teilabschnitte untergliedert und L fir jeden

Teilabschnitt bestimmt.

1961 2015
Standort - " - "
Hangabschnitt Hanglénge [m]* Hangabschnitt Hangléange [m]
1 290 1 415
TA2
2 160
1 80 1 274
IE1
2 170
1 250 1 385
IE3
2 190 ,
1 100 1 337 o
IG3 =
2 240 :
1 180 1 463
IH2
2 250
1 50 1 230
IH3 2 100
3 50
TD1 1 220 1 260
TE1 1 100 1 121
TE2 1 130 1 136
TF1 1 207 1 323
1A2 1 400 1 483
IB1 1 230 1 239 in
ID1 1 180 1 241 S
ID2 1 190 1 199
IE2 1 230 1 244
IG1 1 211 1 231
1G2 1 230 1 276
1G4 1 250 1 254
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1961 2015
Standort - = - =
Hangabschnitt Hanglénge [m]* Hangabschnitt Hanglange [m]
TB1 1 510 1 354
TB2 1 330 1 319
TC1 1 230 1 202
TF2 1 330 1 147
TG1 1 150 1 116
TH1 1 295 1 238 ry
IA1 1 220 1 160 &
IB2 1 270 1 226
1 240 1 226
IC1
2 70 2 40
IH1 1 320 1 111
2 134

Tabelle 4: Erosive Hanglénge der Untersuchungsstandorte fiir die Jahre 1961 und 2015

Mit Ausnahme der Standorte IH1 und IC1 bestanden alle Untersuchungsflachen im
Jahr der Probenahme aus jeweils einem zusammenhangenden erosiv wirksamen
Hangbereich. Hierbei schwankt die erosiv wirksame Hanglange mit Werten zwischen
116 m und 483 m innerhalb der Untersuchungsflachen relativ stark. Im Mittel betragt
die erosive Hanglange der Untersuchungsstandorte 250 m.

Auf den Untersuchungsflachen IH1 und IC1 wurde der ackerbaulich genutzte
Hangbereich in mehrere Teilabschnitte untergliedert. Die Standorte weisen daher im
Vergleich zum Mittelwert deutlich geringere erosiv wirksame Hangléangen auf.

Durch die Anlage von mehreren Teilflachen wird die FlieBgeschwindigkeit des
Oberflachenabflusses gebremst und somit dessen Schlepp- und Transportkraft
verringert (HARTGE & HORN, 2014). Die Gefahr des Bodenabtrags auf der Flache wird
dadurch stark verringert.

Veranderung der erosiven Hanglange seit 1961

Die erosiv wirksame Hanglange der Untersuchungsstandorte hat sich seit 1961
unterschiedlich stark verandert.

Durch Flachenzusammenlegungen fiel die Zunahme der erosiven Hanglangen seit
1961 auf einigen Flachen deutlich starker aus als auf anderen. Auch gibt es
Untersuchungsflachen, wo kaum Veranderungen oder sogar eine Verringerung der
erosiven Hanglange stattgefunden haben.

Die Entwicklung der erosiven Hanglange im Untersuchungsgebiet wird daher nach
drei Fallen unterschieden:
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Fall 1:
Sieben der insgesamt 28 Flachen wurden 1961 nicht einheitlich bewirtschaftet,

sondern es befanden sich mehrere Ackerschlage auf dem Hang. Der jeweilige Hang
kann demnach in mehrere erosiv wirksame Teilstlicke untergliedert werden.

Die Folgen der Flurbereinigung werden in der abnehmenden Anzahl der erosiven
Teilstlcke der Untersuchungsflachen deutlich. Im Zuge der
Flachenzusammenlegung wurden die Einzelschlage auf nahezu allen Hangen zu
gréBeren Parzellen zusammengefasst und gleichférmig bewirtschaftet.

Der erosiv wirksame Hangbereich erstreckt sich heute auf diesen Flachen Gber die
gesamte Bewirtschaftungsflache und nahm im Vergleich zu 1961 zum Teil sehr stark
Zu.

Fall 2:

Diese zwolf Flachen wurden bereits 1961 gleichférmig bewirtschaftet, waren im
Ganzen jedoch ,kurzer” als 2015. In diesen Fallen ist 2015 der ackerbaulich genutzte
Hangbereich im Vergleich zu 1961 erweitert worden. Haufig sind die
HangfuBbereiche in die Nutzung aufgenommen worden. Dies spiegelt sich in der
Zunahme der Gesamtlange des ackerbaulich genutzten Hangbereiches wider. Die
erosive Hanglange hat zugenommen.

Fall 3:

Auf neun Standorten konnte eine Abnahme der erosiven Hanglange zwischen 1961
und 2015 festgestellt werden. Auch diese Flachen wurden 1961 einheitlich
bewirtschaftet. Allerdings wurden hier Teiloereiche des Hanges, meist die
Oberhangbereiche, aus der ackerbaulichen Nutzung herausgenommen. Sie werden
heute hauptséachlich als Grinland genutzt.

Eine Besonderheit bildet die Flache IH1. Der Hang wurde 1961 einheitlich
bewirtschaftet und ist heute in zwei Parzellen unterteilt. Diese MaBBnahme flhrte zu
einer deutlichen Verringerung der erosiven Hanglangen von 320 m auf 111 und 134
m. Auch wurde ein Teil des damals bewirtschafteten Hanges aus der heutigen
Bewirtschaftung herausgenommen.

Auf 19 der 28 Standorte hat die erosive Hanglange im Laufe des
Untersuchungszeitraumes zugenommen. Insgesamt betrachtet hat sich die erosive
Hanglange im Untersuchungsgebiet von durchschnittlich 206 m auf durchschnittlich
250 m erhdht, was einer Zunahme von 22% entspricht. Die Abnahme der erosiven
Hangldnge auf neun Untersuchungsstandorten dampft diese Zunahme. Betrachtet
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man ausschlieBlich die Entwicklung der Standorte, auf denen sich die erosive
Hanglange erhéht hat, so kann eine deutlich héhere Zunahme um 73 m festgestellt
werden. Dies entspricht einer Erhéhung der erosiven Hanglange um ca. 40%.

Ermittlung des LS-Faktors

Aus erosiver Hangldange (L) und Hangneigung (S) wurde fir jede
Untersuchungsflache der LS-Faktor ermittelt. Der LS-Faktor wurde zun&chst fur

t?' und anschlieBend nach

jedes Teilstick der Untersuchungsflache bestimm
SCHWERTMANN ET AL. (1987:36) gewichtet (vgl. Kap. 3.5.3.1). Die Berechnung erfolgte
nach SCHWERTMANN ET AL. (1987:29) sowie nach LANDESAMT FUR BERGBAU, ENERGIE

UND GEOLOGIE (2011: 252) nach folgender Gleichung:

LS = (L [m])m \ (5 [;/o]) s [;%)]

Der Hanglangenexponent m? ist abhéngig von der Hangneigung. Er nimmt je nach
Grad der Hangneigung Werte zwischen 0,15 und 05 ein. Da der
Hanglangenexponent stets kleiner als 1 ist, geht die die erosive Hanglange L
unterproportional in die Gleichung ein. Die Hangneigung hingegen geht ,leicht
Uberproportional® in die Berechnung des LS-Faktors ein (SCHWERTMANN ET AL.

1987:29). Die ermittelten LS-Faktoren sind jeweils fir den Gesamthang guiltig.

' vgl. Anhang G, S. XXVII
#2 Hanglangenexponent m nach SCHWERTMANN ET AL. (1987:29), siehe: Anhang H, S. X Viii
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Standort LS %zrg:ttelt LS %%r;\sittelt Standort LS %3ré11iltelt LS %%Tsittelt
LS 1961 <LS 2015 LS 196122015

1A1 4,87 5,70]IC1 2,14 1,39
1A2 6,56 7,20 |1G2 8,39 5,45
IB1 2,71 4,3411G4 7,25 6,15
IB2 6,08 6,84 ] IH1 7,40 3,86
ID1 4,97 5,01]|TB2 6,72 5,94
ID2 3,97 6,85 TC1 7,66 6,46
IE1 3,98 6,38 | TD1 4,27 3,86
IE3 5,48 6,94 | TE2 6,31 3,36
IG1 3,63 7,10| TF2 7,51 3,84
IG3 4,99 10,07 | TG1 5,07 4,82
IH2 7,94 11,83 | TA2 2,33 2,32
IH3 2,51 7,191 1E2 4,37 4,37
TB1 4,81 5,26
TE1 4,14 6,40
TF1 3,07 6,39
TH1 4,29 5,33

Tabelle 5: L-S-Faktoren der Untersuchungsstandorte

Der LS-Faktor spiegelt die Hangneigung und die erosive Hangléange direkt wider. Da
sich die Untersuchungsflachen hinsichtlich ihrer Hanggeometrie zum Teil deutlich
unterscheiden, ist die Spannbreite des LS-Faktors erwartungsgemaB hoch. Die
Werte schwanken 1961 zwischen 2,14 und 8,39 und 2015 zwischen 1,39 und 11,83.
Die hdhere Spannbreite 2015 zeigt, dass sich die LS-Faktoren der
Untersuchungsflachen im Laufe des Betrachtungszeitraums verandert haben. Auf 16
der 28 Untersuchungsflachen hat sich der LS-Faktor erhéht, auf zwdlf Flachen hat

sich der Faktor verringert oder nur unwesentlich veréandert.

Veranderung des LS-Faktors seit 1961

In der Veranderung des LS-Faktors spiegeln sich die MaBnahmen der
Flurbereinigung wider. Mit der Veranderung der Hangldange andert sich das
Verhéltnis zwischen Hanglange und mittlerer Hangneigung der erosiv wirksamen
Teilsticke und damit einhergehend der LS-Faktor. Solche Eingriffe in die
Hanggeometrie haben auf fast allen Untersuchungsstandorten stattgefunden.

Wie sich eine Zunahme der erosiven Hanglange auf den LS-Faktor auswirkt, wird
insbesondere auf den Flachen deutlich, wo der LS-Faktor sehr stark zugenommen
hat. So fuhrte die Zusammenlegung von drei erosiv wirksamen Einzelflachen zu einer

zusammenhangenden Ackerflache auf Standort IH3 zu einem Anstieg des LS-
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Faktors um fast das Dreifache des Wertes von 1961. Auch auf den Flachen IB1, IE1,
IG3 und IH2 ist der LS-Faktor im Zuge von Flachenzusammenlegungen gréBer

geworden.

Auch die Zunahme der erosiven Hanglange durch die Erweiterung der
landwirtschaftlich genutzten Hangbereiche spiegelt sich in erhdéhten LS-Faktoren
wider. Sie flhrte auf den Flachen IB1, ID2, IG1 und IH3 dazu, dass die LS-Faktoren
stark - teilweise um das Doppelte des Wertes von 1961 - anstiegen. Auf den Flachen
IB1 und ID2 reichte bereits eine VergréBerung der erosiven Hanglange um 9 m aus,

um die LS-Faktoren fast zu verdoppeln

Die starkste Verringerung des LS-Faktors wurde flr die Flachen TF2, IH1 und ICA
festgestellt. Hier bewirkte die Abnahme der erosiven Hangldngen, dass der LS-
Faktor der Flachen seit 1961 deutlich sank. Auf Flache IH1 verursachte die Teilung
der ehemals zusammenhangenden Ackerflache in zwei erosiv wirksame Teilbereiche
eine starke Verklrzung der erosiven Hanglange. Auch die Verkleinerung der
ackerbaulich genutzten Hangbereiche auf den Standorten IC1 und TF2 flhrte zu

einer deutlichen Verringerung der LS-Faktoren.

4.4.1.4. P-Faktoren der Ackerflachen

Mit Einbezug des P-Faktors in die allgemeine Bodenabtragsgleichung finden auch
erosionsmindernde  Bodenbearbeitungsverfahren  Berlcksichtigung in  der
Berechnung des Hangabtrags. Hierbei wird zwischen hangparalleler
Bodenbearbeitung  (Bearbeitung in  Gefallerichtung) und  Konturnutzung
(Bodenbearbeitungen quer zum Gefélle) unterschieden (LANDESAMT FUR BERGBAU,
ENERGIE UND GEOLOGIE, 2011; SCHWERTMANN ET AL., 1987).

Die Bestimmung von P erfolgte nacH SCHWERTMANN ET AL., (1987:54). Hangparalleles
Pfligen wird hierbei unabhangig von der Hangneigung mit P=1 bemessen. Far
Konturnutzung liegt P je nach Hangneigung zwischen 0,5 und 0,9. P wurde fir jedes

Teilstlck bestimmt und anschlieBend zu einem Fladchenmittel gewichtet.

62



. P Faktor fiir
Hangneigung [%] Konturnutzung
1-2 0,6
3-5 0,5
6-8 0,5
9-12 0,6
13-16 0,7
17-20 0,8
21-25 0,9

Tabelle 6: P Faktoren fiir Konturnutzung (eigene Darstellung, nach: Schwertmann et al. 1987. 54,
verandert)

P 1961 < P 2015 P 1961 > P 2015 P 1961 = P2015
Standort P g;a;nei:telt P gg(r)l:i;telt Standort P gf;rfi;i:telt P gzeon::i;telt Standort P g;egéi:telt P gze(l)'qift’telt

1A1 0,6 0,7 IC1 0,6 0,5 1A2 0,6 0,6
IB1 0,5 0,6 ID1 0,7 0,6 IB2 0,7 0,7
ID2 0,6 0,7 1G2 0,8 0,7 IE1 0,7 0,7
IG1 0,6 0,7 IG3 1,0 0,7 IE2 0,6 0,6
TE1 0,7 0,8 1G4 0,7 0,6 IE3 0,7 0,7
TH1 0,6 0,7 IH2 0,8 0,7 IH1 0,7 0,7
TA1 0,8 0,6 IH3 0,7 0,7

TE2 0,8 0,6 TA2 1 1
TF1 1,0 0,7 TB1 0,6 0,6
TF2 0,7 0,6 TB2 0,7 0,6
TC1 0,7 0,7
TD1 0,6 0,6

Tabelle 7: P-Faktoren der Untersuchungsflachen fir die Jahre 1961 und 2015

Die P-Faktoren liegen auf den Untersuchungsflachen mit Konturnutzung zwischen
0,5 und 0,8. P-Faktoren von 0,9 treten nicht auf. Hangparallele Bodenbearbeitung
wurde auf den Standorten IG3, TF1 (je 1961) und TA2 (1961 und 2015) festgestellt.
Der Wechsel von der hangparallelen Bodenbearbeitung zur Konturnutzung flhrte auf
IG3 und TF1 zu einer Verringerung des P-Faktors. Auf den Ubrigen Standorten
erfolgte die Bodenbearbeitung sowohl 1961 als auch 2009 in Konturnutzung
entgegen dem Gefalle. Auf einem GroBteil der Standorte hat sich der P-Faktor
zwischen 1961 und 2015 nicht verandert.

Die Veranderungen der Hanggeometrie beeinflussen auch die Entwicklung des P-
Faktors. Trotz gleichbleibender Bearbeitungsrichtung hat er sich auf einigen
Untersuchungsflachen von 1961 bis 2015 verandert (vgl. Tab.7). Der P-Faktor ist
direkt abh&ngig von der Hangneigung (SCHWERTMANN ET AL., 1987). Die Verénderung
der mittleren Hangneigung durch die Eingriffe in die erosive Hanglange der
Untersuchungsflachen spiegelt sich hier direkt wider.
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4.4.1.5. K-Faktoren der Ackerflachen

Der K-Faktor ist ein MaB fir die Erodierbarkeit eines Bodens durch Wasser und ist
maBgeblich abhangig von der Bodenart. Auf Grundlage der Bodenart in den
Oberbdden der Untersuchungsstandorte wurde der K-Faktor fir jede Ackerflache
geschatzt. Die Schatzwerte wurden der Bodenkundlichen Kartieranleitung Tab. 91
(AD Hoc AG BODEN, 2005:366) enthommen. Sie kénnen als ,grobe Abschatzung der
Erodierbarkeit in Abhangigkeit von der Bodenart® (AD HoOCc AG BODEN, 2005: 366)
interpretiert werden. Der K-Faktor kann je nach Bodenart Werte zwischen 0,1 (Eb2)
und 0,5 (Eb5) einnehmen. Auch hier wurde K zunéchst fir jedes Teilstick und
anschlieBend fiir die gesamte Ackerflache bestimmt?®.

Bodenarten im Kurzzeichen Erodierbarkeit nach
Standort Oberboden K Hang nach KA5 KA5

TE1
TF1
TF2
IE3
1G1
1G2
TA2
TB1
TB2
TE2
TH1
1B1
IC1 Su4, Lu, Ls2,
ID1 Tu4

ID2
IE2
IG3
1G4
IH1
IH2
TC1
TD1

Lt2, Lt3, Ls3 0,2- <0,3 Eb3 mittel

0,3-<0,5 Eb4 hoch

TG1

1A1

>
A2 Uls, Ut3, Ut4 20,5 Eb5 sehr hoch

1B2

1E1

IH3
Tabelle 8: K-Faktoren der Untersuchungsstandorte

2 Vgl. Anhang G, S. XXVII
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Die Erodierbarkeit der Béden der Untersuchungsflachen ist bis auf einige wenige
Standorte als hoch bis sehr hoch einzustufen. Béden geringer oder sehr geringer
Erodierbarkeit kommen auf den Untersuchungsflachen nicht vor.

Ein Vergleich der mittels Fingerprobe ermittelten Bodenarten mit der unter
Laborbedingungen ermittelten KorngréBenverteilung fir ausgewahlte Standorte
zeigte, dass in der Fingerprobe der Schluffgehalt in einigen Fallen Uberschéatzt
worden ist. Trotzdem wurde die Erodierbarkeit im Oberboden auch in diesen Fallen

als mindestens mittel (Eb3) eingestuft®*.
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Abbildung 16: Haufigkeitsverteilung der Erodierbarkeit der B6den im Untersuchungsgebiet

Die Erodierbarkeit (Eb) der Béden der Untersuchungsflachen ist durchgehend
mindestens als mittel eingestuft. FUr die Hélfte der Flachen wurde eine hohe und fir
acht Flachen eine sehr hohe Erodierbarkeit festgestellt. Lediglich auf sechs der 28

Untersuchungsflachen wurde die Erodierbarkeit als mittel eingestulft.
Einfluss der Bodenart

Die Erodibilitdt von Bdden nimmt mit steigendem Sand- und Schiuffgehalt zu
(HARTGE & HORN, 2014). Dies lasst sich auch an den Untersuchungsstandorten im
Theel-lll-Einzugsgebiet beobachten. Lediglich auf sechs Standorten wurde die
Erodierbarkeit als mittel eingestuft. Das ausgeglichene Kérnungsverhaltnis der

4 vgl. Anhang N, S. XXXIII
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lehmigen Oberbdden wirkt hier erosionsmindernd. Die 14 Standorte, deren
Erodierbarkeit als hoch eingestuft worden ist, zeichnen sich durch ein breites
Bodenartenspekirum aus. Es wurden Schluffsande, Tonschluffe, schwach sandige

Lehme und Schlufftone ermittelt.

Sehr hohe Erodibilitdt wurde auf acht Standorten festgestellt, wo der hohe
Schluffgehalt der Lehm- und Tonschluffe die Widerstandsfahigkeit der Oberbdden
gegen Bodenerosion stark vermindert.

4.4.2. Die Bedingungen fur Bodenerosion auf den Untersuchungsflachen

Hangmorphologie und Bodenart der Untersuchungsstandorte schaffen eine glinstige
Ausgangssituation fir die Bodenerosion auf den Ackerflachen. Mit Ausnahme von
zwei Standorten herrschen auf den Untersuchungsflachen mindestens mittlere und
auf einem Grof3teil der Flachen mittel bis mittelstarke Hangneigungen. Die Bdden
sind aufgrund der Kérnung mindestens mittel und auf den meisten Standorten hoch
bis sehr hoch erosionsgefahrdet. Dies schafft gute Voraussetzungen fir die
Bodenerosion, sodass auf den Untersuchungsflaichen bereits mittlere
Hangneigungen ausreichen um Prozesse der Bodenerosion in Gang zu setzen.

Durch die MaBnahmen der Flurbereinigung wurde die Erosionsgefédhrdung der
Flachen weiter erhOht. Flachenzusammenlegungen und die Erhéhung der
SchlaggréBen fihrten in vielen Fallen zu einem deutlichen Anstieg der erosiven
Hanglange. Das Fehlen von erosiven Teilsticken auf einem Grofteil der
Untersuchungsflachen beginstigt Abflussbiindelung und hohe
FlieBgeschwindigkeiten auf den betroffenen Ackerflachen. Dies bedingt eine hohe
Schlepp- und Transportkraft des Oberflachenabflusses, was die Gefahr der
Bodenerosion durch Wasser und damit einhergehend die Mobilisierung und den
Transport der Bodenteilchen férdert. Durch Konturnutzung kann einsetzender
Oberflachenabfluss gebremst und so dessen erosive Wirkung herabgesetzt werden.
Trotz Konturnutzung herrschen jedoch auf vielen Untersuchungsflachen
neigungsbedingt hohe P-Faktoren. Der erosionsmindernde Effekt der Konturnutzung
wird hier durch die Hangneigung herabgesetzt. SCHWERTMANN ET AL. (1987)
schranken die erosionsmindernde Wirkung der Konturnutzung zusétzlich ein. Sie gilt
nur far schwach erosive Niederschlagsereignisse. Im Falle starken
Oberflachenabflusses kann das abflieBende Wasser quer zum Gefélle angelegte
Bearbeitungsfurchen und Fahrspuren durchbrechen und in Gefallerichtung abflieBen.
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4.4.3. AusmabB der aktuellen Bodenerosion nach ABAG

Auf Grundlage der nach SCHWERTMANN ET AL., (1987) vorgegebenen Methode der

Gewichtung der Teilstliicke eines Hanges wurde die Hangabtragsrate A der

Untersuchungsflachen zundchst fur jedes Teilstick berechnet,

gewichtet® und zu einem Abtragswert fiir den Gesamthang addiert.
Standort A Hang gesamt A Hang gesamt Hangabtrag gew. Verdanderung A
[t/ha/a] [t/ha/a] langjdhr. Mittel 1961 - 2015
1961 2015 1961-2015
TG1 10,74 11,11 10,97 Zunahme 3%
TA2 5,07 5,62 5,41 Zunahme 11%
IE2 7,14 7,91 7,62 Zunahme 11%
TB1 7,00 7,99 7,62 Zunahme 14%
1A2 11,92 13,97 13,2 Zunahme 17%
IE3 5,86 6,99 6,56 Zunahme 19%
1B2 12,89 15,37 14,44 Zunahme 19%
IH2 15,59 21,17 19,07 Zunahme 36%
TH1 6,23 8,61 7,72 Zunahme 38%
TF1 4,64 6,45 5,77 Zunahme 39%
1A1 8,84 13,94 12,03 Zunahme 58%
1G3 10,56 18,4 15,46 Zunahme 74%
IE1 7,57 13,53 11,29 Zunahme 79%
TE1 4,38 8,28 6,82 Zunahme 89%
1B1 3,28 7,06 5,64 Zunahme 115%
ID2 6,49 14,46 11,47 Zunahme 123%
IH3 7,34 16,56 13,1 Zunahme 126%
1G1 3,29 8,83 6,75 Zunahme 168%
ID1 8,42 7,85 8,06 Abnahme -7%
TD1 7,76 7,01 7,29 Abnahme -10%
TC1 16,24 14,27 15,01 Abnahme -12%
1G4 12,3 10,01 10,87 Abnahme -19%
TB2 11,4 9,12 9,98 Abnahme -20%
1G2 14,23 8,1 10,4 Abnahme -43%
Ic1 2,59 1,44 1,87 Abnahme -44%
IH1 12,54 5,97 8,44 Abnahme -52%
TF2 7,96 3,73 5,32 Abnahme -53%
TE2 12,23 4,89 7,64 Abnahme -60%
Mittelwert 8,95 9,95 9,58
Standardabw. 3,77 4,66 3,75
Spannbreite 13,65 19,73 17,2

Tabelle 9: Hangabtragsraten der Untersuchungsstandorte

% vgl. Anhang G, S. XXVII

anschlieBend
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Die Hangabtragsrate kann fir drei Zeitpunkte berechnet werden:

Hangabtrag 1961- 2015: entspricht dem Hangabtrag auf einer Ackerflache im
langjéahrigen Mittel; glltig fir den gesamten Betrachtungszeitraum

Hangabtrag 1961: entspricht dem Hangabtrag auf einer Ackerflache zu Beginn des
Betrachtungszeitraums

Hangabtrag 2015: entspricht dem Hangabtrag auf einer Ackerflache im Jahr der
Probenahme

4.4.3.1. Langjahrig gemittelter Hangabtrag der Untersuchungsflachen

Im 55-jahrigen Mittel wurden auf den Untersuchungsflachen zwischen 1,9 und 19,1
t/ha/a Bodenmaterial durch Erosion mobilisiert. Im Flachenmittel betrug die
Hangabtragsrate 9,58 (+ 3,8) t/ha/a. Die untersuchten Ackerstandorte zeichnen sich
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum durch hohe Hangabtragsraten aus. Mit
Ausnahme des Standortes IC1 werden auf den Untersuchungsflachen jahrlich mehr
als 5 t/ha/a Bodenmaterial ausgetragen. Auf 13 der 28 Standorte Ubersteigt der
jahrliche Hangabtrag 10 t/ha.

Ordnet man die Hangabtragsraten der Einzelstandorte festgelegten
Hangabtragsklassen zu, so ergibt sich folgende Haufigkeitsverteilung:

16
14
12
S 10
0
= 8
®
£ 6
4
2
0 [
~ wv () ) (@)
v ~ i i T
I S %)
~ ~
W Hangabtragsrate[t/ha/a] langjdhr. Mittel

Abbildung 17: Hangabtrag im langjahrigen Mittel (1961 - 2015)

Auf allen Untersuchungsflachen wurden seit 1961 jahrlich mindestens 1 t/ha
Bodenmaterial mobilisiert. Mit Ausnahme eines Standortes Ubersteigt die jahrliche
Hangabtragsrate den Wert von 5 t/ha/a auf allen Untersuchungsflachen. Auf etwas

mehr als der Halfte der Untersuchungsflachen (15 von 28) wurden Hangabtragsraten
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von 5-10 t/ha/a ermittelt. Auf 12 Untersuchungsflachen Uberstieg die jahrliche
Hangabtragsrate Werte von 10 t/ha/a, wovon auf drei Untersuchungsflachen
Hangabtragsraten von 15-30 t/ha/a erreicht worden sind. Spitzenwerte wurden auf
den Standorten IH2 (19,7 t/ha/a), 1IG3 (15,5 t/ha/a) und TC1 (15,1 t/ha/a) erreicht.

Einfluss der Bodenart und der Hangmorphologie

Welchen Einfluss Bodenart, Hangneigung und erosive Hangldnge auf den
Bodenabtrag haben, spiegelt sich in der Haufigkeitsverteilung der
Hangabtragsklassen deutlich wider.

Fdr die Standorte IH2, IG3 und TC1 wurden im langjéhrigen Mittel die héchsten
Hangabtragsraten (15-30 t/ha/a) festgestellt. Fir diese Flachen wurden auch mit die
gréBten L- und S-Faktoren im Untersuchungsgebiet ermittelt. Zusatzlich dazu wurden
die schluffigen Oberbdden dieser Untersuchungsflachen als hoch bzw. sehr hoch
erosiv (Eb4, Eb5) eingestuft.

Flache IC1 unterscheidet sich aufgrund der sehr geringen Hangabtragsrate von 1,87
t/ha/a deutlich von den Gbrigen Untersuchungsflachen. Obwohl die Flache aufgrund
sandig- und schluffig-lehmigen Oberbdden als hoch erodierbar eingestuft worden ist,
ist der potenzielle Bodenabtrag mit 1,87 t/ha/a deutlich niedriger als auf den Ubrigen
Untersuchungsflachen. Die Untersuchungsflache ist schwach bis mittelschwach
geneigt und zeichnet sich durch geringe erosive Hanglangen sowohl 1961 als auch
2015 aus. Der Hang ist in zwei erosiv wirksame Hangbereiche unterteilt und es fand
keine Flachenzusammenlegung statt. Diese Flache zeigt exemplarisch, dass einer
hohen potenziellen Erosionsgefdhrdung von Béden mit hohen K-Faktoren durch
geringe erosive Hanglangen und die Unterteilung der Ackerflache in mehrere
Einzelschlage entgegengewirkt werden kann.

Tendenziell erreichen die Untersuchungsflachen mit den héchsten LS- und K-
Faktoren auch die hdchsten Hangabtragsraten. Flachen geringen Hangabtrags
zeichnen sich demnach durch niedrige LS- und K-Faktoren aus.

Auf einem GroBteil der Untersuchungsflichen gehen hohe K- Faktoren
(Erodierbarkeit sehr hoch) mit hohen Hangabtragsraten einher. So tritt die sehr hohe
Erodierbarkeit (Eb5) erst ab einem Hangabtrag von A gréBer 10 t/ha/a auf.
Entsprechend dazu werden auf den Untersuchungsflachen mittlerer Erodierbarkeit
Hangabtragsraten von 7 t/ha/a nicht Gberschritten.

Eine Ausnahme bilden, neben Flache IC1, die Standorte 1G2 und TD1.
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Auf Flache 1G2 wurde mit A=10,87 t/ha/a der zweith6chste Hangabtrag im
langjahrigen Mittel berechnet, obwohl diese Flache nur als mittel erodierbar (Eb3)
eingestuft worden ist. Hier Uberlagert der relativ hohe LS-Faktor von im Mittel 6,92
den erosionsmindernden Einfluss der Bodenart. Auf Flache TD1 wurden trotz hoher
Erodierbarkeit (Eb5) fir A keine Maximalwerte erreicht (A=7,29 t/ha/a). Ahnlich wie
bei Flache IC1 mindert der vergleichsweise geringe LS-Faktor von 4 hier den
potenziellen Hangabtrag.

Mit Blick auf die tendenziell hohen L-, S-, K- und P-Faktoren der
Untersuchungsflachen ist der Hangabtrag auf den untersuchten Ackerflachen
erwartungsgeman hoch. Die Werte bestétigen den starken Einfluss der Bodenart, der
Hangneigung und der erosiven Hanglange auf die Hangabtragsraten der
Ackerstandorte. Es ist die Kombination dieser drei Einflussfaktoren, die das Ausmafi
des Hangabtrags bestimmt. Stark schluffhaltige Oberbdéden sowie groBe erosive
Hanglangen, Flachenzusammenlegungen und starke Hangneigungen beginstigen
hohe Hangabtragsraten im Untersuchungsgebiet und fihren zu stark
erosionsgefahrdeten Flachen.

4.4.3.2. Zeitliche Entwicklung des Hangabtrags

Hangabtragsrate [t/ha/a]
(o)}

W Mittelwert A 1961 W Mittelwert A 2015

Abbildung 18: Mittlere Hangabtragsrate 1961 und 2015

Im Mittel ist der Hangabtrag auf den Untersuchungsflachen zwischen 1961 und 2015
mit +1 t/ha/a nur wenig angestiegen. Auf den einzelnen Untersuchungsflachen hat
sich die Hangabtragsrate jedoch deutlich verandert:
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Abbildung 19: Prozentuale Veranderung der Hangabtragsrate

Veranderung der Zahl der Fille
Hangabtragsrate
1961- 2015 Zunahme Abnahme
0-25 % 7 5
25-50 % 3 2
50-100 % 4 3
>100 % 4 0

Tabelle 10: Veranderung der Hangabtragsrate 1961- 2015

Auf 18 der 28 Untersuchungsstandorte hat die Hangabtragsrate zwischen 1961 und
2015 zugenommen. Fur sieben Standorte wurde eine Zunahme < 25% ermittelt, auf
drei Standorten stieg die Hangabtragsrate zwischen 25% und 50% an. Auf vier
Standorten hat sich die Hangabtragsrate um 50%-100% erhéht und auf vier weiteren

Standorten ist die Hangabtragsrate um mehr als 100% angestiegen.

Auf insgesamt zehn Flachen hat die Hangabtragsrate seit 1961 abgenommen.
Davon hat sie sich auf finf Flachen um maximal 25% und auf zwei Standorten
zwischen 25% und 50% verringert. Auf drei Standorten nahm die Hangabtragsrate
um 50% bis 25% ab.

Insgesamt hat sich die Hangabtragsrate auf zwdlf Standorten nur wenig verandert
(max. £ 0-25%). Es ist davon auszugehen, dass die Standortbedingungen hier im
Betrachtungszeitraum mehr oder weniger konstant geblieben sind.

Auf funf Standorten hat sich die Hangabtragsrate deutlich verringert (um mehr als
25%). Auf diesen Standorten haben der LS-Faktor sowie der P-Faktor seit 1961
deutlich abgenommen.
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Dementsprechend ist der deutliche Anstieg der Hangabtragsrate (> 25%) auf elf
Standorten auf die VergréBerung der erosiven Hangléange bzw. auf die Erhéhung des
P-Faktors, also eine Verschlechterung des Erosionsschutzes, zurlickzuflhren. An
den Standorten IB1, ID2, IG1 und IH3 hat die Hangabtragsrate um mehr als 100%
zugenommen. Hier haben sich sowohl der LS- als auch der P-Faktor seit 1961
deutlich erhoht.

Der geringe Anstieg des Hangabtrags im Mittel liegt zum einen daran, dass sich die
Standortbedingungen, insbesondere die erosive Hanglange sowie die
Bearbeitungsrichtung, auf einigen Untersuchungsflachen im Laufe des
Betrachtungszeitraums nur noch wenig verandert haben (die Hangabtragsrate bleibt
hier zwischen 1961 und 2015 unverandert hoch). Zum anderen wurde auf 10
Standorten eine Abnahme des potenziellen Bodenabtrags festgestellt, was eine
Herabsenkung des Mittelwertes bewirkt hat. Der Mittelwert eignet sich demnach nur
bedingt, um die Entwicklung des Hangabtrages im Untersuchungsgebiet realistisch
darzustellen. Vielmehr ist es sinnvoll, die Entwicklung des Hangabtrages

standortbezogen klassenweise zu betrachten.

Werden die Hangabtragsraten der Einzelstandorte klassifiziert, ergibt sich die in Abb.

20 dargestellte Haufigkeitsverteilung
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Abbildung 20: Haufigkeitsverteilung der Hangabtragsklassen 1961 und 2015
Der Hangabtrag hat sich 2015 im Vergleich zu 1961 zu héheren Abtragsklassen hin
entwickelt. Die Anzahl der Flachen mit Hangabtragsraten von 10-15 t/ha/a hat

zugunsten der Flachen mit Raten > 15 t/ha/a abgenommen. Ebenso treten im
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Untersuchungsgebiet 2015 weniger Flachen mit geringen Hangabtragsraten von 1-5
t/ha/a und mehr Flachen mit 5-10 t/ha/a Hangabtrag auf.

Insgesamt hat sich der Hangabtrag im Untersuchungsgebiet verstarkt. Die Anzahl
der Untersuchungsflachen mit geringen Hangabtragen von 1-5 t/ha/a hat
abgenommen. Gleichzeitig ist die Anzahl der Untersuchungsflachen mit sehr hohen
Hangabtragsraten deutlich angestiegen.

Einfluss der landwirtschaftlichen Veranderungen auf den Bodenabtrag der
Untersuchungsflachen

Die Entwicklung der Hangabtragsraten zwischen 1961 und 2015 zeigt, dass sich die
Eingriffe in die Hangmorphologie und die Bewirtschaftungsweise direkt auf das
Erosionsgeschehen der Untersuchungsflachen ausgewirkt haben.

Flachenzusammenlegungen, Inkulturnahme bisher ungenutzter Hangbereiche und
Intensivierung der Landwirtschaft haben auf vielen Standorten zur Zunahme der
erosiven Hanglange und damit einhergehend auch zu einer Zunahme des P-Faktors
gefihrt. In der Folge hat sich die Hangabtragsrate auf den betroffenen
Untersuchungsflachen seit 1961 deutlich erhdéht. Gleichzeitig bedingten die
Verringerung der erosiven Hangladnge und der Wechsel von einer hangparallelen
Bodenbearbeitung zur Konturnutzung eine deutliche Verringerung der
Hangabtragsrate auf den entsprechenden Untersuchungsflachen. Der LS-Faktor
sowie der P-Faktor wurden hier merklich reduziert.

4.5. Sedimentationsraten der Untersuchungsstandorte

Aus den Stofftiefenfunktionen der Tracer POs und ™Cs in den kolluvialen
Hangsedimenten wurde die Méachtigkeit der seit 1960 abgelagerten Sedimente
berechnet®. Aus der Alters-Tiefen-Funktion im jeweiligen Kolluvium wurde flr jeden
Standort die jahrliche Sedimentationsrate am HangfuB3 in [t/ha/a] abgeleitet. Hier
stellte sich heraus, dass nicht fir alle Untersuchungsstandorte eine
Sedimentationsrate ermittelt werden konnte. Auf 12 der 28 Standorte waren die seit
1960 abgelagerten HangfuBsedimente zu gering machtig um eine

% Vgl. Anhang F, S. XXI
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Sedimentationsrate zu bestimmen. Diese Standorte kdénnen in den weiteren
Analyseschritten nicht bericksichtigt werden.
Die Sedimentationsrate beschreibt die zwischen 1960 und 2015 jahrlich abgelagerte

Sedimentmenge in [t/ha/a] und gilt fir den gesamten Betrachtungszeitraum.
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Abbildung 21: Sedimentationsrate der Untersuchungsflachen

Die jahrliche Sedimentationsrate schwankt zwischen 0,8 und 9,7 t/ha/a und liegt im
Mittel bei 2,9 t/ha/a (£ 2,3). Der Medianwert betragt 2,3 t/ha/a. Die hohe Varianz der
Messwerte zeigt, dass sich die Einzelstandorte zum Teil sehr deutlich in ihren
Sedimentationsraten unterscheiden und dass sich die Sedimentationsraten, die auf
den einzelnen Untersuchungsflachen auftreten, innerhalb einer groBen Spannbreite
bewegen.

Vergleich von Sedimentationsrate und Hangabtragsrate
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Abbildung 22:Sedimentationsraten und Hangabtragsraten der Untersuchungsstandorte
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Im Laufe des Betrachtungszeitraums wurden in den untersuchten Kolluvien
Sedimentationsraten zwischen 0,8 und 9,7 t/ha/a festgestellt. Die Hangabtragsraten
schwanken zwischen 1,9 t/ha/a und 19 t/ha /a. Es wurden in den Kolluvien pro
Hektar Ackerflache zwischen 143 t und 534 t Bodenmaterial abgelagert. Im gleichen
Zeitraum wurden auf den korrespondierenden Ackerflachen zwischen 103 t und 1049
t Bodenmaterial pro Hektar mobilisiert. Im Mittel ist die seit 1961 am Hangful3
abgelagerte Sedimentmenge mit 160 t/ha um mehr als ein Drittel niedriger als die im
gleichen Zeitraum am Hang mobilisierte Bodenmenge mit 568 t/ha im Mittel. Es
besteht demnach eine deutliche Differenz zwischen der Menge des auf den
Ackerflachen mobilisiertem Bodenmaterials und der Menge des am Hangful3
abgelagerten Sediments.

Auf Flache IC1 Ubersteigt die Sedimentationsrate mit 3,95 t/ha/a die Uber den
Betrachtungszeitraum gemittelte Hangabtragsrate um 2,08 t/ha/a. Standort 1C1
unterscheidet sich von den Ubrigen Untersuchungsstandorten durch eine deutlich
geringere Hangneigung. Hier traten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hin
die geringsten Hangabtragsraten auf. Dieser Fall zeigt, dass der methodische Ansatz
bei Standorten geringer Hangneigungen und kleinen Hangabtragsraten fehleranfallig
wird. Die Menge des sedimentierten Bodenmaterials muss stets kleiner oder gleich
der Menge des am Hang mobilisierten Materials sein. Ubersteigt die
Sedimentationsrate die Hangabtragsrate, legt dies den Schluss nahe, dass die
Hangabtragsrate unterschatzt worden ist. Im Falle des Standortes IC1 betragt der
Fehler 2,08 t/ha/a.

Klassifiziert man die Sedimentationsraten der Untersuchungsstandorte entsprechend
dem in Kap. 4.4.3.2 verwendeten Klassifikationsschema der Hangabtragsraten, so
zeigt die Sedimentationsrate die in Abb. 23 dargestellte Haufigkeitsverteilung.
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Abbildung 23: Haufigkeitsverteilung der Sedimentationsrate und der Hangabtragsrate im langjahrigen
Mittel

Auf 14 von 16 Standorten liegt die Sedimentationsrate im Bereich 1-5 t/ha/a. Eine
Sedimentationsrate von 5-10 t/ha/a wurde an einem Standort gemessen, ebenso
wurde far einen Standort eine Sedimentationsrate < 1 t/ha/a ermittelt.

Der Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Hangabtragsraten und der
Sedimentationsraten zeigt, dass letztere in einem deutlich niedrigeren Wertebereich
als die Hangabtragsraten liegen. Auf 15 der 16 Untersuchungsflachen Uberschreitet
die Sedimentationsrate den Wert von 5 t/ha/a nicht. Dieser Wert liegt im unteren
Wertebereich der Hangabtragsraten im langjahrigen Mittel.

Die geringen Sedimentationsraten und damit einhergehend die geringen
abgelagerten Sedimentmengen am HangfuB der Untersuchungsflachen bei
gleichzeitig deutlich héheren Hangabtragsraten deuten darauf hin, dass das am
Hang erodierte Bodenmaterial nicht vollstandig am Hangful3 gespeichert worden ist,
sondern dass ein Teil der am Hang mobilisierten Feststoffmenge tber den kolluvialen
HangfuBbereich hinaus transportiert worden ist.
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4.6. AusmaB des Sedimentaustrags auf den Untersuchungsflachen

Standort (ABI:G) (AB:G) A[g;?g/Aa?) S[et)/dl{;{/:;e Sedimentaustrag [%] Sedimentaustragsrate [t/ha/a]
[t/ha/a] [t/ha/a]
1961 2015 1961- [t/ha/a] 1961 2015 1961- 1961 2015 1961-2015
2015 2015

1A1 8,84 13,94 12,03 9,70 0 30,42 19,37 0 +4,24 +2,33

IB2 12,89 15,37 14,44 4,66 63,85 69,68 67,73 +8,23 +10,71 +9,78
IC1* 2,59 1,44 1,87 3,95 0 0 0 0 0 0
ID2 6,49 14,46 11,47 1,53 76,39 89,40 86,64 +4,96 +12,93 +9,94

IE1 7,57 13,53 11,29 3,91 48,37 71,12 65,4 +3,66 +9,62 +7,39

IE3 5,86 6,99 6,57 1,50 74,34 78,49 771 +4,36 +5,49 +5,06

1G1 3,29 8,83 6,75 1,04 68,48 88,24 84,62 +2,26 +7,79 +5,72

IG3 10,56 18,40 15,46 1,78 83,14 90,32 88,48 +8,78 +16,62 +13,68

IH1 12,54 5,97 8,44 2,11 83,18 64,65 74,98 +10,43 +3,86 +6,33

IH2 15,59 21,17 19,08 2,73 82,47 87,10 85,68 +12,85 +18,44 +16,34

IH3 7,34 16,56 13,10 0,78 89,33 95,27 94,02 +6,56 +15,78 +12,32

TC1 16,24 14,27 15,01 3,29 79,77 76,98 78,11 +12,96 +10,98 +11,72
TE2 12,23 4,89 7,64 2,34 80,83 52,08 69,33 +9,88 +2,55 +5,30

TF1 4,64 6,45 5,77 1,21 73,92 81,23 79,03 +3,43 +5,24 +4,56
TF2 7,96 3,73 5,32 2,28 71,41 38,98 57,19 +5,69 +1,45 +3,04
TG1 10,74 11,11 10,97 4,29 60,02 61,36 60,87 +6,44 +6,82 +6,68
Mw 9,09 11,07 10,33 2,94 64,72 67,21 68,03 6,28 8,28 7,51
Standardabw 4,12 5,74 4,55 2,17 27,24 25,86 25,24 4,03 5,59 4,44
Spanr;breite 13,65 19,73 17,21 8,92 89,33 95,27 94,02 12,96 18,44 16,34

Tabelle 11: Ergebnisse der Bilanzrechnung: Hangabtragsrate, Sedimentationsrate und

Sedimentaustragsrate zu verschiedenen Betrachtungszeitpunkten

Aus der Differenz zwischen der Hangabtragsrate (A) und der Sedimentationsrate

(SR) wurde fir jeden Standort der Sedimentaustrag in [t/ha/a] berechnet.

Die Sedimentaustragsrate kann fiir drei Zeitpunkte berechnet werden:

e Sedimentaustrag 1961- 2015: A1gs1-2015 — SR; entspricht dem Sedimentaustrag

aus einer Ackerflache im langjéhrigen Mittel; gultig fir den gesamten

Betrachtungszeitraum

e Sedimentaustrag 1961: Differenz Aigs1 — SR; entspricht dem Sedimentaustrag

aus einer Ackerflache zu Beginn des Betrachtungszeitraums

e Sedimentaustrag 2015: Differenz Az — SR; aktueller Sedimentaustrag;

entspricht dem Sedimentaustrag aus einer Ackerflache im Jahr der Probenahme
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Die fir die Untersuchungsflachen ermittelten Einzelwerte weisen sehr hohe
Spannbreiten auf. Teilweise weichen die Sedimentaustragsraten stark vom jeweiligen
Mittelwert ab. Das AusmafB des Sedimentaustrags schwankt je nach Standort im
Untersuchungsgebiet stark.

4.6.1. Sedimentaustrag im langjahrigen Mittel

=
o

(o)}

=
i

=
N

Sedimentataustrag [t/ha/a]
[y
o

O N b O

IA7
182
Icy
D2
IE7
IE3
Gz
1G3

g

I
IN3
Tcy
TED
TF7
)
TGy

W Sedimentaustragsrate 1961-2015 [t/ha/a]

Abbildung 24: Sedimentaustragsrate [t/ha/a] 1961-2015

Zwischen 1961 und 2015 wurden aus den Untersuchungsflachen jéahrlich zwischen 0
und 16,3 t Bodenmaterial pro ha Ackerflache ausgetragen. Am
Untersuchungsstandort IC1 wurde kein Sedimentaustrag festgestellt. Die hdchsten
Sedimentaustragsraten wurden auf den Flachen IH2 (16,3 t/ha/a), IG3 (13,7 t/ha/a),
IH3 (12,3 t/ha/a) und TC1 (11,7 t/ha/A) erreicht. Hier liegt die Sedimentaustragsrate
jeweils Uber 10 t/ha/a. Im Mittel lag die Sedimentaustragsrate bei 7,5 t/ha/a (= 4,4).
Der Medianwert betragt 6,7 t/ha/a. Die hohe Varianz der Sedimentaustragsrate
spiegelt die groBe Spannbreite der Werte auf den einzelnen Untersuchungsflachen
wider. Die Werte, die der Sedimentaustrag auf den Einzelstandorten einnimmt,
weichen teilweise deutlich vom Mittelwert 7,5 t/ha/a ab und unterscheiden sich auf
den einzelnen Untersuchungsflachen stark.

Im Vergleich mit den Hangabtragsraten Ilasst sich feststellen, dass die
Hangabtragsrate im langjahrigen Mittel auf allen Untersuchungsflachen, fir die ein
Sedimentaustrag festgestellt worden ist, den Wert von 5 t/ha/a Uibersteigt.
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Wird der Anteil der ausgetragenen Sedimente an der auf der Ackerflache
mobilisierten Gesamtmenge an Bodenmaterial berechnet, so ergibt sich fir jede

Untersuchungsflache folgende prozentuale Darstellung des Sedimentaustrags:

Sedimentataustrag [%]

W Sedimentaustrag 1961-2015 [%]

Abbildung 25: Sedimentaustrag [%] 1961-2015

Zwischen 1961 und 2015 wurden auf den Untersuchungsflachen im Mittel 68% (+
25%) des am Hang mobilisierten Bodenmaterials aus den Ackerflachen ausgetragen.
Auf den einzelnen Untersuchungsstandorten bewegt sich der Sedimentaustrag
zwischen 0% und 94 % des mobilisierten Hangmaterials. AuBer auf den Flachen I1A1
und IC1 wurden auf allen Untersuchungsflachen jeweils mehr als 50% des am Hang
mobilisierten Bodenmaterials aus der Ackerflache ausgetragen. Auf einem GroBteil
der Untersuchungsflachen bewegt sich der Sedimentaustrag im Bereich zwischen
60% und 85%. Auf drei Standorten betrug der Sedimentaustrag mehr als 85% des
mobilisierten Materials. Insgesamt wurden pro Hektar Ackerflache jahrlich zwischen 2
und 16 t Bodensediment aus den Ackerflachen ausgetragen.
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4.6.2. Zeitliche Entwicklung des Sedimentaustrags

Sedimentaustrag im Jahr der Probenahme
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Abbildung 26: Sedimentaustragsrate [t/ha/a] 2015

Far das Jahr der Probenahme wurden auf Basis der ABAG auf den
Untersuchungsflachen Sedimentaustragsraten zwischen 0 und 18,4 t/ha/a
Bodenmaterial ermittelt. Mit 18,4 t/ha/a und 1,5 t/ha/a wurden 2015 sowohl die
héchste als auch die niedrigste Sedimentaustragsrate im gesamten
Betrachtungszeitraum gemessen. Dementsprechend wurden 2015 auch die héchste
Spannbreite und die hdchste Varianz der Messwerte fir den Betrachtungszeitraum
erreicht. Auch im Jahr der Probenahme wurden auf den Standorten IH2, 1G3, und
IH3 mit Werten zwischen rund 15 und 18 t/ha/a die héchsten Sedimentaustragsraten
erreicht. Mit 12,9 t/ha/a wurde auch auf Flache ID2 ein Spitzenwert erreicht. Auf
Flache IC1 fand kein Sedimentaustrag statt. Im Mittel Gberstieg der Sedimentaustrag
mit 8,3 t/ha/a (£5,6) das langjahrige Mittel (1961-2015) leicht. Unter heutigen
Landnutzungsbedingungen  ist im Untersuchungsgebiet  demnach  ein
durchschnittlicher Sedimentaustrag von 8,3 t/ha/a zu erwarten.

Auch far 2015 kann beobachtet werden, dass die Hangabtragsraten der
Untersuchungsflachen, auf denen ein Sedimentaustrag festgestellt worden ist,
weitgehend oberhalb von 5 t/ha/a liegen. Lediglich auf den Flachen TE2 und TF2
wurde trotz Hangabtragsrate < 5 t/ha/a ein Sedimentaustrag festgestellt.
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Abbildung 27: Sedimentaustrag [%] 2015

2015 wurden im Mittel 67% des am Hang mobilisierten Materials aus der Flache
ausgetragen. Auf den Einzelflachen schwankt der Sedimentaustrag zwischen 0 %
und 89% des mobilisierten Bodenmaterials. Auf sechs Untersuchungsflachen betrug
der Feststoffaustrag mehr als 80% des Bodenabtrags.

Unter aktuellen Landnutzungsbedingungen werden durchschnittlich 67% des am
Hang mobilisierten Bodenmaterials aus den Ackerflachen ausgetragen.

Sedimentaustrag zu Beginn des Betrachtungszeitraums
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Abbildung 28: Sedimentaustragsrate [t/ha/a] 1961

Zu Beginn des Betrachtungszeitraums wurden zwischen 0 und 13 t/ha/a
Bodenmaterial aus den Ackerflachen ausgetragen. Neben dem Standort IC1 fand
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1961 auch auf Standort IA1 kein Sedimentaustrag statt. Im Mittel lag die
Sedimentaustragsrate mit 6,3 t/ha/a (+4,0) unterhalb des langjahrigen Mittels. Die
hdchsten Sedimentaustragsraten wurden mit knapp 13 t/ha/a auf den Flachen TC1
und IH3 erreicht. Mit Ausnahme der Standorte IG1 und TF1 konnte auch 1961 ein
Sedimentaustrag nur auf den Untersuchungsflachen festgestellt werden, auf denen
Hangabtragsraten > 5 t/ha/a ermittelt worden sind.
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Abbildung 29: Sedimentaustrag [%] 1961

Sedimentataustrag [%]

B Sedimentaustrag 1961 [%]

Auf den Untersuchungsflachen wurden zwischen 0% und 89% des mobilisierten
Bodenmaterials ausgetragen. Im Mittel betrug der Sedimentaustrag 65%. Ein
Sedimentaustrag > 80% wurde auf funf Flachen erreicht.
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Entwicklung des Sedimentaustrags seit 1961
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Abbildung 30: Mittlere Sedimentaustragsrate Abbildung 31. Sedimentaustrag [%] 1961 und 2015

[t/ha/a] 1961 und 2015

Zwischen 1961 und 2015 stieg die Sedimentaustragsrate auf den
Untersuchungsflachen im Mittel um 2,2 t/ha/a an. 1961 wurden jahrlich im Mittel 6,3
t/ha/a Bodenmaterial aus den Ackerflachen ausgetragen, 2015 betrug die
Sedimentaustragsrate im Flachenmittel 8,3 t/ha/a. Dementsprechend wurden 1961
65% des am Hang mobilisierten Bodenmaterials mobilisiert, 2015 waren es 67%. Im
Laufe des Betrachtungszeitraums nahm der Sedimentaustrag um 2,5% zu.

Entwicklung des Sedimentaustrags auf den Untersuchungsflachen
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Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung der Sedimentaustragsklassen 1961 und 2015

Generell konnte fir das Untersuchungsgebiet ein sehr hoher Sedimentaustrag aus
den Ackerflachen in die FlieBgewéasser ermittelt werden. Sowohl 1961 als auch 2015
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lag der Sedimentaustrag auf 86% der Flachen lber 50% des am Hang mobilisierten
Bodenmaterials. Unterschiede in der Haufigkeitsverteilung zeigen sich vor allem im
Bereich geringen und sehr hohen Sedimentaustrags. 2015 lag der Sedimentaustrag
auf keiner Flache unter 25%. Gleichzeitig stieg die Zahl der Flachen mit einem
Sedimentaustrag > 80% im Vergleich zu 1961 leicht an.
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Abbildung 33: Sedimentaustragsraten auf den Untersuchungsflachen 1961 und 2015

Auch wenn der Sedimentaustrag im Mittel wenig zugenommen hat, ist er im Einzelfall
seit 1961 deutlich angestiegen (vgl. Abb. 35). Lediglich auf vier
Untersuchungsstandorten nahm der Sedimentaustrag seit 1961 ab. Auf den Ubrigen
Untersuchungsstandorten stieg der Sedimentaustrag an. Betrachtet man die
prozentuale Veradnderung der Sedimentaustragsrate auf den einzelnen
Untersuchungsstandorten, stellt sich die Entwicklung des Sedimentaustrags wie folgt
dar:
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Abbildung 34: Prozentuale Veranderung der Sedimentaustragsrate
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Auf vier Standorten nahm der Sedimentaustrag um mehr als 10% zu. Auf diesen
Standorten stieg auch die Hangabtragsrate seit 1961 um mehr als 50% an. Die
starkste Zunahme des Sedimentaustrags wurde auf den Flachen IA1 und IE1
festgestellt. Hier nahm der Sedimentaustrag seit Beginn des Betrachtungszeitraums
um mehr als 20% zu. Gleichzeitig nahm der Sedimentaustrag zwischen 1961 und
2015 auf vier Standorten ab. Auf diesen Flachen hat sich auch der Bodenabtrag von
1961 — 2015 reduziert. Auf zwei dieser Standorte hat sich der Sedimentaustrag um
mehr als 20% reduziert. Auf diesen Flachen sank auch die Hangabtragsrate seit
1961 um mehr als 50%.

Es zeigt sich, dass ein Sedimentaustrag dann auftritt, wenn die Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum gemittelte Hangabtragsrate den Wert von 5 t/ha/a Ubersteigt.
Auf wenigen Standorten wurde fur die Bilanzjahre 2015 bzw. 1961 ein
Sedimentaustrag festgestellt, obwohl die jeweiligen Hangabtragsraten den Wert von
5 t/ha/a unterschritten. Im langjahrigen Mittel lag jedoch auch die Hangabtragsrate
dieser Standorte Uber 5 t/ha/a, sodass sich die Beobachtung auch hier bestatigt.
Flurbereinigung und Intensivierung der Landwirtschaft spiegeln sich in der
Entwicklung des Sedimentaustrags zwischen 1961 und 2015 wider. Mit
zunehmender Bodenerosion und Mobilisierung der Hangsedimente stieg der Anteil
ausgetragener Sedimente im  Mittel leicht an. Auf den betroffenen
Untersuchungsflachen konnte sowohl eine Zunahme der Hangabtragsrate als auch
eine Zunahme der Sedimentaustragsrate festgestellt werden.
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4.7. AusmaB der Sedimentspeicherung in den kolluvialen HangfuBlagen
Standort A[%Izg?) A[gﬁuzfa(];) Sﬁ/dh':;;e Sedimentspeicherung [%)]
1961 2015 1961-2015 | [t/ha/a] 1961 2015 1961-2015
IA1 8,84 13,94 12,03 9,7 100 69,58 80,63
1B2 12,89 15,37 14,44 4,66 36,15 30,32 32,27
IC1 2,59 1,44 1,87 3,95 100 100 100
ID2 6,49 14,46 11,47 1,53 23,61 10,6 13,36
IE1 7,57 13,53 11,29 3,91 51,63 28,88 34,6
IE3 5,86 6,99 6,57 15 25,66 21,51 22,9
IG1 3,29 8,83 6,75 1,04 31,52 11,76 15,38
IG3 10,56 18,4 15,46 1,78 16,86 9,68 11,52
IH1 12,54 5,97 8,44 2,11 16,82 35,35 25,02
IH2 15,59 21,17 19,08 2,73 17,53 12,9 14,32
IH3 7,34 16,56 13,1 0,78 10,67 4,73 5,98
TC1 16,24 14,27 15,01 3,29 20,23 23,02 21,89
TE2 12,23 4,89 7,64 2,34 19,17 47,92 30,67
TF1 4,64 6,45 5,77 1,21 26,08 18,77 20,97
TF2 7,96 3,73 5,32 2,28 28,59 61,02 42,81
TG1 10,74 11,11 10,97 4,29 39,98 38,64 39,13
MW 9,09 11,07 10,33 2,94 35,28 32,79 31,97
Stabw 412 5,74 4,55 2,17 27,24 25,86 25,24

Spannbreite 13,65 19,37 17,21 8,92 89,33 95,27 94,02

Tabelle 12: Sedimentspeicherung in den kolluvialen HangfuBlagen

Analog zum Sedimentaustrag kann aus der Hangabtragsrate und der

Sedimentationsrate die Sedimentspeicherung [%] berechnet werden. Sie beschreibt

den Anteil des am Hangful3 gespeicherten Bodenmaterials, welches zuvor am Hang

mobilisiert worden ist.

Die Sedimentspeicherung kann fir drei Zeitpunkte berechnet werden:
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Ackerflache im langjahrigen Mittel; glltig fir den gesamten Betrachtungszeitraum

Sedimentspeicherung 1961: Sedimentspeicherung am HangfuB einer
Ackerflache zu Beginn des Betrachtungszeitraums
Sedimentspeicherung 2015: Sedimentspeicherung am  HangfuB einer

Ackerflache im Jahr der Probenahme




Die far die Untersuchungsflachen ermittelten Einzelwerte weisen sehr hohe
Spannbreiten auf. Die Sedimentaustragsraten einiger Untersuchungsflachen weichen
teilweise sehr stark vom jeweiligen Mittelwert ab (vgl. Tab. 12). Das Ausmal3 des

Sedimentaustrags schwankt je nach Standort im Untersuchungsgebiet stark.

4.7.1. Sedimentspeicherung im langjahrigen Mittel
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Abbildung 35: Sedimentspeicherung am HangfuBB 1961-2015

Innerhalb des Betrachtungszeitraums wurden am Hangfuf3 der
Untersuchungsflachen zwischen 6% und 100% der mobilisierten Hangsedimente
gespeichert. Im Mittel betrug die Sedimentspeicherung 32% (+ 25). Der Medianwert
liegt mit 24% unterhalb des arithmetischen Mittelwertes. Entsprechend der hohen
Varianz der Sedimentaustragsrate streuen auch die Einzelwerte der
Sedimentspeicherung stark um den Mittelwert. Je nach Untersuchungsstandort kann
das Ausmal der Sedimentspeicherung unterschiedlich stark ausgepréagt sein. Da auf
Flache IC1 kein Sedimentaustrag festgestellt worden ist, betragt die
Sedimentspeicherung hier 100%. Neben der Flache I1C1 wurde die héchste

Sedimentspeicherung wurde auf der Flache 1A1 (80,6 %) erreicht.
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4.7.2. Zeitliche Entwicklung der Sedimentspeicherung

Sedimentspeicherung zu Beginn des Betrachtungszeitraums
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Abbildung 36: Sedimentspeicherung am HangfuB3 1961

1961 lag die Sedimentspeicherung am HangfuBB zwischen 11% und 100%. Im Mittel
wurden 35% (+27) des mobilisierten Bodenmaterials am Hangfu3 gespeichert. Auf
den Flachen IA1 und IC1 wurden 100% des am Hang mobilisierten Bodenmaterials
gespeichert. Analog zum dort sehr hohen Sedimentaustrag unterschreitet die
Sedimentspeicherung an zehn Standorten den Mittelwert teilweise deutlich. Der
Medianwert ist mit 26% geringflgig gréBer als im langjahrigen Mittel.

Sedimentspeicherung im Jahr der Probenahme
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Abbildung 37: Sedimentspeicherung am HangfuB3 2015
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2015 wurden am HangfuB3 der Untersuchungsflachen zwischen 4,7% und 100% der
mobilisierten Hangsedimente gespeichert. Eine Sedimentspeicherung von 100%
wurde nur fir den Standort IC1 festgestellt. Auf Flache IA1 erreicht die
Sedimentspeicherung mit  69,5%  ebenfalls einen  Spitzenwert. Die
Sedimentspeicherung betrug 2015 im Mittel 33% (+ 26).

Entwicklung der Sedimentspeicherung seit 1961

40

w
w
|

N W
v O
I I

[Eny
(%2}
I

Sedimentspeicherung [%]
= N
o o

(%2
1

o
I

H mittlere Sedimentspeicherung [%] 1961

M mittlere Sedimentspeicherung [%]2015

Abbildung 38: Entwicklung der Sedimentspeicherung 1961 - 2015

Analog zum insgesamt leichten Anstieg des Sedimentaustrags nahm die
Sedimentspeicherung am Hangfu3 im Laufe des Betrachtungszeitraums im Mittel um
2,5% ab. 1961 betrug die Sedimentspeicherung im Flachenmittel 35%. Unter den
aktuellen Standortbedingungen werden durchschnittlich 33% des mobilisierten
Bodenmaterials am HangfuB3 fixiert. Durch Speicherung des lateral verlagerten
Bodenmaterials wird der Feststoffaustrag demnach im Mittel um 33% vermindert.
Flgt man die ermittelte Sedimentspeicherung der Einzelstandorte in Klassen
zusammen, so ergibt sich folgende Haufigkeitsverteilung:
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Abbildung 39: Haufigkeitsverteilung der Sedimentspeicherung am HangfuB der Untersuchungsflachen

Das Ausmal der Sedimentspeicherung hat sich im Laufe des Betrachtungszeitraums
nur  geringflgig  verdndert. Analog zu den gleichbleibend hohen
Sedimentaustragsraten werden auf 86 % der Untersuchungsflachen weniger als die
Halfte des am Hang mobilisierten Bodenmaterials gespeichert. Veranderungen in der
Haufigkeitsverteilung liegen auch hier vor allem im Bereich sehr hoher und sehr

geringer Werte.

Die Rolle der Kolluvien als Feststoffspeicher

Das Ausmal3 der Sedimentspeicherung in den Kolluvien macht deutlich, dass diesen
im Untersuchungsgebiet eine bedeutende Rolle als Feststoffspeicher zukommt.
Durch Sedimentspeicherung am HangfuB der Erosionsflichen wird der
Feststoffaustrag aus den Ackerflachen vermindert. Dieser Prozess wurde auf allen

Bilanzflachen nachgewiesen.

Die Kolluvien tragen als Feststoff- bzw. Sedimentspeicher teilweise in groBem MalB3e
zur Verminderung des Sedimentaustrags aus den Ackerflachen bei. Unter aktuellen
Standortbedingungen werden in den HangfuBbereichen im Mittel 33% des an den
Hangen mobilisierten Bodenmaterials gespeichert, im langjahrigen Mittel waren es
32%. In Abhangigkeit von den jeweiligen Standortbedingungen kann das Ausmalf3
der Speicherung auf Einzelflachen deutlich héher liegen. Da sich
Sedimentspeicherung und Sedimentaustrag gegenseitig bedingen ist zu vermuten,
dass die Sedimentspeicherung, wie der Sedimentaustrag, von der Hangmorphologie
abhangig ist. Die Gelandeuntersuchungen haben gezeigt, dass sich vor allem an
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konkav geneigten Untersuchungsflachen mit konvergierenden Tiefenlinien deutliche
Kolluvien ausgebildet haben. Analog dazu ist zu vermuten, dass Hanglange und
Hangneigung das Ausmal der Sedimentspeicherung steuern. HierfUr spricht, dass
an dem schwach geneigten Standort IC1 Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
100% der mobilisierten Bodensedimente am Hangfu3 gespeichert worden sind.

4.8. AusmaB des Sedimentaustrags auf Einzugsgebietsebene
4.8.1. Korrelationsrechnung

Einflussfaktoren auf die Teilprozesse des Bilanzmodells

Die vorausgegangene Untersuchung des Feststoffhaushaltes im
Untersuchungsgebiet hat gezeigt, dass die Teilprozesse des Bilanzmodells, also
Feststoffmobilisierung und —transport, Feststoffspeicherung und Feststoffaustrag,
trotz ahnlicher pedologischer und geologischer Verhéltnisse innerhalb des
Untersuchungsgebietes unterschiedlich stark ausgepragt sind. Die Ergebnisse der
Bilanzierung lassen vermuten, dass das Prozessgefiige von den jeweiligen
Standortbedingungen gesteuert wird. Es wurde beobachtet, dass vor allem die
Hanggeometrie (hier Hangldnge und Hangneigung) und die Bodenart mit den

Prozessen in einem Zusammenhang stehen.

Diese Parameter gehen als L-, S- und K-Faktor direkt in das Bilanzmodell ein. lhr
Einfluss auf das Prozessgeflige wurde in der folgenden Korrelationsrechnung
untersucht. Der Einfluss des Klimas (hier R-Faktor) und der Bodenbearbeitung (C-
Faktor) wurde nicht betrachtet, da beide Faktoren im Bilanzmodell als Konstanten
eingehen und sich damit an den Untersuchungsstandorten nicht unterscheiden.

Zudem wurde untersucht, ob die GrdéBe der Hangeinzugsgebiete das Erosions-,
Sedimentations- und Transportgeschehen nachweisbar beeinflusst. Hier wurde zu
Beginn der Untersuchung ein Zusammenhang vermutet. Ein direkter Einfluss der
EinzugsgebietsgréBe auf die Teilprozesse wurde auf den Untersuchungsflachen
jedoch nicht beobachtet. Daher soll nun geprift werden, ob ein Einfluss der
EinzugsgebietsgroBe auf die Teilprozesse des Bilanzmodells auch statistisch
gesichert ausgeschlossen werden kann.

In der nachfolgenden Korrelationsrechnung sollen die vermuteten deterministischen
Zusammenhange statistisch Uberprift und quantifiziert werden. Hierbei kann die
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Korrelation die Zusammenhange zwar nicht beweisen, gibt jedoch Hinweise auf
mogliche Zusammenhange und grenzt diese naher ein (SCHONWIESE, 2006).
Vermutete deterministische Zusammenhange kdnnen so untermauert werden. Daher
soll ermittelt werden, welche Wechselwirkungen zwischen den Raumeigenschaften
und den Prozessen bestehen und wie eng etwaige Zusammenhange sind. Hierfur
wurde jeweils fur zwei Stichprobenreihen der zweidimensionale Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizient r berechnet. Der Korrelationskoeffizient r kann jeweils Werte
zwischen -1 und +1 einnehmen. Das Vorzeichen von r zeigt an, ,,0b...mit steigenden
Datenwerten bi auch die Werte ai ansteigen (positive Korrelation) oder ... fallen
(negative Korrelation)“ (SCHONWIESE 2006: 164). Kein Zusammenhang besteht bei
| r| =0, ein vollkommener, also streng linearer, Zusammenhang besteht bei | r|=1. Je
naher r hierbei an 1 liegt, desto starker ist der Zusammenhang der untersuchten

Variablen.

Als GultemaBB fir die Korrelation wurde =zusatzlich das BestimmtheitsmaBB B

berechnet, mit
B=r2 bzw. B=r2*100 (SCHONWIESE 2006: 165)

Das Bestimmtheitsmal3 gibt an, in welchem MaBe die Varianzen der untersuchten
Stichprobenreihen Ubereinstimmen (gemeinsame oder erklarte Varianz). Das
Bestimmtheitsmal3 erlaubt eine kritischere Interpretation der Korrelation und sollte
dem Korrelationskoeffizienten daher vorgezogen werden (SCHONWIESE 2006). In
einem anschlieBenden T-Test wurden die ermittelten Korrelationen auf Signifikanz

getestet (vgl. Tab.13).

- Hangabtrags- Sedimentations- af:;flrlar\r1 ::att-e GréBe
r2 rate 1961-2015 g LS-Faktor Hangeinzugs- K-Faktor
[t/ha/a] rate [t/ha/a] 1961-2015 gebiet
[t/ha/a]
Hangabtragsrate
1961-2015 [t/ha/a] 1,00 0,03 0,79 0,60 0,06 0,46
Sedimentations-
rate [t/ha/a] 0,03 1,00 0,09 0,03 0,05 0,27
Sediment-
austragsrate 1961- 0,79 0,09 1,00 0,70 0,13 0,16
2015 [t/ha/al
LS-Faktor 0,60 0,03 0,70 1,00 0,33 0,00
GroRe
Hangeinzugs- 0,06 0,05 0,13 0,33 1,00 0,01
gebiet
K-Faktor 0,46 0,27 0,16 0,00 0,01 1,00

Tabelle 13: BestimmtheitsmaBe der Korrelationsrechnung. Signifikante Beziehungen sind kursiv
dargestelit
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Einflussfaktoren auf die Sedimentaustragsrate

Bei der Betrachtung der Sedimentaustragsraten der einzelnen Untersuchungsflachen
konnte beobachtet werden, dass der Sedimentaustrag in vielen Fallen mit der
Hanglédnge und der Hangneigung ansteigt bzw. abnimmt. Es wird daher ein direkter
Zusammenhang zwischen den Hangparametern L und S und der
Sedimentaustragsrate  vermutet. Dieser Zusammenhang kann fir die
Untersuchungsflachen bestéatigt werden. Die groBe gemeinsame Varianz (70%) der
Stichprobenwerte zeigt an, dass ein enger Zusammenhang zwischen dem LS-Faktor
und der Sedimentaustragsrate besteht. Mit r>= 0,70 ist der Zusammenhang bei a=

0,05 statistisch signifikant.

Ein statistisch relevanter Zusammenhang zwischen Bodenart (K-Faktor) und
Sedimentaustrag kann nicht festgestellt werden (r?=0,16). Es wird jedoch vermutet,
dass ein indirekter Zusammenhang Uber die Hangabtragsrate A, welche in die

Berechnung der Sedimentationsrate mit eingeht, besteht.

Ein direkter Einfluss der GrdBe der Ackerflaiche (Hangeinzugsgebiet) auf die
Sedimentaustragsrate kann mit r2= 0,13 nicht nachgewiesen werden und muss fir

die Untersuchungsflachen ausgeschlossen werden.

Einflussfaktoren auf die Hangabtragsrate

Der von WISCHMEIER & SMITH, (1978) festgestellte Einfluss von Hanglénge,
Hangneigung und Bodenart auf die Hangabtragsrate kann auch fur die vorliegende
Untersuchung auf Basis der Quantifikation der Sedimentationsraten der kolluvialen
HangfuBsedimente bestatigt werden. Der Einfluss des LS-Faktor auf die
Hangabtragsrate ist mit r?=0,60, also einer gemeinsamen Varianz von 60%,
signifikant. Mit einer gemeinsamen Varianz von 46% ist der Zusammenhang
zwischen K-Faktor und Hangabtragsrate zwar schwacher, kann mit r2=0,46 aber
ebenfalls als signifikant eingestuft werden. Wie vermutet ist die Hangabtragsrate
direkt abh&ngig von der Hangneigung, der Hanglange und der Bodenart. Die
Vermutung, dass Hangneigung und erosive Hanglange einen starkeren Einfluss auf
die Hangabtragsrate austiben als die Bodenart der Oberbdden, kann bestatigt
werden. Ein signifikanter Einfluss der GréBe des Hangeinzugsgebietes konnte mit

r’=0,08 auch fir die Hangabtragsrate A ausgeschlossen werden.
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Einflussfaktoren auf die Sedimentationsrate

Fir die Sedimentationsrate als empirische EingangsgréBe in das Bilanzmodell
konnten keine Wechselwirkungen mit der Hanggeometrie und der Bodenart
beobachtet werden. Die Korrelationsrechnung ergab keine statistisch signifikanten
Zusammenhange zwischen der Sedimentationsrate und LS- (r?=0,03) sowie K-Faktor
(r>=0,27). Auch die GréBe des Hangeinzugsgebietes steht in keinem signifikanten

Zusammenhang mit der Sedimentationsrate.

Rolle der Hangneigung und Hanglange

Sowohl fiir die Hangabtragsrate als auch fiir die Sedimentaustragsrate selbst konnte
der LS-Faktor als wichtigste EinflussgréBe unter den Standorteigenschaften verifiziert
werden. Demnach werden sowohl der Hangabtrag als auch der Sedimentaustrag vor
allem von Hangneigung und erosiver Hangldnge der Untersuchungsflachen
gesteuert. Es besteht die Vermutung, dass der starke Einfluss des LS-Faktors die
Wirkung anderer Einflussfaktoren, wie zum Beispiel des K-Faktors und der GréBe

des Hangeinzugsgebietes, Uberlagert.
4.8.2. Wechselwirkungen zwischen den Teilprozessen des Bilanzmodells

Wechselwirkung von Hangabtragsrate und Sedimentaustragsrate mit der
Sedimentationsrate

Der Zusammenhang zwischen Sedimentationsrate und Hangabtragsrate ist mit r2=
0,03 nicht signifikant. Die Sedimentationsrate ist im Prozessgeflige zwar abhangig
von der am Hang mobilisierten Feststoffmenge, steht mit dieser aber in keinem
linearen Zusammenhang. Die Sedimentationsrate spiegelt die Erosionsprozesse am
Hang demnach nicht direkt wieder, denn das am Hang mobilisierte Material wird in
den meisten Fallen nicht vollstindig am HangfuB der Untersuchungsflache
gespeichert, sondern weitertransportiert. Auch zwischen der Sedimentationsrate und
der Sedimentaustragsrate besteht kein signifikanter linearer Zusammenhang
(re=0,09), obwohl die Sedimentaustragsrate im Bilanzmodell anhand der
Sedimentationsrate berechnet wird. Rein deterministisch betrachtet, muss ein
Zusammenhang bestehen. Da die Zahlenwerte der Sedimentationsrate im Vergleich
zur Hangabtragsrate jedoch sehr klein sind, geht die Hangabtragsrate starker in die
Berechnung des Sedimentaustrags ein. Der Einfluss der Sedimentationsrate auf den
Sedimentaustrag ist rechnerisch gering, weshalb keine lineare Korrelation hergestellt

werden kann.
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Wechselwirkung zwischen Hangabtragsrate und Sedimentaustragsrate
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Abbildung 40: Korrelation von Sedimentaustragsrate und Hangabtragsrate

Ein enger Zusammenhang wurde zwischen den beiden prozessabbildenden
Variablen Hangabtragsrate und Sedimentaustragsrate festgestellt. Die Auspragung
und Verteilung der Werte dhneln sich im Untersuchungsgebiet stark (vgl. Abbildung
40). Der Zusammenhang beider Variablen ist flir 99% der Stichproben signifikant. Mit
r’=0,79 stellt die Hangabtragsrate die wichtigste SteuergréBe fur die
Sedimentaustragsrate dar und beeinflusst diese unmittelbar.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse gelten zunachst nur fir die analysierten
Stichproben, also fir die methodenrelevanten Untersuchungsflachen. Sie stimmen
nicht zwangslaufig mit den entsprechenden Parametern der Grundgesamtheit
Uberein. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie sich der Zusammenhang
zwischen Bodenabtrag und Sedimentaustrag fir das gesamte Untersuchungsgebiet
darstellt, wird die Verteilung der Parameter in der Grundgesamtheit geschatzt.

Test des Korrelationskoeffizienten r,
Korrelationskoeffizient ry,«= 0,88
Bestimmtheitsmaf rab2= 0,79
Mutungsbereich, Pap = lap £ 0,12 0,76 <>1,0
Signifikanz Si= 95% M= 7,0 >2,23=t;5 | sign.
Signifikanz Si= 99% M= 7,0 >4,07=t;5 | sign.

Tabelle 14: Test des Korrelationskoeffizienten

Der Zusammenhang zwischen der Hangabtragsrate und der Sedimentaustragsrate
ist auch in der Grundgesamtheit stark. Bei a=0,05 kann der Korrelationskoeffizient r

Werte zwischen 0,76 und 1,0 annehmen. Es kann also angenommen werden, dass
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die lineare Beziehung zwischen den beiden Parametern fir alle Ackerflachen im
Theel-lll-Einzugsgebiet gilt.

4.8.3. Regressionsanalyse

Regressionsmodell

Die Korrelationsrechnung erlaubt zwar Aussagen tber den Grad der Abhangigkeit
zweier Variablen, nicht aber Gber dessen Richtung und Quantitat (HOFFMANN, RODEL,
2004). Daher soll der funktionale Zusammenhang zwischen Bodenabtrag und
Sedimentaustrag nun mit Hilfe eines Regressionsmodells dargestellt werden. Mit der
Gauly’schen Methode der kleinsten Quadrate wurde eine Regressionsgerade
ermittelt, die die Beziehung zwischen beiden Variablen optimal beschreibt. Ziel ist es,
mit Hilfe dieses linearen Regressionsmodells den Sedimentaustrag als abhangige
Variable y anhand der Hangabtragsrate als unabhangige Variable und der
steuernden GréBe x direkt abzuschatzen.

Der Zusammenhang zwischen beiden Parametern ist in Abbildung 41 dargestellt:
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Abbildung 41: Lineares Regressionsmodell fiir die Schatzung der Sedimentaustragsrate (t’/ha/a)
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Mit einer Geradengleichung der Form

Y=m*X+n

wobei:

e m = Regressionskoeffizient; Steigung der Geraden; = 0,86

e n = Regressionskonstante; Schnittpunkt der Geraden mit der Y-Achse; = -1,41
e y = Schatzwert fir die Sedimentaustragsrate (SA)[t/ha/a]

e Xx = Hangabtragsrate (A) [t/ha/a]

kann die Beziehung zwischen Sedimentaustragsrate und Hangabtragsrate

dargestellt werden.

Durch das Einsetzen beliebiger Funktionswerte fir A kann die Sedimentaustragsrate
so auch far Wertebereiche auBerhalb der Stichprobe geschatzt werden. Die

Regressionsgleichung lautet dann:

SA=0,86*A-1,41
wobei:

e SA = Sedimentaustragsrate [t/ha/a]

e A = Hangabtragsrate [t/ha/a]
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4.8.4. Giite des Regressionsmodells
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Abbildung 42: Lineares Regressionsmodell und Residuen fiir die Schatzung der Sedimentaustragsrate
(t/ha/a)

Die Wertepaare streuen nur wenig um die Regressionsgerade. Der Anstieg der
Regressionsgeraden ist signifikant. Die Anpassung der Geraden an die Punktewolke
ist gut, sodass die lineare Form der Regression gut geeignet ist um den funktionalen
Zusammenhang zwischen Sedimentaustragsrate und Hangabtragsrate abzubilden.

Da die Beziehung zwischen beiden Variablen nicht perfekt linear ist, bewegt sich die
Regressionsgerade innerhalb eines gewissen Schwankungsbereiches
(Standardfehler), in dem der Verlauf der Gerade in 68% der Félle erwartet werden
kann (HOFFMANN, RODEL, 2004). Der Standardfehler betragt fir den
Regressionskoeffizienten 0,12 und fir die Regressionskonstante 1,37. Die Steigung
der Regressionsgeraden kann demnach im Bereich von 0,86 +0,12 liegen, der y-
Achsenabschnitt ist im Bereich von -1,41 + 1,37 zu erwarten.

Das BestimmtheitsmaB der Regressionsgleichung beschreibt den Anteil an der
Varianz der Grundgesamtheit (Gesamtvarianz), welcher durch das Modell erklart
wird. Dieser Anteil wird als erklarte Varianz bezeichnet. Dementsprechend gibt die
unerklarte Varianz den Anteil an der Gesamtvarianz an, der durch das Modell nicht
erklart wird (SCHONWIESE, 2006).
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Varianzanalyse
Sedimentaustragsrate, Hangabtragsrate

Gesamtvarianz 19,47 100%
erkldrte Varianz 15,29 78%
unerklarte Varianz 4,33 22%

Tabelle 15: Ergebnis der Varianzanalysezwischen Hangabtragsrate

und Sedimentaustragsrate

Mit r2=0,79 ist der Anteil der durch das Modell erklarten Stichprobenvarianzen an der
Gesamtvarianz hoch. Die unerklarte Varianz betrdgt demnach 0,22, das heif3t nur
22% der Stichprobenwerte werden von dem Regressionsmodell nicht erklart (vgl.
Tabelle 15).

Mit Hilfe der Regressionsgeraden kénnen demnach in 79% der Stichprobenfalle aus
der Hangabtragsrate statistisch gesicherte Aussagen zur Sedimentaustragsrate
getroffen werden. Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, mit der
sich die Varianzen der Schatzwerte von denen der beobachteten Werte
unterscheiden. Sie beschreibt die Glte des BestimmtheitsmalBes. Mit 0,00000562 ist
sie sehr klein, weshalb die Aussage von r? als ,korrekt angesehen werden kann® (vgl.
HOFFMANN, RODEL, 2004: 92).

Dies spiegelt sich auch in der Verteilung der Residuen um die Regressionsgerade
wider. Das Residuum ist der Gesamtfehler des Modells. Es bezeichnet die Differenz
zwischen der beobachteten Sedimentaustragsrate (beobachteter Wert) und dem mit
Hilfe des Modells berechneten Schatzwertes (Vorhersagewert), welche durch das
Modell nicht erklart werden kann (HOFFMANN, RODEL, 2004). Falle, die durch das
Regressionsmodell nicht gut erklart werden, haben dementsprechend hohe
Residuen. Die Residuen des vorliegenden Modells liegen jedoch in einem
Wertebereich von -1,5 bis 2,5. Die Residuen sind insgesamt klein, sodass die
Abweichung der beobachteten Werte von den Vorhersagewerten gering ist. Lediglich
das Residuum der Untersuchungsflache IA1 liegt bei -6,7 und wird vom
Regressionsmodell nicht gut abgebildet. Der Gesamtfehler des Regressionsmodells
ist also insgesamt gering. Die Beziehung zwischen Hangabtragsrate und
Sedimentaustragsrate kann durch das Modell gut erklart werden.

Da das Modell 78% der Varianz der Grundgesamtheit erklart und der lineare
Zusammenhang zwischen den Modellparametern auch in der Grundgesamtheit
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signifikant ist, ist das Regressionsmodell auch auf diese Ubertragbar. Die
Regressionsgleichung ist demnach zur Vorhersage der Sedimentaustragsrate aller
Ackerflachen im Theel-1ll-Einzugsgebiet geeignet.

4.8.5. Grenzen des Modells

Das Regressionsmodell beruht auf Stichproben, die sich aus Ackerflachen mittlerer
bis sehr hoher Erosionsgefahrdung zusammensetzen (Grundgesamtheit). Fir diese
Standortverhaltnisse ist das Modell gut zur Vorhersage des Sedimentaustrags
geeignet. Da Standorte geringer Erosionsgefahrdung in der Untersuchung bewusst
nicht betrachtet wurden, kénnen sie von dem Regressionsmodell nur schlecht
abgebildet werden. Dies wird vor allem bei Flachen mit geringen Hangabtragsraten
deutlich. Aufgrund der negativen Regressionskonstanten wird die Hangabtragsrate Y
als Eingangsparameter im Regressionsmodell grundsatzlich um den Faktor -1,41

t/ha/a verringert.

Dies kann bei Standorten geringer Hangabtragsraten dazu flihren, dass das Modell
eine negative Sedimentaustragsrate generiert. In diesem Fall eignet sich das Modell
nicht mehr, um den Sedimentaustrag realistisch darzustellen. Dient die
Sedimentaustragsrate als Grundlage flir weiterfiihrende Berechnungen, muss dieser
Effekt bertcksichtigt werden. In einem solchen Fall muss der Sedimentaustragsrate
der Wert 0 t/ha/a zugeteilt werden. Grundsatzlich ist es mdglich, der
Korrelationskonstanten in der Regressionsgleichung den Wert 0 zuzuteilen. Dies
wirde den  Effekt negativer Sedimentaustragsraten  verhindern.  Die
Regressionsgerade schneidet die Y-Achse dann bei 0. Das Bestimmtheitsmal3

erhodht sich in diesem Fall auf 0,94.

Allerdings eignet sich eine solche Form der Regressionsgleichung nicht, um den
Sedimentaustrag unter nattrlichen hangmorphologischen Verhéltnissen abzubilden.
Die grundsatzliche Verringerung der Hangabtragsraten ist notwendig, um das
Verhéltnis von Hangabtrag zu Sedimentaustrag entsprechend des zu Grunde
liegenden Bilanzmodells darzustellen und eine Sedimentspeicherung am Hangful3
abzubilden. In das Regressionsmodell gehen 89% des mobilisierten Bodenmaterials
in die Berechnung der Sedimentaustragsrate ein, sodass grundsatzlich eine
Sedimentspeicherung von mindestens 11% des Hangabtrags in [t/ha/a] plus 1,41
t/ha/a angenommen wird. Wéare dies nicht der Fall, wirde ein Hangabtrag rein

rechnerisch immer auch einen Sedimentaustrag induzieren, da die ermittelte
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Sedimentaustragsrate stets oberhalb von Null liegen wirde. Der Fall fehlenden
Sedimentaustrags und vollstandiger Sedimentspeicherung kénnte nicht abgebildet

werden.

4.9. Anpassung des Prozessmodells

Das Bilanzmodell, das der Berechnung des Sedimentaustrags zugrunde liegt, kann
nun dahingehend erweitert werden, dass die vermuteten Zusammenhéange zwischen
den Teilprozessen und den EinflussgréBen parametrisiert werden und somit auch
quantitativ ausgedrickt werden kénnen (vgl. Abbildung 43). Der Einfluss der
Hanggeometrie und der Bodenart auf die Hangabtragsrate und infolge dessen auch
auf die Sedimentaustragsrate ist deutlich, wohingegen ein Einfluss der GréBe des
Hangeinzugsgebietes auf alle Teilprozesse ausgeschlossen werden kann.

Es besteht ein starker linearer Zusammenhang zwischen Hangabtragsrate und
Sedimentaustragsrate. Es ist méglich, diesen Zusammenhang in einem linearen
Modell darzustellen und genauer zu quantifizieren. Aufgrund des fehlenden linearen
Zusammenhanges mit beiden ProzessgréBen kann die Sedimentationsrate zur
Prognose und Schatzung der Sedimentaustragsrate  auBerhalb  des
Stichprobenumfanges vernachlassigt werden.

Das Bilanzmodell kann als regional gultiges Modell als Abbild des naturlichen
Prozessgefliges Feststoffmobilisierung und —transport, Feststoffstoffspeicherung und
Feststoffaustrag verwendet werden. Mit Hilfe der linearen Beziehung zwischen
Hangabtragsrate und Sedimentaustragsrate ist es nun mdglich, den
Sedimentaustrag weiterer Standorte im Untersuchungsgebiet abzuschatzen sowie zu
untersuchen, wie sich Veranderungen der Hangabtragsrate auf den Sedimentaustrag
auswirken und diesbezlglich Prognosen zu treffen (vgl. HOFFMANN, RODEL, 2004).
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4.10. Sediment- und PO4-Eintrag in den Vorfluter

Mit Hilfe des empirischen Bilanzmodells wurde der Sedimentaustrag durch Erosion
und Abschwemmung flr die Untersuchungsflachen quantifiziert. Auf Basis der
empirischen Beziehung zwischen Hangabtragsrate und Sedimentaustragsrate soll
nun der Eintrag der mobilisierten Sedimente aus allen Ackerflachen des Theel-lll-
Einzugsgebietes in den Vorfluter abgeschatzt werden. Darauf aufbauend werden
zudem die sedimentgebundenen P-Eintrage in den Vorfluter quantifiziert. Hierftr wird
mit Hilfe eines empirisch-konzeptionellen Bilanzmodells die Bodenerosion auf den
Ackerflachen des Theel-lll-Einzugsgebietes (die erosive Flache betragt insgesamt
4521,27 ha) simuliert. Das Modell wurde am Lehrstuhl flir Physische Geographie und
Umweltforschung der Universitat des Saarlandes basierend auf allgemeingultigen
Anséatzen fur das Theel-lll-Einzugsgebiet entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells werden
Sediment- und Nahrstoffeintrage in die Theel aus punktuellen und diffusen
Eintragsquellen flr verschiedene Agrarnutzungsszenarien simuliert (HONECKER,
WEBER, KUBINIOK, 2014). Die in die in Kap. 4.8.3 ermittelte Bilanzgleichung wird in
das Modell eingebunden und auf Grundlage der simulierten Hangabtragsraten der
Sedimenteintrag in die Theel modelliert. Zusatzlich dazu wird der
sedimentgebundene Phosphateintrag in die Theel simuliert.

Die Modellierung des Sedimenteintrags und sedimentgebundenen Phosphateintrags
wurde fir vier Agrarnutzungsszenarien durchgefihrt. Die Szenarien wurden von
HONECKER, WEBER, KUBINIOK, (2014) fur das Theel-lll-Einzugsgebiet festgelegt und
beschrieben:

Szenario 1 geht von einer flachendeckend konventionellen Bodenbewirtschaftung
ohne Agrarumweltmallnahmen aus. Dieses Szenario beschreibt als ,Worst Case*
das maximal erreichbare Ausmal3 des Sediment- und Phosphateintrags in die Theel,
unter der Annahme fehlender erosionsmindernder MaBBnahmen in der Landwirtschaft.
Es liefert als Nullvariante eine Basis flr die Einschatzung der Ergebnisse aus den
Szenarien 2-4. Szenario 2 beschreibt den Ist-Zustand der agrarischen Nutzung im
Theel-lll-Einzugsgebiet fiir das Bilanzjahr 2010/2011. Dieses Szenario wurde
gewahlt, um die agrarische Nutzung im Jahr der Probenahme der vorliegenden
Arbeit (2015) zu simulieren. Hauptanbautyp ist der Getreideanbau mit 25%
Winterweizen. Der minimal mdgliche Sediment- und Phosphateintrag in die Theel

unter fir den Gewasserschutz optimalen Bedingungen wird in Szenario 4 simuliert.
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Es geht von einem O&kologischen Landbau auf 100% der landwirtschaftlichen
Nutzflache aus. (Szenario 4, best case). Szenario 3 nimmt eine Zwischenstellung
zwischen Szenario 1 und 4 ein. Es wird eine Agrarnutzung simuliert, in der die
ErosionsschutzmaBnahmen Zwischenfruchtanbau und Mulchsaat auf einem
wirtschaftlich gréBtmdglichen Anteil (100%) der landwirtschaftlichen Nutzflache
praktiziert werden, die Bewirtschaftung erfolgt jedoch nicht nach den Vorgaben des

Okologischen Landbaus.

1 Nullvariante; Konventioneller Konventionelle Bodenbewirtschaftung ohne
Landbau AgrarumweltmaBnahmen
2 Ist- Zustand: Ist- Zustand fiir das Bilanzjahr 2010/2011. Hauptanbautyp

Getreideanbau (68%), davon 25% Winterweizen, 17%
Triticale, 10% Wintergerste, 9% Roggen und
Wintermenggetreide 9% und 7% Mais

3 100% Zwischenfruchtanbau Konventionelle Bewirtschaftung mit Zwischenfruchtanbau
und Mulchsaat

4 Okologischer Landbau 100% Okologischer Landbau

Tabelle 16: Szenarien der Agrarnutzung nach HONECKER, et al. (2014)
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Stoffeintrage in den Vorfluter unter verschiedenen Agrarnutzungsszenarien

Szenario Erosive mittlere Sedimenteintrag Sedimentgebundener
Flache des Hangabtragsrate in den Vorfluter P-Eintrag in den
EZG Theel- [t/ha/a] [t/a] Vorfluter [t/a]
lll [ha]
1 4521,27 3,68 5205,54 5,21
2 4521,27 2,53 5106,84 t 5,11
3 4521,27 1,93 3162,55 3,16
4 4521,27 1,56 2170,22 2,17
Tabelle 17: Sedimenteintrag und sedimentgebundener P-Eintrag in die Vorfluter. Ergebnisse der
Simulation unter verschiedenen Landnutzungsszenarien
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Abbildung 45: Sedimenteintrag in die Theel fiir Abbildung 44: Sedimentgebundener P-Eintrag in die
Theel fiir verschiedene Agrarnutzungsszenarien,
Datengrundlage: HONECKER, et al. (2014)

verschiedene Agrarnutzungsszenarien
Datengrundlage: HONECKER, et al. (2014)

Unter der Annahme des aktuellen Agrarnutzungsszenarios (Szenario 2) werden bei
einer mittleren Hangabtragsrate von 2,53 t/ha/a jahrlich rund 5107 t Sediment und

5,11 t sedimentgebundenes Phosphat in die Theel eingetragen. Demnach werden
des Theel-lll-Einzugsgebietes erodierten

Ackerflachen
konventionellen

44% des auf den
Bei einer

Bodenmaterials in die Vorfluter eingetragen.
Bodenbearbeitung ohne AgrarumweltmaBnahmen auf 100% der Ackerflachen

(Szenario 1) erhéht sich die mittlere Hangabtragsrate auf 3,68 t/ha/a. In diesem Fall
werden rund 5206 t Sediment und 5,2 t Phosphor in die Theel eingetragen. Bei einer
Umwandlung der Bodenbearbeitungsform auf 100% Zwischenfruchtanbau (Szenario
3) sinkt die jahrliche mittlere Hangabtragsrate auf 1,93 t/ha/a ab. Dies reduziert den

jahrlichen Sedimenteintrag auf rund 3163 t/a und den Phosphoreintrag auf 3,16 t/a.
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Bei einem flachendeckenden Okologischen Landbau (Szenario 4) sinkt die mittlere
Bodenerosion auf 1,56 t/a ab, was zu einer Senkung des jahrlichen Sedimenteintrags
auf rund 2170 t und einer Abnahme der sedimentgebundenen Phosphoreintrage auf
2,17 t/a fuhrt.

Die Betrachtung der Modellszenarien zeigt, dass der Ist-Zustand der Stoffeintrage
nahe am Worst-Case-Szenario liegt. Der Sedimenteintrag unter den aktuellen
Agrarnutzungsbedingungen unterscheidet sich vom Worst-Case-Szenario um 99
t/ha, liegt also lediglich etwa 2% unter dem maximal mdglichen Sedimenteintrag. Die
Szenarien 3 und 4 zeigen, dass die Sediment- und Phosphoreintréage in die Theel
durch eine Erweiterung konservierender Bodenbearbeitungsformen auf den
Ackerflachen noch deutlich reduziert werden kénnen. Durch eine Einflhrung des
Zwischenfruchtanbaus auf 100% der Ackerflachen kénnten die Sediment- und
Phosphoreintrage um rund 38% reduziert werden. Eine flachendeckende Umsetzung
des 6kologischen Landbaus wirde die Eintrdge um mehr als 50% verringern.
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5. Diskussion

5.1.

Diskussion der Ergebnisse

5.1.1. Ergebnisse

Auf Grundlage der vorliegenden Untersuchung kénnen folgende Ergebnisse

festgehalten werden:

Mit Ausnahme einer Untersuchungsflache trat im langjahrigen Mittel auf allen
Bilanzflachen ein Sedimentaustrag auf. Hierbei konnte festgestellt werden, dass
ein Sedimentaustrag immer dann auftritt, wenn die Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum gemittelte Hangabtragsrate den Wert von 5 t/ha/A
Ubersteigt (vgl. Kap. 4.6).

Auf den untersuchten Ackerflachen wurden zwischen 1960 und 2015 mindestens
19% und maximal 94% des mobilisierten Bodenmaterials aus den Ackerflachen
ausgetragen. Im Mittel betrug der Sedimentaustrag 68% (+25%) des
mobilisierten Materials. Auf einem Grof3teil der Untersuchungsflachen bewegte
sich der Sedimentaustrag zwischen 60% und 85%. Dementsprechend liegt der
jahrliche Eintrag von Bodenmaterial aus den Ackerflachen in das
FlieBgewassersystem je nach Untersuchungsstandort zwischen 2 und 16 t
Bodenmaterial pro Hektar Ackerflache. Im Mittel betrug die Sedimentaustragsrate
7,5 t/ha/a (+4,4) (vgl. Kap. 4.6).

Fir das Bilanzmodell konnten Hangneigung und erosive Hanglange als
Einflussfaktoren identifiziert werden. Der Einfluss auf die Teilprozesse des
Bilanzmodells ist statistisch signifikant (vgl. Kap. 4.8.1).

Die Bodenerosion auf den Ackerflachen wurde als dominante SteuergréBe des
Sedimentaustrags identifiziert. Das Ausmal3 des Hangabtrags beeinflusst den
Sedimentaustrag aus der Ackerflache direkt. Der Zusammenhang zwischen
beiden Prozessgréf3en wurde statistisch nachgewiesen (vgl. Kap. 4.8.2).

Das AusmaB des Sedimentaustrags aus den Ackerflichen des
Untersuchungsgebietes kann daher mit Hilfe des Regressionsmodells direkt aus
der Hangabtragsrate abgeleitet werden (vgl. Kap. 4.8.3).

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Eingriffe in die Hangmorphologie und
Veranderungen in der Bewirtschaftungsweise im Zuge der landwirtschaftlichen
Entwicklung das Ausmal3 der Teilprozesse des Bilanzmodells seit Beginn des
Betrachtungszeitraums verandert haben. Die Bodenerosion auf den Ackerflachen
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und der Sedimentaustrag aus den Ackerflichen nahmen im Laufe des
Betrachtungszeitraums im Flachenmittel leicht zu, gleichzeitig verringerte sich
das Ausmaf der Sedimentspeicherung am Hangfu3 im Mittel. Auf Einzelflachen
hat die landwirtschaftliche Entwicklung das Prozessgeschehen auf der Flache
sehr stark verandert (vgl. Kap. 4.6 und Kap. 4.7).

e Auf den methodenrelevanten Untersuchungsflachen konnte eine Speicherung
eines Teils der am Hang mobilisierten Sedimente am HangfuB3 nachgewiesen
werden. Je nach AusmalB3 der Sedimentspeicherung wird der Austrag der
mobilisierten Hangsedimente aus den Ackerflachen so zum Teil sehr deutlich
vermindert. Dementsprechend nehmen Kolluvien im Untersuchungsgebiet eine
bedeutende Rolle als Sedimentspeicher und als Retentionsraum fir mobilisiertes
Hangmaterial ein (vgl. Kap. 4.7).

e Auf Grundlage der empirischen Bilanzgleichung konnten der Feststoff- und der
Phosphoreintrag in die Theel flir verschiedene Landnutzungsszenarien
abgeschatzt werden. Je nach Szenario werden jahrlich zwischen 2170 t und
5206 t Bodenmaterial und zwischen 2,17 t und 5,21 t Phosphor pro Hektar erosiv
wirksamer Ackerflache in die Theel eingetragen. Es konnte gezeigt werden, dass
das AusmaB der Stoffeintrage mit Zunahme bodenkonservierender
Bearbeitungsweisen und Anbauformen deutlich reduziert werden kann (vgl. Kap.
4.10).

5.1.2. Einflussfaktoren auf den Sedimentaustrag

In der statistischen Datenauswertung wurde nachgewiesen, dass die Menge der
ausgetragenen Hangsedimente direkt vom Ausmal3 der Hangabtragsrate auf der
jeweiligen Ackerflache abhéangig ist. Im Zuge dessen wurde der LS-Faktor der
Standorte als einflussreichste Standorteigenschaft sowohl fir die Hangabtragsrate
als auch fiir die Sedimentaustragsrate selbst identifiziert. Obwohl zwischen K-Faktor
und Sedimentaustragsrate kein signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden
konnte, besteht die Vermutung, dass die Bodeneigenschaften die
Sedimentaustragsrate beeinflussen. Diese Vermutung wird durch den signifikanten
Zusammenhang zwischen K-Faktor und Hangabtragsrate untermauert.

Folglich wird das AusmalB des Sedimentaustrags direkt von Hangneigung und
erosiver Hanglange der Untersuchungsflachen gesteuert. Der Einfluss der
Hangmorphologie konnte auf den Untersuchungsflachen direkt beobachtet werden.
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So wurden die héchsten Sedimentaustragsraten auf Untersuchungsflachen mit
hohem LS-Faktor ermittelt. Fir das Untersuchungsgebiet gilt demnach, dass das
Ausmaf des Sedimentaustrags mit steigender Hangneigung und erosiv wirksamer

Hanglange zunimmt.

Dieser Zusammenhang ist vor allem deshalb von Bedeutung, da seit Beginn des
Betrachtungszeitraums auf 68% der Untersuchungsflachen eine Zunahme der
erosiven Hanglange stattgefunden hat, was auf den betroffenen Ackerflachen zu
einem zum Teil sehr starken Anstieg der Sedimentaustragsrate geflihrt hat.
Besonders kritisch ist die VergréBerung der erosiven Hanglangen auch vor dem
Hintergrund der durchgehend hohen Erodibilitéat der Béden (K-Faktor) zu betrachten.
Die Ackerbdden im Untersuchungsgebiet sind aufgrund ihres vergleichsweise hohen
Schluff- und Sandgehaltes deutlich und in vielen Fallen stark erosionsgeféhrdet
(HARTGE & HORN, 2014; KuBINIOK & WEICKEN, 1989). In Kombination mit der
vorwiegend hohen Erodibilitdt der Bdden stellt die VergréBerung der Ackerschlage
eine deutliche Verscharfung der Ausgangslage flir Bodenabtrag und
Sedimentaustrag auf den Ackerflachen des Untersuchungsgebietes dar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass diejenigen
Standorteigenschaften, welche die Erodibilitat einer Ackerflache bestimmen, das
Ausmafi der Mobilisierung und des Austrags von Bodenmaterial direkt steuern.
Veréanderungen dieser Standorteigenschaften wirken sich direkt auf das Ausmal3 des

Sedimentaustrags aus.

5.1.3. Zusammenhang zwischen Bodenerosion und Sedimentaustrag

Zwischen der Hangabtragsrate und der Sedimentaustragsrate auf den
Untersuchungsflachen wurde ein starker Zusammenhang festgestellt. Dies legt den
Schluss nahe, dass das Ausmal des Sedimentaustrags aus den Ackerflachen direkt
vom Ausmal3 der Bodenerosion auf der Flache gesteuert wird. FUr das
Untersuchungsgebiet kann daher die Regel abgeleitet werden, dass der
Sedimentaustrag mit  steigenden  Hangabtragsraten  zunimmt. In  der
Korrelationsanalyse zwischen Hangabtragsrate und Sedimentaustragsrate wurde
diese Regel verifiziert. Einen direkten Zusammenhang zwischen Bodenabtrag auf
den Hangen und Sedimentdeposition am Hangful3 bestatigt auch AUERSWALD (1992).
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Im Umkehrschluss kann die Annahme getroffen werden, dass Bodenerosion auf den
Ackerflachen stets auch einen Sedimentaustrag impliziert. Grundsatzlich kann diese
Annahme durch die beobachteten Erosions- und Sedimentationsprozesse auf den
Untersuchungsflachen bestatigt werden. Die Auswertung der Ergebnisse der
Einzelstandorte zeigt jedoch, dass die Annahme nicht uneingeschréankt far alle
Untersuchungsflachen gilt. Ein Sedimentaustrag konnte auf denjenigen Standorten
nachgewiesen werden, auf denen im langjahrigen Mittel Hangabtragsraten von 5
t/ha/a erreicht oder Uberschritten worden sind. Auf Untersuchungsflachen geringerer
Hangabtragsraten wurde kein Sedimentaustrag festgestellt. Demnach muss die
Aussage folgendermafen erganzt werden: Im Untersuchungsgebiet findet stets dann
ein Sedimentaustrag aus einer Ackerflache statt, wenn auf der Flache eine jahrliche
Hangabtragsrate von 5t/ha erreicht oder Uberschritten wird. In diesem Fall Gbersteigt
die Menge des auf der Ackerflache mobilisierten Bodenmaterials die Kapazitat der
Sedimentspeicherung am HangfuB3 und es findet ein Austrag des Bodenmaterials
aus der Ackerflache in das FlieBgewassersystem hinein statt.

Die Hangabtragsrate von 5 t/ha/a ist, verglichen mit dem Wertespektrum der
ermittelten Hangabtragsraten auf den Untersuchungsflachen, relativ gering. Auf
einem GrofBteil der Untersuchungsflachen werden deutlich hbhere Hangabtragsraten
erreicht. Auf 27 der 28 Bilanzflachen wird sie Uberschritten. Auf einzelnen
Untersuchungsflachen werden Spitzenwerte von 15-20 t/ha/a erreicht. Auch im
Flachenmittel Uberschreiten die Hangabtragsraten den Wert von 5 t/ha/a deutlich.
Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass auf den Ackerflachen des
Untersuchungsgebietes bereits vergleichsweise geringe jahrliche Hangabtragsraten

ausreichen um einen Sedimentaustrag auszulésen.

Mit Ausnahme einer Untersuchungsflache wurden im langjahrigen Mittel auf allen in
die Bilanzierung eingegangenen Ackerflachen ausreichend hohe Hangabtragsraten
erreicht um einen Sedimentaustrag auszulésen. Es sind demnach 27 der 28
Bilanzflachen am Sedimenteintrag in das FlieBgewéassersystem beteiligt. Bezogen
auf die Gesamtflache erosiv wirksamer Ackerflachen im Theel-lll-Einzugsgebiet, fallt
der Anteil der am Sedimenteintrag beteiligten Ackerflachen deutlich geringer aus.
HONECKER, WEBER, & KUBINIOK, (2014) ermittelten fir das Theel-lll-Einzugsgebiet
eine erosive Gesamtflache von 4521 ha. Eine Erhebung der Erosionsgefédhrdung
aller ackerbaulich genutzten Flachen im Theel-lll-Einzugsgebiet durch HONECKER,
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WEBER, & KUBINIOK, (2014) zeigt, dass auf rund 11% der erosiv wirksamen
Gesamtflache potenzielle Hangabtragsraten > 5 t/ha/a auftreten. Es findet demnach
nur auf ca. 11% der erosiv wirksamen Ackerflachen des Theel-lll-Einzugsgebietes ein
Sedimentaustrag statt. Mit 11% der erosiv wirksamen Gesamtflache ist der Anteil der
am Sedimenteintrag in die FlieBgewasser beteiligten Ackerflache vergleichsweise
gering.

Auf Grundlage dessen kénnen fir das Theel-lll-Einzugsgebiet folgende
Beobachtungen festgehalten werden: Ein vergleichsweise geringer Anteil der von
Bodenerosion betroffenen Ackerflachen ist tatséchlich far den Eintrag von
mobilisiertem und ausgetragenem Bodenmaterial in die FlieBgewasser
verantwortlich. Auf diesen Flachen reichen jedoch bereits vergleichsweise geringe

jahrliche Hangabtragsraten aus, um einen Sedimentaustrag zu induzieren.

5.1.4. Beitrag von Einzelflachen zum Sedimenteintrag in die FlieBgewasser

Die Schlussfolgerung, dass nur ein geringer Anteil der Ackerflachen am
Sedimenteintrag in die FlieBgewasser beteiligt ist, wird durch die hohen Spannbreiten
der ermittelten Hangabtragsraten und Sedimentaustragsraten auf den
Untersuchungsflachen untermauert. Da sich die Untersuchungsflachen hinsichtlich
ihrer Erosionsgeféahrdung unterscheiden, schwanken die Hangabtragsraten und
demzufolge auch die Sedimentaustragsraten innerhalb eines Wertebereiches. In
Abhéngigkeit von der Héhe der Sedimentaustragsrate ist der Anteil der einzelnen
Ackerflachen am  Sedimenteintrag in das  FlieBgewéassersystem  auf
Einzugsgebietsebene unterschiedlich stark ausgepragt. Aus dieser Beobachtung
lasst sich folgern, dass die Ackerflachen mit hohen Hangabtragsraten und
Sedimentaustragsraten starker zum Sedimenteintrag in die Vorfluter beitragen als
Flachen mit mittleren oder geringen Hangabtrags- und Sedimentaustragsraten.

Diese Beobachtung deckt sich mit dem ,Konzept der beitragenden Flachen®, welches
unter anderem von PRASUHN ET AL. (2011) in Feldstudien fiir die Schweiz festgestellt
wurde und fir Bilanzierungen diffuser Stoffeintradge in FlieBgewéasser angewandt
worden ist (PRASUHN ET AL. 2017; PRASUHN ET AL., 2016). Es besagt, dass die
Eintrdge von Phosphor und Sedimenten in die Gewasser nur aus einem begrenzten
Anteil der landwirtschaftlichen Flache stammen. Fir die Schweiz schatzen die
Autoren, dass die beitragenden Flachen im Durchschnitt 20% der

landwirtschaftlichen  Gesamtflache betragen. Flachen mit den héchsten
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Stoffaustragen wurden als ,Hot Spot Flachen® identifiziert, welche besonders zum
Stoffeintrag in die Vorfluter beitragen (PRASUHN, 2017b). Im Untersuchungsgebiet
Theel-lll betragt der Anteil der am Sedimenteintrag beteiligten Flachen an der erosiv
wirksamen Gesamtflache 11%. Bezogen auf die landwirtschaftlich genutzte
Gesamtflache ist der Anteil der beitragenden Flachen noch deutlich geringer.

Dementsprechend konnten auch innerhalb der Untersuchungsflachen im Theel-lll-
Einzugsgebiet Hot Spot Flachen identifiziert werden. Es handelt sich um solche
Ackerflachen, auf denen infolge hoher Erosionsgefahrdung ein  hoher
Sedimentaustrag stattfindet. Innerhalb der Untersuchungsflachen zeichnen sich vier
Standorte durch besonders hohe Sedimentaustragsraten aus (Vgl. Kap.4.6). Es
wurden Sedimentaustragsraten > 10 t/ha/a festgestellt. Die Sedimentaustragsrate
weicht auf diesen Flachen deutlich vom Flachenmittel ab, weshalb sie als Hot Spot

Standorte identifiziert werden kdnnen.

Generell zeichnen sich alle Untersuchungsstandorte (Ausnahme [C1) durch
vergleichsweise hohe Erosionsraten und einen hohen Sedimentaustrag aus. Es ist
daher zu erwarten, dass diese Flachen innerhalb des Theel-lll-Einzugsgebietes stark
zum Sedimenteintrag in die FlieBgewasser beitragen. Im Theel-lll-Einzugsgebiet
insgesamt sind lediglich 11% der erosiv wirksamen Gesamtflache fir den
Sedimenteintrag in die FlieBgewasser verantwortlich. Auf einem GroBteil der
verantwortlichen Flachen betragen die Hangabtragsraten zwischen 5 und 10 t/ha/a.
Auf lediglich 3% der erosiv wirksamen Gesamtflache werden Hangabtragsraten von
10 tha/a Uberschritten”” Diese GroéBenordnung entspricht in etwa den
Hangabtragsraten der als potenzielle Hot Spot Flachen identifizierten
Untersuchungsflachen. Dies legt die Vermutung nahe, dass es sich auch bei diesen
3% um Hot Spot Flachen handelt.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass nur ein vergleichsweise geringer Prozentsatz
(11%) der von Bodenerosion betroffenen Flachen des Theel-lll-Einzugsgebietes am
Sedimenteintrag in die FlieBgewasser beteiligt ist. In diesem Zusammenhang spielen
Einzelflachen mit besonders hohen Hangabtrags- und Sedimentaustragsraten eine

* Die Angaben beruhen auf der von (HONECKER ET AL., 2014) erstellten Haufigkeitsverteilung der
potenziellen Hangabtragsraten im Theel-lll-Einzugsgebiet
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besondere Rolle flir den Sedimenteintrag aus den Ackerflichen des Theel-lll-
Einzugsgebietes. Um den Sediment- und Nahrstoffeintrag in die Vorfluter innerhalb
des Einzugsgebietes effektiv zu verringern ist es daher sinnvoll, gezielt auf diesen
Flachen MaBnahmen zum Erosionsschutz umzusetzen. Die potenzielle Wirkung
gezielter ErosionsschutzmaBnahmen auf Hot Spot Flachen stellten PRASUHN ET AL.,
(2017b) fur kleine Einzugsgebiete auf Grundlage von Szenarienbetrachtungen
heraus. Sie zeigten, dass eine Umsetzung von ErosionsschutzmaBnahmen
(insbesondere konservierende Bodenbearbeitung) auf Hot Spot Flachen zu
deutlichen Reduktionen der Phosphoreintrage in die Vorfluter flihrt. Auch BuG &
MOSIMANN, (2012.b) stellten die Effektivitat von gezielten ErosionsschutzmaBnahmen

auf Hot-Spot-Flachen heraus.

5.1.5. Sedimentaustrag und Sedimentspeicherung auf den
Untersuchungsflachen

Der Sedimentaustrag aus den Ackerflachen des Untersuchungsgebietes im
langjahrigen Mittel kann mit durchschnittlich 7,5 t/ha/a und 68% des mobilisierten
Hangsediments tendenziell als hoch eingestuft werden. Dementsprechend niedrig ist
die Uber 55 Jahre gemittelte Sedimentspeicherung am HangfuB3 von 32%. In der
Analyse der Haufigkeitsverteilung der Sedimentaustragsraten auf den einzelnen
Untersuchungsflachen bestéatigt sich diese Einschatzung. Trotz der hohen
Spannbreite der ermittelten Werte zeigt sich auf den Untersuchungsflachen ein
deutlicher Trend hin zu hohen Sedimentaustragsraten. So wurden Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum auf Uber 80% der Untersuchungsflachen jahrlich
mehr als die Halfte der mobilisierten Hangsedimente aus der Ackerflache
ausgetragen. Auch im Vergleich mit anderen Studien zum Sedimentaustrag zeigt
sich, dass die Austragsraten der Untersuchungsstandorte als vergleichsweise hoch
einzustufen sind. So schéatzten BORK ET AL., (1998), dass zwischen 1961 und 1990
deutschlandweit® im Mittel 10% des auf Ackerflachen mobilisierten Bodenmaterials
in die Vorfluter gelangt sind. Der Sedimentaustrag aus den mittel- bis stark von
Erosion betroffenen Untersuchungsstandorten im Theel-lll-Einzugsgebiet liegt mit
durchschnittlich 68% deutlich oberhalb des deutschlandweiten Mittels.

%8 Ohne Alpenraum
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5.1.6. Sedimenteintrag in die FlieBgewasser

Einzugsgebietsweit wurden fir das Theel-lll-Einzugsgebiet im 55-jahrigen Mittel rund
7,5 t/ha/a Bodenmaterial in das FlieBgewéassersystem eingetragen. Dies entspricht
einem Eintrag von 44% des am Hang mobilisierten Bodenmaterials in das
FlieBgewassersystem der Theel und der lll. Ein direkter Vergleich mit anderen
Untersuchungen erweist sich als schwierig, da Sedimentspeicherung und
Sedimentaustrag sehr spezifisch fir das jeweilige Untersuchungsgebiet sind und
stark von den Gebietscharakteristika (Gr6Be, Klima, Abflussregime, Topographie,
Geologie) abhangen.

Vergleichbare Untersuchungen, die unter &hnlichen Bedingungen wie die
vorliegende Arbeit durchgeflihrt worden sind (GréBe des Theel-lll-Einzugsgebietes,
Messzeitraum, Naturraum), existieren bislang kaum. ALATORRE ET AL., (2012) nennen
fir einen mit dieser Arbeit vergleichbaren Modellzeitraum (1963 — 2003) einen
deutlich niedrigeren Sedimenteintrag von 5% des an den Hangen erodierten
Materials in den Vorfluter eines kleinen Einzugsgebietes (2,84 km2?) in den
spanischen Pyrenden. ALATORRE ET AL. (2012) geben zudem einen Uberblick Giber
publizierte Sedimenteintragsraten in Einzugsgebieten ungeféhr vergleichbarer
GebietsgroBe: Sie liegen bei 20 % - 39 % fur Einzugsgebiete zwischen 194 km? und
2173 km?2 in Australien (VERSTRAETEN, ET AL., 2007) und 7 % - 46 % fur
Einzugsgebiete zwischen 100 km2? und 1500 km? in Spanien (ROMERO DIAZ, ET AL.,
1992). FUr kleine Einzugsgebiete in England schatzte WALLING (2002) den
Sedimenteintrag auf 17 % (EZG-GrdBe 1,5 km?) und 20 % (EZG-GréBe 3,6 km?2). In
der hohen Spannbreite dieser Ergebnisse aus unterschiedlichen Regionen zeigt sich,
wie sehr der Sedimenteintrag von den Charakteristika des jeweiligen
Untersuchungsgebietes abhangig ist (ALATORRE ET AL., 2012). Innerhalb der hohen
Spannbreite der Untersuchungsergebnisse liegt der Sedimenteintrag in die
FlieBgewasser des Theel-lll-Einzugsgebietes im oberen Wertebereich, ist also als

vergleichsweise hoch einzustufen.

Da bislang keine Daten zum Schwebstoffgehalt der Theel und der Il existieren, kann
der tatsachliche jahrliche Feststoffeintrag in die Vorfluter nicht exakt ermittelt werden.
Die auf Grundlage des Bilanzmodells ermittelten Eintragsraten erlauben jedoch eine
Abschatzung der GréBenordnung und der Spannbreite des jahrlichen Sediment- und
Phosphoreintrages aus den Ackerflachen in die Vorfluter.
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5.1.7. Die Rolle der Kolluvien als Feststoffspeicher

Anhand des Tracervorkommens in den kolluvialen HangfuBsedimenten konnte
nachgewiesen werden, dass ein Teil des seit 1960 auf den Erosionsflachen des
Untersuchungsgebietes mobilisierten Bodenmaterials in den Kolluvien abgelagert
worden ist. So wurden in den Kolluvien erhdhte Tracervorkommen zum Teil bis
mehrere Dezimeter unterhalb der Pflugsohle nachgewiesen. Beobachtungen von
KASTENHOLZ, (1999), KUBINIOK, (1999); KuBINIOK & WEICKEN, (1989) zu erhdhten
Tracergehalten in kolluvialen HangfuBsedimenten verschiedener Erosionsstandorte
im Saarland kénnen so bestatigt werden. Den Kolluvien kommt folglich eine wichtige
Rolle im Feststoffhaushalt des Einzugsgebietes zu. Sie fungieren als Speicher flr
mobilisiertes Bodenmaterial und kénnen so, zumindest temporar, zur Dampfung des
Sedimentaustrags aus den Hangbereichen heraus beitragen. Auch ALATORRE, ET
AL.,(2012), PORTO ET AL., (2010) und WALLING & COLLINS, (2008) identifizieren die
HangfuBlagen als Ort der Sedimentdeposition und stellen die groBe Bedeutung der
Sedimentspeicherung im Einzugsgebiet fir den Sedimenteintrag in die Vorfluter
heraus.

5.1.8. Der Einfluss der Landwirtschaft auf den Sedimentaustrag

Die landwirtschaftliche Entwicklung seit Mitte des 20. Jahrhunderts hat das Ausmaf
des Sedimentaustrags im Untersuchungsgebiet nachweislich beeinflusst. In der
Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die Eingriffe in die Hangmorphologie und
die Veranderungen in der Bewirtschaftungsweise im Zuge der landwirtschaftlichen
Entwicklung das Ausmal3 der Mobilisierung, der Speicherung und des Austrags der
Feststoffe auf den Untersuchungsflachen verandert haben. Mit zunehmender
Bodenerosion und Mobilisierung der Hangsedimente stieg der Anteil ausgetragener
Sedimente im Mittel leicht an, gleichzeitig wurde eine Abnahme der
Sedimentspeicherung am Hangfu3 festgestellt. Deutlichere Veranderungen wurden
auf einzelnen Untersuchungsflachen nachgewiesen. Die Haufigkeit hdherer
Hangabtrags- und Sedimentaustragsraten im Einzugsgebiet hat im Laufe des
Betrachtungszeitraums zugenommen. Ein mafBgeblicher Anstieg von Bodenerosion
und Sedimentaustrag konnte auf den Untersuchungsflachen festgestellt werden, auf
denen eine Erhéhung der erosiven Hanglange stattgefunden hat. Gleichzeitig wurde
nachgewiesen, dass die Verringerung der erosiven Hanglange zu einer
Verminderung von Hangabtrag und Sedimentaustrag geflthrt hat. Fir das
Untersuchungsgebiet kann folglich ein direkter Zusammenhang zwischen der
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erosiven Hanglange bzw. der GréBe der Erosionsflaiche und dem AusmalB der
Feststoffaustrdge aus den Erosionsflaichen heraus festgestellt werden. Ahnliche
Beobachtungen machen BORK ET AL., (1998) und VAN ROMPAEY ET AL., (2003). Der
bedeutende Einfluss der Landwirtschaft auf den Sedimentaustrag und folglich auf
den Feststoffeintrag in die Vorfluter im Untersuchungsgebiet deckt sich mit
Ergebnissen anderer Studien zum Feststoffhaushalt agrarisch gepragter
Untersuchungsgebiete (BORK ET AL., 1998; PRASUHN, 2017 a,b).

In der Betrachtung der Auswirkung verschiedener Landnutzungsszenarien auf die
Fest- und Nahrstoffeintrage in die Theel wurde deutlich, dass die Stoffeintréage direkt
von der Bewirtschaftungsform auf den Ackerflachen des Untersuchungsgebietes
abhangig sind. Unter den aktuellen Agrarnutzungsbedingungen liegen der Sediment-
und Nahrstoffeintrag in die Vorfluter im Theel-lll-Einzugsgebiet nahe dem Worst-
Case-Szenario. Die aktuellen Sedimenteintragsraten liegen nur knapp 2% unterhalb
der maximal mdglichen Eintragsraten. Die Szenarienbetrachtung hat gezeigt, dass
die Sediment- und Phosphoreintrdge in die Theel durch eine Erweiterung
konservierender Bodenbearbeitungsformen auf den Ackerflachen deutlich reduziert
werden kénnen. Eine flachendeckende Umsetzung des 6kologischen Landbaus
wirde die Eintrdge um mehr als 50% verringern. Allerdings werden aktuell lediglich
10% der landwirtschaftlichen Nutzflache des Saarlandes nach Vorgaben des
Okologischen Landbaus bewirtschaftet (Stand 2009) (GuTH, 2007). Ob eine
flachendeckende Einfihrung des 6kologischen Landbaus im Untersuchungsgebiet
umgesetzt werden kann ist fraglich. Vielmehr ist es sinnvoll, standortangepasste und
bodenkonservierende Bearbeitungs- und Anbauformen auf einem gréBtmadglichen
Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache des Untersuchungsgebietes umzusetzen.
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5.2. Methodendiskussion

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass der methodische Ansatz dieser
Arbeit gut dazu geeignet ist, den Feststoffaustrag aus Ackerflachen in das
FlieBgewassersystem zu quantifizieren. Mit Hilfe des empirisch ermittelten
Bilanzmodells konnte der Feststoffaustrag im langjahrigen Mittel nachvollzogen
werden. Zudem eignet sich das Modell, den Feststoffaustrag unter aktuellen

Standortbedingungen darzustellen und zu quantifizieren.

In Kombination mit weiterflihrenden Landschaftshaushaltsmodellen bietet das
Regressionsmodell  eine Basis um  die  Sedimentaustragsrate  auf
Einzugsgebietsebene  abzuschatzen und den  Einfluss  verschiedener
Landnutzungsszenarien auf den Feststoffhaushalt des Einzugsgebietes zu
modellieren. Auf dieser Grundlage kénnen Prognosen Uber die zuklnftige

Entwicklung des Feststoffaustrags aus Ackerflachen getroffen werden.

Ein bedeutender Vorteil des methodischen Ansatzes dieser Arbeit liegt darin, dass
Erosionsereignisse unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher Skalen sowie
unterschiedlicher Intensitédten in die Bilanzierung des Sedimentaustrags eingehen
und dieser so mdglichst ganzheitlich abgebildet werden kann. Mit der Analyse des
Sedimentationsgeschehens Uber 55 Jahre werden sowohl schleichend ablaufende
Erosionsprozesse als auch stark erosive Einzelereignisse abgebildet. Auch eine
kurz- bis mittelfristige Zwischenspeicherung der Sedimente auf der Erosionsflache
selbst wird innerhalb des Betrachtungszeitraums relativiert. Die Erfassung des mit
dem Oberflachenabfluss mobilisierten Bodenmaterials erfolgt zudem unabhangig von
der Art der Transportprozesse, da am Hangfu3 sowohl flachenhaft als auch linienhaft

transportiertes Bodenmaterial- abgelagert wird.

Ein generelles Problem empirisch basierter Modelle ist deren Ubertragbarkeit auf
andere Untersuchungsgebiete und die Anwendbarkeit auf abweichende
Standortbedingungen. So eignet sich das Bilanzmodell gut zur Darstellung des
Sedimentaustrags mittel bis stark von Bodenerosion betroffener Ackerflachen.
Standorte, auf denen wenig Bodenmaterial mobilisiert und ausgetragen wird, kbnnen
vom Modell schlecht oder gar nicht abgebildet werden. Auch bei gering
ausgepragten Kolluvien geradt das Modell an seine Grenzen. Eine ausreichend
exakte Altersbestimmung der kolluvialen HangfuBsedimente mittels der Tracer *’Cs

und PO, ist nur dann mdglich, wenn von einer ungest6érten Lagerung der
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HangfuBsedimente ausgegangen werden kann (vgl. Kap. 4.2). Durch
Bodenbearbeitung werden die abgelagerten Sedimente in den oberen Dezimetern
der Bodenschicht jedoch stetig durchmischt. Exakte Altersangaben kénnen daher
erst fir Bodentiefen unterhalb der Pflugsohle getroffen werden. Der methodische
Ansatz eignet sich folglich nur fir Standorte, an denen sich Kolluvien ausgebildet
haben, deren Machtigkeit die der Pflugsohle Gbersteigt.

Die Bestimmung der Sedimentationsrate aufgrund der Stofftiefenfunktion der
HangfuBsedimente erfordert eine ausreichend hohe Konzentration der Tracer im
Oberboden der Erosionsflachen. So war es schwierig, die Sedimentationsraten wenig
intensiv gedlngter Ackerflachen mit Hilfe des Tracers PO, zu ermitteln (vgl. Kap.
4.2). Hier erwies es sich als hilfreich, zur Bestimmung der Alters-Tiefen-Funktion der
Kolluvien auf die Stofftiefenfunktion von '*’Cs zuriickgreifen zu kénnen. Es wird
daher empfohlen, stets beide Tracer in die Analyse der HangfuBsedimente mit

einzubeziehen.

Die Bestimmung der Sedimentationsrate auf Grundlage der Tracertiefenfunktionen in
den kolluvialen HangfuBsedimenten lieferte far beide Tracer vergleichbare
Ergebnisse®. Die mittels der Tracer '*’Cs und PO, fir die Untersuchungsflachen
generierten Sedimentationsraten korrelieren gut (r=0,99). Beobachtungen von
FETZER & KUBINIOK (2006) UND KASTENHOLZ, (1999) zur guten Korrelation beider
Tracer kdnnen so auch fir das Theel-1ll-Einzugsgebiet bestéatigt werden.

Insgesamt ist die Aussagekraft der ermittelten Sedimentaustragsraten umso héher, je
vollstandiger das auf der Erosionsflache mobilisierte Bodenmaterial am Hangfuf3
abgelagert wird. So fihrt die Methode vor allem bei Standorten konvergierender
Tiefenlinien mit klar abgegrenzten Kolluvien zu einer sehr guten Abschétzung des
Sedimentaustrags.

Ist das Ausmal3 der Bodenerosion auf einer Einzelflache bekannt, kann mit Hilfe des
Regressionsmodells die jahrliche Sedimentaustragsrate direkt aus der
Hangabtragsrate abgeleitet werden. Sind die Hangabtragsraten aller von Erosion
betroffenen Einzelflachen eines Einzugsgebietes bekannt, so lasst sich mit Hilfe des

# vgl. Anhang L, S. XXXI
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Bilanzmodells der jahrliche Sedimentaustrag auch auf Einzugsgebietsebene
quantifizieren (vgl. Kap. 4.8). Zur Vorhersage des Sedimenteintrags in den Vorfluter
kann die Bilanzgleichung mit weiterfihrenden Stoffhaushaltsmodellen kombiniert
werden. Dies ermdglicht es, die Menge der in die FlieBgewéasser eingetragenen
Hangsedimente abzuschatzen.

Ein weiterer Vorteil des Bilanzmodells besteht darin, dass es auf verschiedene
Betrachtungsebenen angewandt werden kann. So kann der Sedimentaustrag aus
den Ackerflichen sowohl flr ein gesamtes Einzugsgebiet als auch fr
Teileinzugsgebiete oder Einzelhange abgeschatzt werden. Durch die gezielte
Anwendung des Bilanzmodells auf Teileinzugsgebiete kann der Sedimenteintrag aus
Ackerflachen auch fir Teilabschnitte des FlieBgewassers abgeschatzt werden.

FOr das Theel-lll-Einzugsgebietet kann das Bilanzmodell kiinftige Gelédndearbeiten
ersetzen. Im Rahmen der vorgegebenen Modellgrenzen kann der Sedimentaustrag
aus den Ackerflachen des Einzugsgebietes direkt aus den jeweiligen
Hangabtragsraten abgeleitet werden, ohne eine Analyse der HangfuBsedimente
durchzufihren. Das Bilanzmodell ist auf Untersuchungsgebiete vergleichbarer
Standortbedingungen im Rahmen der Modellungenauigkeit bedingt Gbertragbar. Bei
fehlenden Schwebstoffmessungen fir den Vorfluter liefert das Bilanzmodell wertvolle
Hinweise auf den Sedimenthaushalt des Gewassers. Dies ist vor allem dann von
Bedeutung, wenn der Sedimenteintrag Uber lange Zeitrdume nachvollzogen werden
soll. Um gesicherte Aussagen zum Schwebstoffgehalt eines FlieBgewassers Uber
lange Zeitrdume zu erhalten, sind sehr umfangreiche und =zeitintensive
Messprogramme notwendig. Hier bietet das Bilanzmodell eine Alternative zur
direkten Schwebstoffmessung. Zudem reagiert es, im Vergleich zu direkten
Schwebstoffmessungen, unempfindlich auf Extremereignisse. Da dem Bilanzmodell
Uber 55 Jahre gemittelte Sedimentaustragsraten zu Grunde liegen, kann der Eintrag
hangbdrtiger Sedimente aus den Ackerflachen in die Vorfluter so auch Uber einen
langen Zeitraum hin abgeschatzt werden. Die Modellierung des potenziellen
Sedimenteintrags auf Grundlage der ermittelten Sedimentaustragsraten aus den
Ackerflachen kann direkte Schwebstoffmessungen im Vorfluter nicht ersetzen, bietet
aber eine Mdglichkeit, GréBenordnung und Spannbreite des Feststoffeintrags aus
den Ackerflachen ein FlieBgewasser abzuschatzen.
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6. Fazit und Ausblick

Mit dem empirisch ermittelten Bilanzmodell kann der Sedimentaustrag aus den
Ackerflachen in die FlieBgewasser eines Einzugsgebietes berechnet werden. Das
Modell hilft so, den Prozess des Sedimentaustrags sowohl auf Hang- als auch auf
Einzugsgebietsebene besser zu verstehen und den Beitrag der Erosion und des
Sedimentaustrags auf Ackerflachen zum Feststoffeintrag in die Vorfluter zu
quantifizieren. Es ist eine wichtige Ergédnzung flr  weiterfihrende
Feststoffhaushaltsmodelle und  kann als Planungsgrundlage fir ein
einzugsgebietsweites Sedimentmanagement eingesetzt werden. Insbesondere
eignet sich das Modell dazu, die Auswirkung von Landnutzungsveranderungen und
ErosionsschutzmaBnahmen auf den Sedimenteintrag in die Vorfluter abzuschatzen.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass auf einem GrofB3teil der Untersuchungsflachen
zwischen 60% und 85 % des auf den Ackerflachen mobilisierten Bodenmaterials in
die FlieBgewasser eingetragen werden. Einzugsgebietsweit betragt der
Sedimenteintrag im Mittel 44%. Innerhalb des Untersuchungsgebietes wurden
einzelne Standorte identifiziert, die aufgrund hoher Hangabtragsraten UbermaBig
stark zum Sedimenteintrag in das System beitragen. Diesen Flachen muss bei der
Reduzierung des Sedimentaustrags besondere Aufmerksamkeit zukommen.

Zudem wurde festgestellt, dass die kolluvialen HangfuBbereiche als
Sedimentspeicher flr hangbirtiges Bodenmaterial fungieren. Als Retentionsraum
tragen sie zum Teil deutlich zur Verminderung des Sediment- und
feststoffgebundenen Phosphataustrags aus den Hangbereichen heraus bei. Sie
spielen so eine wichtige Rolle fir den Sediment- und Nahrstoffeintrag in die
FlieBgewassersysteme.

Die Studie hat gezeigt, dass die Bodenerosion eine mafBgebliche Rolle fir den
Sedimenthaushalt im Einzugsgebiet spielt. Als dominante SteuergréBe beeinflusst
sie das Ausmal3 des Sedimentaustrags aus den Ackerflachen direkt. Zudem kann mit
Hilfe des ermittelten Regressionsmodells der Sedimentaustrag direkt aus der
Hangabtragsrate einer Bilanzflache abgeleitet werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die groBe Bedeutung des
Sedimentaustrags aus den Ackerflachen fur den 6kologischen Zustand der Vorfluter
bestatigt. Um die negativen Folgen des Sedimenteintrags in die Vorfluter zuklnftig zu
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minimieren und den guten 6kologischen Zustand aller FlieBgewasser bis 2027 zu
erreichen ist es daher notwendig, den Sedimentaustrag aus Ackerflachen deutlich zu
reduzieren. Eine effektive Verringerung des Sedimentaustrags kann durch eine
Senkung der Bodenerosion auf den betroffenen Ackerflachen erreicht werden. Durch
bodenkonservierende Bearbeitungsformen sowie MaBnahmen zur Verringerung des
Oberflachenabflusses, insbesondere durch die Verringerung der erosiven
Hanglangen, kann das Ausmal der Bodenerosion und des Sedimentaustrags aus
den Ackerflachen deutlich reduziert werden. In diesem Zusammenhang empfiehlt
sich vor allem ein gezielter Einsatz von ErosionsschutzmaBnahmen auf Hot Spot
Flachen. Die Identifikation solcher Hot Spot Flachen und die Quantifizierung deren
Beitrags zum Feststoffeintrag in die Vorfluter sollte daher der Gegenstand weiterer

Forschung im Einzugsgebiet Theel-lll sein.

Zudem ist es notwendig, die Voraussetzungen fir die Sedimentspeicherung am
Hangful3 der Ackerflachen im Theel-lll-Einzugsgebiet weiterfihrend zu analysieren.
Detaillierte Untersuchungen zu den morphologischen und hydrologischen
Voraussetzungen der Sedimentspeicherung am Hangful3 kénnen dazu beitragen, die
Rolle der Kolluvien als Feststoffspeicher noch besser zu verstehen und deren
Potenzial als Retentionsraum fir Fest- und N&hrstoffe weiter zu quantifizieren.

Das in der vorliegenden Arbeit erstellte Regressionsmodell eignet sich vor allem zur
Vorhersage des Sedimentaustrags der Ackerstandorte im Einzugsgebiet Theel-lll.
Um die Ubertragbarkeit des Modells zu erhéhen ist es ratsam, Einzelhanganalysen
unter gleichen methodischen Bedingungen auch fir vergleichbare Einzugsgebiete
durchzufihren und das Regressionsmodell so auf die regionalen Gegebenheiten

anzupassen.

Auf diese Weise wird der Kenntnisstand zum Beitrag von Ackerflachen am Fest- und
Nahrstoffeintrag in die FlieBgewasser weiter verbessert. Auf Grundlage dessen
kbnnen gezielt MaBnahmen zur Reduzierung der Feststoffeintrage in die
Oberflachengewasser und zur Verbesserung des Gewasserzustandes umgesetzt
werden. Zudem muss die kontinuierliche Weiterentwicklung des Erosionsschutzes
auf Ackerflachen ein Ziel landwirtschaftlicher Entwicklung und Gegenstand weiterer
landschaftsplanerischer und agrarwissenschaftlicher Fragestellungen sein.
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A. Lage und Landnutzung der Untersuchungsstandorte und der Referenzflachen
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Abbildung. 1: 1A1, IA2 und IE3; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Abbildung. 2: IB2; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Landnutzung an den Beprobungsstandorten ID1 und ID2

B Laubwald [ standortgrenzen
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I mischwald | Wiesenbrache N

- Wald / Strauch Ubergang Ackerflachen A 0 250 500
Meter

Abbildung. 3: ID1 und ID2; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Landnutzung an den Beprobungsstandorten IE1 und IE2
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I wvischwald | Wiesenbrache N

- Wald / Strauch Ubergang Ackerflachen A 0 250 0
Meter

Abbildung 4: IE1 und IE2; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Landnutzung an den Beprobungsstandorten I1G1, IG2 und IG3

- Laubwald D Standortgrenzen

- Nadelwald - Wiesen und Weiden

B wischwald Wiesenbrache N

- Wald / Strauch Ubergang Ackerfiachen A 0 250 0
Meter

Abbildung 5: 1G1, IG2 und IG3; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Landnutzung an den Beprobungsstandorten 1G4 und IC1

- Laubwald D Standortgrenzen

- Nadelwald - Wiesen und Weiden

I wmischwald Wiesenbrache N

- Wald / Strauch Ubergang Ackerflachen A 0 250 500
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Abbildung 6: IC1 und 1G4; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Landnutzung an dem Beprobungsstandort IH1
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Abbildung 7: IH1; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Landnutzung an den Beprobungsstandorten IH2 und IH3

- Laubwald D Standortgrenzen

I Nadelwald [ wiesen und Weiden

B wischwald Wiesenbrache N

- Wald / Strauch Ubergang Ackerflachen A 0 250 0
Meter

Abbildung 8: IH2 und IH3; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Abbildung 9: TA2; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Landnutzung an dem Beprobungsstandort TB1

- Laubwald D Standortgrenzen

I Nadelwald [ Wiesen und Weiden

B wvischwald | Wiesenbrache N

- Wald / Strauch Ubergang Ackerflachen A 0 250 500
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Abbildung 10: TB1; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Landnutzung an dem Beprobungsstandort TC1
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Abbildung 11: TC1; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Landnutzung an den Beprobungsstandorten TD1 und TB2
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Abbildung 12: TB2 und TD1; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Landnutzung an den Beprobungsstandorten TE1, TE2 und TG1

- Laubwald D Standortgrenzen

I Nadetwald |77 Wwiesen und Weiden

I wischwald | Wiesenbrache N

- Wald / Strauch Ubergang ] Ackerflachen A 0 250 500
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Abbildung 13: TE1, TE2 und TG1; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Landnutzung an den Beprobungsstandorten TF1 und TF2
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Abbildung 14: TF1 und TF2; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene
Darstellung
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Landnutzung an dem Beprobungsstandort TH1
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Abbildung 15: TH1; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Landnutzung an dem Referenzstandort R1
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- Wald / Strauch Ubergang Ackerflachen A 0 250 500
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Abbildung 16: R1; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Abbildung 17: R2; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Abbildung 18: R3; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Abbildung 19: R4; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung
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Abbildung 20: RFG; Kartengrundlage: ATKIS Daten des LVGL, Stand 2010, verdndert, Kartographie: Eigene Darstellung

X



Lage der Untersuchungsstandorte und der Referenzflachen

11l Theel
Sign. Untersuchungsgebiet ng;g;?agz?sg:; !l'iélg:;g;)r Sign. Untersuchungsgebiet ng;:;?agz?sg‘;:: F;é;ueg;)r
R: (E) H: (N) R: (E) H: (N)
1A1 Marpingen- Berschweiler 2.573.169.443 5.479.424.242 TA2 Lebach- Niedersaubach 2.567.620.277 | 5.474.617.904
1A2 Tholey- Sotzweiler 2.572.787.268 5.479.372.647 TB1 Eppelborn- Bubach 2.567.383.771 5.476.118.179
1B1 Marpingen- Berschweiler 2.575.764.802 5.481.364.942 TB2 Lebach- Niedersaubach 2.566.969.814 | 5.477.622.186
1B2 Tholey- Sotzweiler 2.574.898.098 5.481.377.806 TC1 Lebach- Eidenborn 2.564.762.883 | 5.472.846.745
IC1 Eppelborn- Wiesbach 2.571.604.167 5.471.899.361 TD1 Lebach-Niedersaubach 2.566.753.599 | 5.477.737.451
ID1 Tholey 2.576.430.478 5.482.989.596 TE1 Lebach- Landsweiler 2.567.252.179 | 5.472.370.278
ID2 Tholey 2.576.048.817 5.482.978.042 TE2 Lebach- Landsweiler 2.567.402.099 | 5.472.089.369
IE1 Eppelborn- Dirmingen 2.573.097.446 5.477.358.979 TF1 Lebach- Thalexweiler 2.571.502.611 5.481.220.667
IE2 Eppelborn- Dirmingen 2.572.628.704 5.477.483.219 TF2 Lebach- Thalexweiler 2.571.338.914 | 5.480.886.493
IE3 Eppelborn- Dirmingen 2.572.678.245 5.479.144.612 TG1 Lebach- Landsweiler 2.567.570.083 | 5.472.371.072
Ig1 | Eppelborn- Bubach 2.570.396.350 | 5.476.274.092 | TH1 | Lebach-Gresaubach 2.566.059.057 | 5.479.305.849
Calmesweiler
IG2 g‘;’/’;’:’;’/’;}/g"ba"h 2.570.839.171 | 5.477.186.468 | RFG | Thoey- Hasborn-Dautweiler | 2572187.813 | 5484167.731
163 | gohelborn. Bubach 2571135110 | 5.476.935.802 | R1 | Marpingen- Berschweiler 2576094.439 | 5480885.976
1G4 Eppelborn- Humes 2.570.331.995 5.472.551.851 R2 Marpingen- Berschweiler 2574050.346 5478348.978
IH1 Eppelborn Dirmingen 2.573.622.749 5.474.182.701 R3 Lebach- Landsweiler 2567946.656 5472161.271
1H2 Eppelborn Dirmingen 2.574.690.888 5.474.669.348 R4 Eppelborn- Hierscheid 2572546.707 5474037.872
IH3 Eppelborn Dirmingen 2.575.076.482 5.475.177.847

Tabelle 1: Lage der Untersuchungsstandorte und der Referenzficichen
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B. Bodenprofile und Bodeneigenschaften

Effektive
. Horizont- Effektive . Horizont- _

sinaur | reer | boien | Soden | Boter | Lagounge | sgnaur | Tl | baron. | Soden | Bater | Lo

I [A [1 [o30 Ap uts 10YR4/3 |\ T |A|2|035 Ap Tu4 75YR4/3 |\

I |A |1 [30-39 M uts 10YR4/3 |Ld3 T [A | 2]35%6 Bv Tud 75YR53 |\

I |A |1 [39-62 Cv-sd Utd 25YR5/3 |\ T |A | 256109 Cv Tu2 10YR5/4 |\

I |A ] 2010 Ap ut3 10YR4/3 |\ T |B | 1[030 M Lu 75YR 4/2 |Ld3

I |A | 2|10-30 M Lu 10 YR4/3 | Ld2 T |B | 13060 Bv Ls2 10YR4/4 |\

I |A | 23085 Bv+Cv Ut 10YR5/4 |\ T [B | 1]809 Cv-Sd Tud 25YR5/3 |\

I |B | 1027 Ap Lu 10YR5/2 |Ld3 T |B | 1[93120 Cv Uls 10YR4/3 |\

I |B | 1 |27-100 Bv+Cv Slu 10YR6/6 |\ T |B|2|030 M Lu 10YR52 |\

I |B | 2|030 Ap Ut4 25YR5/3 |\ T |B | 23069 Bv Lu 75YR52 |\

I |B | 2|3038 M Utd 25YR5/3 |Ld2 T |B | 269113 Cv Tu2 75YR53 |\

I |B | 2|3851 Cv-Sd Tu4 25YR5/4 |\ T [c| 1030 Ap Ut4 25YR4/3 |\

I |c| 1030 Ap Ls2 75YR4/2 |\ T |c| 13097 M Lu 25YR4/3 |Ld3

I |c| 13038 M Ls2 75YR4/2 | Ld3 T (c| 1|57 Cv Tu2 5YR46 |\

I |c| 13870 Bv+Cv Sui 10YR5/3 |\ T |D| 1|03 Ap Utd 25Y52 |\

I |D| 1043 M Lu 25Y4/3 |\ T |D| 1318 M Lu 25Y5/4 |Ld3

I |p | 1[43-59+ Cv-Sd Tu3 25YR6/3 |\ T |E | 1030 Ap Lt2 75YR3/4 |\

I |p| 2029 Ap Ut4 75YR52 |\ T [ | 1 [3090 M Lt2 75YR3/4 |Ld3

I |D | 2 |29-40 M Utd 75YR5/2 |Ld2 T |E | 2|030 Ap Su4 75YR3/4 |\

I |D | 24055 Bv Ut 75YR5/3 |\ T |E | 23092 M Su4 75YR3/4 |Ld3

I |E | 1030 Ap Uls 5YR4/4 |\ T |F | 1030 Ap Lt2 10YR4/3 |\

I |E | 1|3052 M Uls 5YR4/4 |Ld2 T [F | 13035 M Lt2 10YR4/3 |Ld2

I |E | 1|5262 cvsd Tl 5YR4/6 |\ T [F | 1]3540 Cv Su4 10YR54 |\

I |E | 2|o037 M Ut4 75YR4/6 |Ld3 T |F|2|027 Ap Lt2 10YR52 |\

I |E | 23764 Bv+CvSd | Tu2 10YR4/6 |\ T |F|2]2748 M Lt2 10 YR5/2 |Ld2

I |E | 3030 Ap Lt3 75YR4/2 |\ T |F | 2[4872 Cv Lu 10YR5/4 |\

I |E | 33056 M Lt3 75YR4/2 | Ld3 T |Gg| 1030 Ap Uls 5YR3/3 |\

I |E | 3|5674 Bv+Cv Lu 10YR4/4 |\ T |G| 13048 M1 Uls 5YR3/3 |Ld3

I g | 1032 Ap Ls3 5 YR 4/2 \ T |G| 1[4870 M2 Uls 25YR4/3 |Ld3

I |G| 13259 M Ls3 75YR5/3 | Ld3 T |G| 17080 Cv su3 25YR3/4 |\

I |G| 15976 Bv Ls3 5 YR 5/6 \ T |H|1[028 M Tu4 10YR53 |\

I |G| 2]o030 M Lu 25YR4/6 |\ T |H | 1[2853 Bv Tu2 10 YR6/6 |Ld3

I |G| 23052 Bv Tu3 10YR4/6 |\ T [H | 1]536° Cv-Sd Tu3 10YRe/1 |\

I |G| 2 |5272 Cv Uls 10R 5/6 \ R |F |G |[024 Bv1 Tu3 5YR3/3 |\

I |G| 3030 Ap Ut4 75YR4/3 |\ R |F |G |2461 Bv2 Tud 5YR 4/3 \

I |G| 3|30-38 M Ut4 75YR4/3 |Ld3 R |F |G [6189 Cv ut2 5YR42 |\

I |G| 33846 Cv-Sd Tu4 5YR 4/3 \ R |1 0-30 Ap Ls2 75YRS5/6 |\

I |G| 4030 Ap TU4 10YR4/2 |\ R |1 30-42 Bv ut4 10YR5/6 | \

I |G| 4 |3050 M Tud 10YR4/2 |\ R |1 42-56 Cv-Sd Sl4 10YR53 |\

I |H |1 |o30 Ap Lu 75YR4/3 |\ R |2 0-34 Ap Lu 10YR4/4 |\

I |H | 13051 M Lu 75YR5/4 | Ld2 R |2 34-52 Bv Utd 25YRS5/6 |\

I |H | 1|51-78 o Lu 75YR5/5 |\ R |2 52-64 Cv-Sd Utd 25Y53 |\

I |H | 2028 Ap Sud 25YR3/3 |\ R |3 0-25 Ap Lu 5YR4/3 |\

I |H | 22850 M Su4 25YR3/3 |Ld2 R |3 25-50 Bv+Cv Tu3 5YR56 |\

I |H | 2 |50-69 Cv Ls4 5YR5/4 |\ R | 4 0-20 Ap Utd 5YR3/3 |\
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Effektive

. Horizont- Effektive . Horizont-
. Tiefen- N Boden Boden- . Tiefen- X Boden Boden- Lagerungs-
Signatur | /it [cm] bezeich- -art farbe Lagerungs- Signatur | e [cm] bezeich- art farbe dichte
nung dichte nung
I |H| 3030 Ap ut3 5YR4/3 |\ R |4 20-30 Bv Lu 5YR4/3 |\
I |H | 33040 M Utd 5YR5/4 | Ld4 R |4 30-45 o Lt3 25YR2/4 |\
i H | 3 |40-50 Cv-Sd Lt2 5 YR 5/4 \

Tabelle 2: Bodenprofile und Bodeneigenschaften am Hangfuf3 der Untersuchungsstandorte und auf den Referenzflichen

C. Legende zur Bodeniibersichtskarte des Untersuchungsgebietes

Legende Abb. 2: B6den im Theel-lll-Einzugsgebiet

Boden- Boden-
einheit einheit
3 Braunerde aus quartdren Terrassensanden und - | 27 Braunerde aus Hauptlage Uber &lteren Deckschichten
schottern,  6rtl. aus  Sandsteinverwitterung  (bei (Basislage) aus grob- und feinklastischen
Verebnungsflachen im Buntsandstein und Rotliegenden) Sedimentgesteinen (Sandstein, Konglomerat, Silt- und
Tonstein) des Rotliegenden und
5 Parabraunerde und Pseudogley-Parabraunerde, | 28 Braunerde, ortlich pseudovergleyt, aus Hauptlage Uber
verbreitet  auch Parabraunerde-Pseudogley  und alteren Deckschichten (Basislage) aus vorwiegend
Pseudogley aus LoéBlehmdeckschichten (Hauptlage, feinklastischen Sedimentgesteinen (Silt- und Tonstein)
Mittellage) Uber Terrassensanden und -schottern bzw. des Rotliegenden und Karbon
Verwitterungsbildungen triassischer und permischer
Gesteine
7 Braunerde, Parabraunerde sowie deren Ubergange zum | 32 Ranker und Braunerde aus Hauptlage Uber &lteren
Pseudogley aus quartéren Deckschichten (FlieBerden mit Deckschichten  (Basislage) aus Andesit- oder
LéBlehm- und akzessorischer Gesteinskomponente; andesitischer Basaltverwitterung tber Anstehendem im
Hauptlage Uber Mittellage) Uber &lteren FlieBerden aus Verbreitungsgebiet  intermediarer  bis  basischer
Gesteinsverwitterung bzw. Terrassenablagerungen Vulkanite
9 Braunerde und Pseudovergleyte Braunerde aus | 33 Braunerde aus Hauptlage Uber &lteren Deckschichten
parautochthonen Deckschichten (Hauptlage - Ortl. (Basislage) - im Bereich des Michelbacher Horstes mit
Mittellage - Uber Basislage) im Mittleren Buntsandstein, pleistozaner Uberprdgung - aus Andesit- oder
Rotliegenden, Karbon und Devon andesitischer Basaltverwitterung tber Anstehendem im
Verbreitungsgebiet  intermediarer  bis  basischer
Vulkanite
12 Braunerde, Pseudogley sowie deren Ubergangsformen, | 36 Gley, verbreitet auch Kolluvisol-Gley, aus vorwiegend
unter ~ Wald podsolig, aus parautochthonen sandigen, ortl. lehmigen bzw. gerdllfihrenden
Deckschichten  (Hauptlage Uber Basislage; bei Flusssedimenten und Abschwemmmassen  (ortl.
LéBlehmflieBerden im Hangenden auch Mittellage) im Hangschutt und FlieBerden)
Mittleren Buntsandstein und Rotliegenden
21 Braunerde und Podsolige Braunerde, im Homburger | 37 Gley, verbreitet auch Kolluvisol-Gley, aus vorwiegend
Becken auch Regosol, aus Hauptlage Uber Aalteren lehmigen, o6rtl. sandigen Flusssedimenten und
Deckschichten (Basislage) aus Sandsteinverwitterung Abschwemmmassen mit akzessorischer Gerdllfiihrung
(Buntsandstein und Rotliegendes; Kreuznach, im Siden (6rtl. Hangschutt und FlieBerden)
an der Basis auch Wadern Formation)
23 Regosol und Braunerde aus Hauptlage utber é&lteren | 40 Allochthone Vega und Gley-Vega aus holozénen
Deckschichten (Basislage) aus Konglomeratverwitterung Flusssedimenten (Auensande und -lehme) der jlingeren
Uber anstehenden Konglomeraten des Rotliegenden Auenstufe - Rezenter Uberflutungsbereich
(Wadern Formation)
26 Braunerde aus Hauptlage Uber alteren Deckschichten | 41 Allochthone und Autochthone Vega sowie Gley-Vega

(Basislage) aus vorwiegend
Sedimentgesteinen  (Sandstein,
Rotliegenden und Karbon

grobklastischen
Konglomerat) des

aus holozénen Flusssedimenten (Auensande und -
lehme) der alteren Auenstufe - episodischer
Uberflutungsbereich

Entnommen aus: LANDESAMT FUR UMWELT- UND ARBEITSSCHUTZ DES SAARLANDES (HRSG.). (2001): Erlauterungen zur

Bodenlibersichtskarte des Saarlandes 1:100.000. Saarbriicken

Tabelle 3: Legende zur Bodenlibersichtskarte des Untersuchungsgebietes
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D. Ergebnisse der PO, Analytik

mg mg
Standort Tief[i r::ltufe Ein\f;a]age Ext Pg;/;ggg Standort stzife;([e:;n] Ein\f;a]age Ext PS ;/;229
(F=1,71) (F=1,71)

| A1 0-30 5 0,294 10,06 T|A |2 0-10 5 0,093 3,18
| A (1 30-40 5 0,236 8,07 T A |2 10-20 5 0,04 1,37

| A2 0-30 5 0,028 0,96 T|A |2 20-30 5 0,017 0,58

| A2 30-40 5 0,021 0,72 T|A |2 30-40 5 0,011 0,38

| A2 40-50 5 0,022 0,75 T|A |2 40-50 5 0,017 0,58

| A2 50-60 5 0,027 0,92 T A |2 50-60 5 0,02 0,68
I |A |2 60-70 5 0,024 0,82 T|A |2 60-70 5 0,014 0,48

| B |1 0-30 5 0,068 2,33 T|A |2 70-80 5 0,041 1,4

| B |1 30-40 5 0,013 0,45 T A |2 80-90 5 0,082 2,8

| B |1 40-50 5 0,004 0,14 T|A |2 90-100 5 0,204 6,98
| B |1 50-60 5 0 0 T |B |1 0-10 5 0,13 4,45

| B |1 60-70 5 0 0 T |B |1 10-20 5 0,063 2,16

| B |1 70-80 5 0,01 0,34 T |B |1 20-30 5 0,043 1,47

| B |1 80-90 5 0,008 0,27 T |B |1 30-40 5 0,048 1,64

| B |1 90-100 5 0,017 0,58 T |B |1 40-50 5 0,054 1,85
| B |2 0-30 5 0,1 3,42 T |B |1 50-60 5 0,034 1,16
| B |2 30-38 5 0,12 4.1 T |B |1 60-70 5 0,022 0,75
| C (1 0-30 5 0,34 11,63 T |B |1 70-80 5 0,086 2,94

| C (1 30-38 5 0,173 5,92 T |B |1 80-90 5 0,136 4,65
| D |1 0-30 5 0,206 7,05 T |B |1 90-100 5 0,202 6,91

| D |2 0-30 5 0,097 3,32 T |B |2 0-10 5 0,364 12,45
| D |2 30-40 5 0,032 1,09 T |B |2 10-20 5 0,222 7,59

| E |1 0-30 5 0,84 28,73 T |B |2 20-30 5 0,112 3,83

| E |1 30-40 5 0,45 15,32 T |B |2 30-40 5 0,057 1,95

| E |1 40-50 5 0,26 8,89 T |B |2 40-50 5 0,032 1,09

| E |2 0-30 5 0,13 4,31 T |B |2 50-60 5 0,025 0,86
| E |2 30-40 5 0,057 1,95 T |B |2 60-70 5 0,017 0,58

| E |2 40-50 5 0,053 1,81 T |B |2 70-80 5 0,016 0,55

| E |3 0-30 5 0,404 13,82 T |B |2 80-90 5 0,02 0,68

| E |3 30-40 5s 0,235 8,04 T |B |2 90-100 5 0,026 0,89

| E |3 40-50 5 0,221 7,56 T|C |1 0-30 5 0,41 14,02
| E |3 50-60 5 0,067 2,29 T|C |1 30-40 5 0,182 6,22

| G (1 0-30 5 0,25 8,55 T|C |1 40-50 5 0,047 1,61

| G (1 30-40 5 0,223 7,63 T|C |1 50-60 5 0,029 0,99
| G (1 40-50 5 0,105 3,59 T|C |1 60-70 5 0,01 0,34

| G (1 50-60 5 0,06 2,05 T |D |1 0-30 5 0,165 5,64

| G |2 0-10 5 0,207 7,08 T |D |1 30-40 5 0,179 6,12
| G |2 30-40 5 0,023 0,79 T |D |1 40-50 5 0,174 5,95

| G |2 0-30 5 0,07 2,39 TI|E [1 0-30 5 0,544 18,61
| G |2 30-40 5 0,01 0,34 TI|E |1 30-40 5 0,387 13,24
I |G |3 0-30 5 0,114 3,9 T|E |1 40-50 5 0,357 12,21
| G |3 30-40 5 0,065 2,22 TI|E [1 50-60 5 0,453 15,49
| G |4 0-30 5 0,054 1,85 TI|E [1 60-70 5 0,348 11,9

I |G |4 30-40 5 0,024 0,82 T|E |1 70-80 5 0,229 7,83

I |G |4 40-50 5 0,057 1,95 T|E |1 80-90 5 0,164 5,61

I |H [1 0-30 5 0,072 2,46 T|E |2 0-30 5 0,982 32,59
I |H [1 30-40 5 0,042 1,44 T|E |2 30-40 5 0,587 20,08
I [H |1 40-50 5 0,011 0,38 T|E |2 40-50 5 0,334 11,42
| H |1 50-60 5 0,02 0,68 TI|E |2 50-60 5 0,167 5,71

| H |1 60-70 5 0,004 0,14 TI|E |2 60-70 5 0,089 3,04
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mg mg
Standort Tief([e:és]tufe Eim{g}age Ext ng/;ggg Standort stTjife:e[:r;] Eimﬁ;age Ext Pg;/;g:g
(F=1,71) (F=1,71)
| H |2 0-30 5 0,178 6,09 T I|E 70-80 5 0,071 2,43
| H |2 30-40 5 0,114 3,9 T I|E 80-90 5 0,048 1,64
I [H |2 40-50 5 0,056 1,92 T|F |1 0-30 5 0,226 7,73
I [H |2 50-60 5 0,017 0,58 T|F |1 30-40 5 0,272 9,3
I [H |2 60-70 5 0,035 1,2 T|F |2 0-30 5 0,118 4,04
| H |3 0-30 5 0,16 5,47 TI|F [2 30-40 5 0,182 6,22
| H |3 30-40 5 0,031 1,06 TI|F |2 40-50 5 0,237 8,11
| H |3 40-50 5 0,005 0,17 TG |1 0-30 5 0,886 30,3
TG |1 30-40 5 0,314 10,74
TG |1 40-50 5 0,955 32,66
TG |1 50-60 5 0,811 27,74
TG |1 60-70 5 0,34 11,63
T |H[1 0-30 5 0,181 6,19
T |H |1 30-40 5 0,087 2,98
T |H |1 40-50 5 0,055 1,88
T |H |1 50-60 5 0,063 2,16
T |H |1 60-70 5, 0,028 0,96
T |H |1 70+ 5 0,019 0,65
Tabelle 4: Ergebnisse der PO, Analytik der Untersuchungsstandorte
s Tiefenstufe Einwaage Po:/l1g 00g Standort Tiefenstufe . mg Po4/100g
tandort fem] la] Ext Boden fem] Einwaage [g] Ext ('?Sc:e;; )
(F=1,71) =h
RFG 0-10 5 0,197 6,74 R 3 0-15 5 0,081 2,77
RFG 10-20 5 0,121 4,14 R 3 15-30 5 0,053 1,81
RFG 20-30 5 0,121 4,14 R 3 0-25 5 0,027 0,92
RFG 20-30 5 0,083 2,84 R 3 25-30 5 0,005 0,17
RFG 30-40 5 0,061 2,09 R 3 0-25 5 0,118 4,04
RFG 40-50 5 0,019 0,65 R 3 25-30 5 0,012 0,41
RFG 50-60 5 0,008 0,27 R 3 0-30 5 0,05 1,71
RFG 60-70 5 0,011 0,38 R 3 0-15 5 0,058 1,98
RFG 70-80 5 0,009 0,31 R 3 15-30 5 0,049 1,68
RFG 80-90 5 0,06 2,05 R 3 0-30 5 0,033 1,13
R 1 0-24 5 0,18 6,16 R 3 0-30 5 0,067 2,29
R 1 0-24 5 0,129 4,41 R 4 0-15 5 0,429 14,67
R 1 0-30 5 0,098 3,35 R 4 15-30 5 0,056 1,92
R 1 0-20 5 0,223 7,63 R 4 0-30 5 0,332 11,35
R 1 20-30 5 0,033 1,13 R 4 30-35 5 0,035 1,2
R 1 0-30 5 0,092 3,15 R 4 0-25 5 0,296 10,12
R 1 30-42 5 0,032 1,09 R 4 25-30 5 0,067 2,29
R 1 42-60 5 0,032 1,09 R 4 0-20 5 0,318 10,88
R 1 0-30 5 0,092 3,15 R 4 20-30 5 0,076 2,6
R 2 0-30 5 0,578 19,77 R 4 0-20 5 0,298 10,19
R 2 30-35 5 0,51 17,44 R 4 20-30 5 0,058 1,98
R 2 0-30 5 0,497 17 R 4 0-15 5 0,271 9,27
R 2 0-30 5 0,467 15,97 R 4 15-30 5 0,026 0,89
R |2 0-24 5 0,412 14,09 R |4 0-15 5 0,269 9,2
R 2 24-30 5 0,08 2,74 R 4 15-30 5 0,016 0,55
R 2 0-30 5 0,408 13,95 R 4 0-20 5 0,204 6,98
R 2 0-30 5 0,388 13,27 R 4 20-30 5 0,019 0,65
R 2 0-30 5 0,477 16,31 R 4 0-22 5 0,264 9,03
R 4 22-30 5 0,011 0,38

Tabelle 5: Ergebnisse der PO, Analytik der Referenzstandorte
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ml PO4
Standard 1 2 4 6 8 12 15 MwW
mg PO,* 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,5
Ex 0,08 0,12 0,23 0,34 0,45 0,79 0,85
F** 1,20 1,63 1,78 1,77 1,77 1,53 1,77 1,66
* 1ml PO,4 Standard = 0,1 mg PO,
Tabelle 6: PO, Eichreihe
E. Ergebnisse der '*'Cs-Analytik
Tiefen- | Proben- Dauer 137 Unsicher Tiefen- | Proben- Dauer 137 Unsicher
Signatur stufe menge |\, der Detektor B /(I:(s - heit Signatur stufe menge | \. der Detektor B /ﬁs - heit
em | @ | Mo Bakal | [Baka) m | o | Mo Bakal | [Baka)
| Al 1 0-10 \ \ \ k. M. \ITIA] 2 0-10 \ \ \ k. M. \
Il Al 1 10-20 41,4 7200 | DET C1 21,09 423 T|A| 2 10-20 500 3600 | DET C1 13,6 1,28
Il Al 1 20-30 24,9 7200 | DET C1 <EG \JT|A| 2 20-30 500 3600 | DET C1 <EG <EG
Il A 1 30-40 58,7 7200 | DET C1 <EG \|[T|A| 2 30-40 500 3600 [ DET C1 <EG <EG
Il Al 1 40-50 \ \ \ K. M. \|T|A| 2 40-50 500 \ \ K. M. \
Il Al 1 50-60 \ \ \ K. M. \|T|A| 2 50-60 500 3600 | DET C1 <EG <EG
| Al 1 60-70 \ \ \ k. M. \JTIA] 2 60-70 \ \ \ k. M. \
Il Al 1 70-80 \ \ \ K. M. \|T|A| 2 70-80 \ \ \ K. M. \
Il Al 1 80-90 \ \ \ K. M. \JT|A| 2 80-90 \ \ \ K. M. \
| Al 1 90-100 k. M. \JTIA] 2 90-100 \ \ \ k. M. \
| Al 1 0-30 500 3600 [ DET A1 14,96 1,12 T|B| 1 0-10 \ \ \ k. M. \
Il Al 1 30-40 500 3600 | DET A1 11,32 098] T7|B| 1 10-20 56 \ DET C1 <EG <EG
Il Al 1 0-30 446,7 3600 | DET A1 5,41 0,771 T|B| 1 20-30 70,2 \ DET C1 10,55 2,28
I Al 2 0-10 \ \ \ k. M. \|T|B]| 1 30-40 62 \ DET C1 <EG <EG
Il Al 2 10-20 \ \ \ K. M. \|T|B| 1 40-50 \ \ \ K. M. \
I Al 2 20-30 89,2 DET C1 6,04 183 7|B| 1 50-60 \ \ \ k. M. \
I Al 2 30-40 84,4 DET C1 <EG \|T|B]| 1 60-70 \ \ \ k. M. \
Il Al 2 40-50 \ \ \ K. M. \|T|B| 1 70-80 \ \ \ K. M. \
Il A]l 2 50-60 \ \ \ k. M. \|T|B| 1 80-90 \ \ \ k. M. \
I Al 2 60-70 \ \ \ k. M. \JT|B] 1 90-100 \ \ \ k. M. \
Il Al 2 70-80 \ \ \ K. M. \|T|B| 2 0-10 \ \ \ K. M. \
Il Al 2 80-90 \ \ \ K. M. \|T|B| 2 10-20 \ \ \ K. M. \
| Al 2 90-100 \ \ \ k. M. \]T|B| 2 20-30 500 3600 DET C1 5,2 0,83
I| B| 1 0-30 500 3600 [ DET A1 8,38 087 T|[B| 2 30-40 44 7200 DET C1 <EG <EG
Il B| 1 30-40 56,6 7200 [ DET C1 <EG <EG | T|B| 2 40-50 \ \ K. M. \
I| B| 1 40-50 \ \ \ k. M. \]T|B| 2 50-60 \ \ k. M. \
I| B| 1 50-60 63 7200 [ DET C1 <EG <EG | T|B| 2 60-70 \ \ k. M. \
Il B| 1 60-70 \ \ \ K. M. \|T|B| 2 70-80 \ \ K. M. \
I| B| 1 70-80 \ \ \ k. M. \]T|B| 2 80-90 \ \ k. M. \
I| B| 1 80-90 \ \ \ k. M. \JT|B]| 2 90-100 \ \ k. M. \
/| B| 1 90-100 \ \ \ K. M. \]T|C| 1 0-30 233,8 7200 | DET A1 8,28 0,89
Il Bl 2 0-30 500 3600 | DET A1 9,92 093 T7T|C| 1 30-40 127,4 7200 | DET A1 2,58 1,1
Il Bl 2 30-38 1441 7200 | DET A1 15,98 158 T|C| 1 40-50 134,4 7200 | DET A1 <EG <EG
I Cc| 1 0-30 500 3600 [ DET A1 20,62 13 T17|C| 1 50-60 68,1 7200 | DET A1 <EG <EG
I{ C| 1 30-38 187,6 7200 | DET A1 3,6 08)T7|C| 1 60-70 53,9 7200 | DET A1 <EG <EG
I C| 1 40-50 200 7200 | DET A1 2,14 067 T7T|D| 1 0-30 500 3600 [ DET A1 4,74 0,77
I{ D| 1 0-30 500 3600 [ DET A1 7,99 082 T|D| 1 30-40 418 3600 | DET A1 <EG \
Il D| 2 0-30 500 3600 [ DET A1 8,56 0951 T|[D| 1 40-50 489,7 3600 | DET A1 3,4 0,68
Il D| 2 30-40 303,8 3600 | DET A1 5,31 1l T|E| 1 0-30 \ \ \ K. M. \
Il D| 2 0-30 500 3600 | DET A1 9,04 096 T|E| 1 30-40 369,8 3600 [ DET A1 14,21 1,36
Il D| 2 30-40 310,6 3600 | DET At 9,19 123\ T|E| 1 40-50 \ \ \ k. M. \
Il E| 1 0-30 333,6 3600 | DET A1 18,56 154\ T|E| 1 50-60 336,1 3600 [ DET A1 8,59 1,16
I| E| 1 30-40 168,5 7200 | DET C1 15,15 18| T|E| 1 60-70 360,1 3600 | DET A1 4,7 0,87
Il E| 1 40-50 152,5 7200 | DET C1 8,35 14)T|E| 1 70-80 450,6 3600 [ DET A1 <EG <EG
T|E| 1 80-90 555,3 3600 | DET At <EG <EG
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Tiefen- | Proben- D:uer 137 Unsicher Tiefen- | Proben- Dsuer 137 o Unsicher

Signatur stufe menge Mes::lng Detektor [Bq/kZ] - heit Signatur stufe menge Mes:::lng Detektor [Bq/kZ] - heit
[cm] [a] s] [Ba/kg] [cm] [a] [s] [Ba/kg]

| E| 2 0-30 263,6 7200 | DET A1 15,88 115| T|E| 2 0-30 500 3600 | DET A1 10,77 1,02
HE|2 30-40 \ \ \ K. M. \|TIE| 2 30-40 333,7 3600 | DET A1 10,2 1,25
I E|l 2 40-50 \ \ \ K. M. \|TIE| 2 40-50 381,6 3600 | DET A1 4,84 0,86
| E| 3 0-30 \ \ \ K. M. V| TIE| 2 50-60 398,3 3600 | DET A1 <EG <EG
Il E| 3 30-40 \ \ \ k. M. VITIE] 2 60-70 227,2 3600 [ DET Af <EG <EG
| E| 3 40-50 124,8 7200 | DET Ct1 11,71 1,88| T|E| 2 70-80 342,8 3600 | DET A1 <EG <EG
Il E| 3 50-60 201,8 7200 | DET Ct 4,16 098|T|E| 2 80-90 327,4 3600 [ DET Af <EG <EG
I G| 1 0-30 500 3600 | DET A1 8,77 088|T|F| 1 0-30 500 3600 | DET A1 7,09 0,89
G| 1 30-40 500 3600 [ DET At 6,25 075| T|F| 1 30-40 347,6 3600 | DET A1 8,91 1,15
Il G| 1 40-50 500 3600 | DET A1 1,58 044 | T|F| 2 0-30 500 3600 [ DET Af 8,06 0,84
Gl 1 50-60 500 3600 | DET Af 1,79 045| T|F| 2 30-40 4731 3600 [ DET Af 1,38
Il G| 2 0-10 500 3600 | DET At 31,7 18| T|F| 2 40-50 4957 3600 [ DET Af <EG <EG
Il G| 2 10-20 500 3600 | DET Af 18,71 133| T| G| 1 0-30 500 3600 [ DET Af 11,62 1,09
Il G| 2 20-30 500 3600 | DET Af 5,92 072| T| G| 1 30-40 470,8 3600 | DET A1 8,99 0,99
I G| 2 30-40 500 3600 | DET Af <EG \V|T|G| 1 40-50 4957 3600 [ DET Af 4,78 0,78
| G| 3 0-30 500 3600 | DET A1 11,61 098|T|G| 1 50-60 461 3600 [ DET Af 3,48
| G| 3 30-40 481,5 3600 [ DET At 5,71 074|T| G| 1 60-70 332,3 3600 | DET At <EG <EG
| G| 4 0-30 500 3600 | DET At 33,71 191 | T[H| 71 0-30 180,7 7200 | DET A1 6,55 0,92
I G| 4 30-40 301,8 3600 [ DET A1 18,45 1,74| T H| 1 30-40 61,35 7200 | DET At <EG <EG
I G| 4 40-50 321 3600 [ DET A1 16,68 163|T[H| 71 40-50 83,8 7200 | DET A1 <EG <EG
I H| 1 0-30 500 3600 | DET At 21,75 1,39| RFG 0-10 7200 MP2 in 3,22 0,79
I H| 1 30-40 483,9 3600 [ DET At 10,9 0,93| RFG 10-20 379,1 7200 [ MP2in 4,39 0,57
Il H| 1 40-50 500 3600 | DET Af 4,01 059| RFG 20-30 4116 7200 [ MP2in 2,6 \
Il H| 1 50-60 361,8 3600 | DET A1 2,13 08| ARFG 30-40 359 7200 | MP2in 1,7 0,4
Il H| 1 60-70 92,6 7200 | DET A1 <EG <EG RFG 40-50 330,3 7200 | MP2in <EG <EG
1| H| 2 0-30 363,6 3600 | DET Af 16,48 1,39| RFG 50-60 373,9 7200 | MP2in <EG <EG
I H| 2 30-40 432,2 3600 [ DET A1 10,21 0,98| RFG 60-70 327,6 7200 [ MP2in <EG <EG
I| H| 2 40-50 438,2 3600 | DET At 9,7 093| RFG 70-80 214,7 7200 [ MP2in <EG <EG
I| H| 2] 50-60 108,4 7200 | DET A1 <EG <EG | RFG 80-90 [ 97,45 7200 [ MP2in <EG <EG
1| H| 2 60-70 108,5 7200 | DET A1 <EG <EG
I| H| 3 0-30 500 3600 | DET A1 16,15 1,17 kM.  keine Messung:
Il H] 3 30-40 262,9 7200 | DET A1 6,32 0,8 < E.G: = Unterhalb der Erkennungsgrenze
| H| 3 40-50 58,1 7200 | DET At <EG <EG

Tabelle 7: Ergebnisse der "> Cs-Analytik der Untersuchungsstandorte und der Referenzflichen
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F. 'Cs Aktivitat und PO, Konzentration am HangfuB der Untersuchungsstandorte

Zeichenerklarung

x = Keine Messung

Konzentrationsuntergrenze PO4

Konzentrationsuntergrenze '*'Cs

1A1 1A2
o 5 10 15 20 [s] 2 4 8
0-30
0-30
30-40
E B PO 4 [mg/100g] T B PO 4 [mg/100g]
% m 137 Cs [Ba/ke] im—so W 137 Cs [Ba/ke]
] ]
oo 50-60
60-70
1A1 1A2
0-30 Ap 0-10 Ap
30-39 M 10-30 M
39-62 Sd 30-85 Bv+Cv
1B1 1B2
1] 2 4 6 8 10 o 5 10 15 20
0-30 I I |
30-40
0-30
40-50
E om0 W PO 4 [me/100¢] 5 B PO 4 [mg/100g]
% om0 W 137 Cs [Baskel E B 137 Cs [Ba/ke]
" 70-80 B
30-30
80-90
90-100
1B1
1B2
0-27 Ap
0-30 Ap
27-100 Bv/+Cv
30-38 M
38-51 Cv-Sd
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IC1 ID1
0 10 20 30 7 B B °
0-30
'g m PO 4 [mg/100g] T B PO 4 [mg/100¢]
2
40-50
IC1 ID1
0-30 Ap 0-43 M
30-38 M 43-59 Cv-sd
38-70 Bv+Cv
ID2 IE1
o 2 4 6 ) 10 10 20 30 40
0-30
0-30
3 H PO 4 [mg,/100g] N EPO 4 [mg,/100g]
i w137 Cs [Ba/ke] i_ 30-40 m137 Cs [Ba/ke]
2 B2
30-40
40-50
ID2 IE1
0-29 Ap 0-30 Ap/M
29-4 M
9-40 30-52 M
40- B
0-55 u 50.62 Cv-Sd
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IE2 IE3
0 5 10 15 20 0 5 10 15
050 030
T ® PO 4 [mg/100g] B 30-40 B PO 4 [mg/100¢g]
i 30-40 w137 Cs [Bq/ke] g w137 Cs [Ba/ke]
& # 050
40-50 50-60
IE2 IE3
0-37 M 0-30 Ap
37-64 Bv+Cv-Sd 30-56 M
56-74 Bv+Cv
1G2
i 0 20 40
0-10
H PO 4 [mg,/100g] 'E‘ 10-20 mPO4 [mg/loog]
137 Cs [8a/ke] E,' m 137 Cs [Bg/kg]
@ 20-30
2 |
30-40
1G1 1G2
0-32 Ap 0-30 M
32-59 M 30-52 Bv
59-76 Bv 52-72 Cv
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1G3

1G4
2} E 10 15 0 10 20 30 40
0-30
0-30
T B PO 4 [mg/100g] T B PO 4 [mg,/100g]
E ® 137 Cs [Bg/kg] iao—ao W 137 Cs [Bg/kg]
& &
30-40
40-50
IG3 1G4
0-30 Ap 0-30 Ap
30-38 M 30-50 M
38-64 Cv-Sd
IH1 IH2
1] 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20
030 0-30
30-40 30-40
E HPO 4 [mg/100g] T B PO 4 [mg/100¢g]
% 40-50 m 137 Cs [Baske] i 40-50 ® 137 Cs [Ba/ke
e E
50-60 50-60
60-70 60-70
IH1 IH2
0-30 Ap/M 0-28 Ap
30-51 M 28-50 M
51-78 Cv 50-69 Cv
IH3
1] 5 10 15 20
0-30
E M PO 4 [mg/100g]
E 30-40 W 137 Cs [Bo/kg]
]
40-50
IH3
0-30 Ap
30-40 M
40-50 Cv-Sd
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TA2 TB1
0 5 10 15 a 2 & [ L3 i1
o010 ‘ ' pp E——
10-20 L I
20-30 i T
E zﬁi ® PO 4 [mg/100g] E ::: B PO =gfillg]
% 5050 =137 Cs [Ba/ke] PR = = 157 Bk
= 60-70 ﬂ ,”_m‘lp
70-80 70-pp M
80-90 B -:_
90-100 100§ | r
TA2 TB1
0-35 Ap 0-30 M
35-56 Bv 30-60 Bv
56-109 Cv 60-93 Cv-Sd
93-120 Cv
TB2 TC1
0 5 10 15
o 0 10 20
v Er
. fﬁi P04 [me/100] T 30-40 B PO 4 [mg/100g]
g ow =137 Cs [Ba/ke] g 40-50 m 137 Cs [Ba/ke]
B = 50-60
80-20 60-70
90-100
TB2
0-30 M TC1
30-69 Bv 0-30 Ap
69-113 Cv 30-57 M
57-77 Cv

XXV



TE1 TE2
5 10 15 20 0 20 40
0-30 ® : : 0-30 ! —
o 30-40
=0 . =PO4 [me/100g] E 40-50 = PO4 [mg/100g]
% 50-50 — 137 Cs [Ba/ke] ;_' 50-60 m 137 Cs [Ba/kg]
¥ 5070 i“:’ 60-70
70-80 70-80
H 80-90
80-90
TE1 TE2
0-30 Ap/ 0-30 Ap
30-90 M 30-92 M
TF1 TF2
0 2 6 10 0 10 20
030 0-30
E B P04 [mg/100g] 3 B PO 4 [mg/100g]
= S
4 m 7 Bafkel @ 3040 m 137 Cs [Ba/kg]
30-40 iﬂ:’
40-50
TF1 TF2
0-30 Ap 0-27 Ap
30-35 M 37-48 M
35-40 Cv 48-72 Cv
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G. Gewichtung nach Anzahl der Teilstiicke auf den Untersuchungsflachen

- . Anzahl der
Standort erosiv wirksamer Hangabschnitt Teilstiicke
1961 2015 2015

a a 5

TA2
b \ \
TB1 a a 4
TB2 a a 3
TC1 a a 5
TD1 a a 2
TE1 a a 3
TE2 a a 2
TF1 a a 2
TF2 a a 2
TG1 a a 2
TH1 a a 3
1A1 a a 4
1A2 a a 5
1B1 a a 2
1B2 a a 3
a a 3

IC1
b b 1
ID1 a a 4
ID2 a a 3
a a 3

IE1
b \ \
IE2 a a 4
IE3 ab a 4
b \ \
1G1 a 3
1G2 a 3
ab a 3

1G3
b \ \
1G4 a a 4
a a 1

IH1
b 1
ab a 4

IH2
b \ \
a a 3
IH3 b \ \

(¢}

\

\

Tabelle 8: Anzahl der Teilstiicke und Anzahl der erosiv wirksamen Hangabschnitte der Untersuchungsfldchen
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Anzahl der

Teilstlick Nr. von

Teilstiicke oben nach unten Wichtungsfaktor fiir:

Neigung > 0,5 % 49-35% 1,1-34%

m = 0,5 0,4 0,3
1 0,35 0,38 0,41
2 0,65 0,62 0,59
1 0,19 0,22 0,24
2 0,35 0,35 0,35
3 0,46 0,43 0,41
1 0,12 0,14 0,17
2 0,23 0,24 0,24
3 0,3 0,29 0,28
4 0,35 0,33 0,31
1 0,09 0,11 0,12
2 0,16 0,17 0,18
3 0,21 0,21 0,21
4 0,25 0,24 0,23
5 0,29 0,27 0,26

Tabelle 9: Wichtungsfaktoren fiir unregelmdfSig geneigte Héinge, die aus 2, 3, 4, oder 5 gleichlangen
Teilstiicken bestehen; Aus: SCHWERTMANN, U.A: (1987:36)

H. Hangldngenexponent zur Bestimmung des LS-Faktors

Hangneigung [%] m

0,5 u. kleiner 0,15
0,6-1,0 0,2
1,1-34 0,3
35-49 0,4
5,0 u. groBer 0,5

Tabelle 10: Hangldngenexponent m Aus: SCHWERTMANN, U.A: (1987:29)
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. Ermittlung des K-Faktors auf den Ackerflachen

Probe- . Probe- .
Signatur nahme- st-ll.-;ff?:%] Bodenart' K Faktor? Signatur nahme- st-ll.-JIfeefT:r-n] Bodenart K Faktor
punkt punkt
1A1 1 0-25 Uls 20,5 IG 4 1 0-30 Tu4 03-<05
1A 1 2 0-24 Uls 20,5 IG 4 2 0,-30 Tu4 03-<05
1A 1 3 0-43 Uls 20,5 IG 4 3 0-30 Tu4 03-<05
1A 1 4 0-43 Lu 03-<05 IG 4 4 0-30 Tu4 03-<05
1A1 5 0-30 ut3 20,5 H 1 1 0-28 Lu 03-<05
1A 2 1 0-46 ut3 20,5 H 1 2 0-30 Lu 03-<05
1A 2 2 0-45 ut3 20,5 H 1 3 0-22 Lu 0,3-<05
1A 2 3 0-6 ut3 20,5 H 1 4 0-30 Lu 03-<05
1A 2 4 0-10 Ut3 20,5 H2 1 0-28 Su4 03-<0,5
B 1 1 0-30 Lu 03-<05 H2 2 0-27 Su4 03-<05
IB 1 2 0-28 Lu 0,3-<0,5 H2 3 0-30 Su4 03-<05
B 1 3 0-34 Lu 0,3-<0,5 H2 4 0-28 Su4 0,3-<0,5
B 1 4 0-27 Lu 03-<05 IH3 1 0-23 Ut3 20,5
B2 1 0-30 Ut3 20,5 IH 3 2 0-22 Ut3 >0,5
B2 2 0-30 Ut3 20,5 H3 3 0-22 Ut3 20,5
B2 3 0-30 ut3 20,5 H3 4 0-30 Ut3 20,5
B 2 4 0-55 ut3 20,5 TA2 5 0-30 Tu4 03-<05
1B2 5 0-30 Ut4 20,5 TB1 5 0-30 Lu 0,3 bis < 0,5
IC 1 1 0-30 Ls4 0,2- <03 TB2 1 0-71 Tu4 03-<05
IC 1 2 0-30 Ls4 0,2- <03 TB2 2 0-36 Tu4 03-<05
IC 1 3 0-30 Ls2 0,3-<0,5 TB2 3 0-69 Tu4 03-<05
IC 1 4 0-40 Lu 0,3-<0,5 TB2 4 0-16 Tu4 03-<05
IC 1 5 0-30 Lu 0,3-<0,5 TB2 5 0-10 Tu4 03-<05
D 1 1 0-30 Lu 0,3-<0,5 TB2 6 0-46 Tu4 0,3-<05
D 1 2 0-30 Lu 0,3-<0,5 TB2 7 0-109 Tu4 03-<05
D 1 3 0-28 Lu 0,3-<0,5 TC1 1 0-38 Ut4 20,5
D 1 4 0-43 Lu 0,3-<0,5 TC1 2 0-40 Ut4 20,5
D2 1 0-30 Lu 0,3-<0,5 TC1 3 0-38 Ut4 20,5
D2 2 0-27 Lu 0,3-<0,5 TC1 4 0-40 Ut4 20,5
D2 3 0-39 Ut4 20,5 TCA1 5 0-30 Ut4 20,5
D2 4 0-35 Ut4 20,5 TD 1 1 0-28 Ut4 20,5
D2 5 0-29 Ut4 20,5 TD 1 2 0-25 Ut4 20,5
IE 1 1 0-30 Ut4 20,5 TD 1 3 0-11 Ut4 20,5
IE 1 2 0-14 Ut4 20,5 TD 1 4 0-31 Ut4 20,5
IE 1 3 0-30 Uls 20,5 TE 1 1 0-30 Lt2 0,2- <03
IE 1 4 0-30 Uls 20,5 TE 1 2 0-30 Lt2 0,2- <03
IE 1 5 0-30 Uls 20,5 TE 1 3 0-30 Lt2 0,2- <03
IE 2 1 0-35 Ls3 0,2- <0,3 TE 1 4 0-30 Lt2 0,2- <03
IE 2 2 0-30 Lu 0,3-<0,5 TE2 1 0-31 Su4 0,3-<05
IE 2 3 0-31 Ut4 20,5 TE2 2 0-33 Su4 0,3-<05
IE 2 4 0-39 Ut4 20,5 TE2 3 0-30 Su4 03-<05
IE 2 5 0-37 Ut4 20,5 TE2 4 0-30 Su4 0,3-<05
IE3 1 0-22 Lt3 0,2- <03 TF 1 1 0-10 Lt2 0,2- <03
IE 3 2 0-29 Lt3 0,2- <0,3 TF 1 2 0-33 Lt2 0,2- <03
IE3 3 0-30 Lt3 0,2- <03 TF 1 3 0-33 Lt2 02- <03
IE3 4 0-30 Lt3 0,2- <03 TF 1 4 0-30 Lt2 0,2- <03
IE 3 5 0-30 Lt3 0,2- <0,3 TF2 1 0-31 Lt2 0,2- <0,3
IE3 6 0-30 Lt3 0,2- <03 TF2 2 0-28 Lt2 02- <03
IG 1 1 0-27 Lt2 0,2- <03 TF2 3 0-25 Lt2 0,2- <03
1G 1 2 0-31 Lt2 02- <03 TF2 4 0-27 Lt2 02- <03
IG 1 3 0-22 Lt2 0,2- <03 TG 1 1 0-43 Uls 20,5
IG 1 4 0-41 Lt2 0,2- <03 TG 1 2 0-38 Uls 20,5
IG 1 5 0-43 Lt2 02- <03 TG 1 3 0-14 Uls 20,5
1G1 1 6 0-32 Ls3 0,2- <03 TG 1 4 0-17 Uls 20,5
IG 2 1 0-30 Lu 0,3-<0,5 TG 1 5 0-30 Uls 20,5
IG 2 2 0-24 Lt3 0,2- <0,3 TH1 1 0-34 Tu4 03-<05
IG 2 3 0-32 Lts 0,1-<0,2 TH 1 2 0-32 Tu4 0,3-<05
IG 2 4 0-23 Lu 0,3-<0,5 TH 1 3 0-23 Tu4 0,3-<0,5
IG 3 1 0-22 Lu 0,3-<0,5 TH 1 4 0-28 Tu4 0,3-<0,5
IG3 2 0-21 Lu 03-<05
IG3 3 0-5 Lu 03-<05
IG 3 4 0-12 Lu 0,3-<05
IG 3 5 0-9 Lu 0,3-<0,5

Tabelle 11: Bodenarten (Fingerprobe) und abgeleitete K-Faktoren auf den Ackerfléichen

! Bestimmung der Bodenart mittels Fingerprobe nach KA5 (Abp Hoc AG BoDEN, 2005)
> Abgeleitet nach: Bodenkundliche Kartieranleitung KA 5 Tab. 91 (Ap Hoc AG BODEN, 2005:366)
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.erosiv ] . gzﬁyert
Signatur nalfr:\zl:)inkt mﬁ::;er T'Ef[i '::]tme Bodenart K Faktor* Klasscle(nmltte K gewichte’t3 wirksame
abschnltt :S:(?t;nitte"

IC1 1 a 0-30 Ls4 02- <03 0,25

2 a 0-30 Ls4 02- <03 0.25 0,32

3 a 0-30 Ls2 03-<05 0.4 0,33

4 b 0-40 Lu 0,3-<0,5

0,4 0,40

5 b 0-30 Lu 0,3-<0,5
ID2 1 a 0-30 Lu 0,3-<0,5 0,4 \

2 a 0-27 Lu 03-<0,5 0,4

3 a 0-39 Ut 20,5 0,45

4 a 0-35 ut4 20,5 0,5

5 a 0-29 ut4 20,5
IE2 1 a 0-35 Ls3 02-<0,3 0,25 \

2 a 0-30 Lu 0,3-<0,5 0,4

3 a 0-31 Ut4 20,5 0,5 0,45

4 a 0-39 ut4 20,5 05

5 a 0-37 Ut4 20,5
1G2 1 a 0-30 Lu 0,3-<0,5 0,4 \

2 a 0-24 Lt3 02- <03 0,25 0,35

4 a 0-23 Lu 0,3-<0,5 0,4

Tabelle 12: Gewichtung der K-Faktoren

J. Berechnung des gewichteten Mittelwertes der Hangabtragsrate

Datengrundlage: Luftbildauswertung 1961 und 2009
Bezugsjahr der Gewichtung: 1979
Betrachtungszeitraum (Z) der Gewichtung: 1961-2009 = 48 a
Z=71+272
Z1=1961-1979 = 18 a 2 37,58% = 0,375
Z2 =1979-2009 = 30 a2 62,5 % = 0,625
Berechnung der gemittelten Hangabtragsrate A

A= 0,345 * A1961 + 0,625 * Agoog

* Nach: SCHWERTMANN, U. A: (1987:36)
* Mittelwert der K-Faktoren auf Hangabschnitt a und b
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K. FlachengréBen der methodenrelevanten Standorte

TC1 3,7 035
TE2 1,35 0,05
TF1 8,24 0.31
TF2 5,09 0,18
TG1 3,22 0,14
1A1 5,66 1,65
IB2 3,54 048
Ic1 4,41 0,51
1D2 3,61 0,18
IE1 8,09 0,54
IE3 8,97 0.18
IG1 3,64 0,11
1H1 4,42 0,15
IH2 9,43 0,46
IH3 12,13 0,25

Tabelle 13: Flichengréf3en der methodenrelevanten Untersuchungsstandorte

L. Korrelation der Ergebnisse aus den Methoden Tiefenfunktion '*’Cs und Tiefenfunktion PO,

Korrelation der Ergebnisse aus den Methoden: Tiefenfunktion 37Cs und Tiefenfunktion PO,

A A A Sed. Sedimentaustragsrate
(ABAG) (ABAG) (ABAG) Rate Sedimentaustrag* [%] [t/ha/a] 9 Sedimentspeicherung [%)]
[t/ha/a] [t/ha/a] MW gew. [t/ha/a]
1961 2015 ;g?; [t/ha/a] Mw 2015 1961 Mw 2015 1961 Mw 2015 1961
r 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99
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Tabelle 14: Korrelation der Ergebnisse aus den Methoden Tiefenfunktion ' Cs und Tiefenfunktion PO,
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M. Bildung eines gemeinsamen Datensatzes

Standort (AB‘}AG) (AB‘}AG) (AB/-}AG) ngé Sedimentaustrag* [%] Sedimentaustragsrate [t/ha/a]
[t/ha/a] [t/ha/a] MW gew. | [t’/ha/a]
1961 2015 oy thaia] | Mw 2015 1961 Mw 2015 1961
1A1 8,84 13,94 12,03 9,70 7,66 30,42 -9,68 2,33 4,24 0,86
B2 12,89 15,37 14,44 4,66 67,73 69,68 63,85 9,78 10,71 8,23
ID2 6,49 14,46 11,47 1,58 86,64 89,40 76,39 9,94 12,93 4,96
IE1 7,57 13,53 11,29 3,91 65,40 71,12 48,37 7,39 9,62 3,66
?,8 IE3 5,86 6,99 6,57 1,50 77,10 78,49 74,34 5,06 5,49 4,36
:§_ 1G1 3,29 8,83 6,75 1,04 84,62 88,24 68,48 5,72 7,79 2,26
;‘; IG3 10,56 18,40 15,46 1,78 88,48 90,32 83,14 13,68 16,62 8,78
:‘g IH1 12,54 5,97 8,44 2,11 74,98 64,65 83,18 6,33 3,86 10,43
% IH2 15,59 21,17 19,08 2,73 85,68 87,10 82,47 16,34 18,44 12,85
[<]
g IH3 7,34 16,56 13,10 0,78 94,02 95,27 89,33 12,32 15,78 6,56
TCAH 16,24 14,27 15,01 3,29 78,11 76,98 79,77 11,72 10,98 12,96
TE2 12,23 4,89 7,64 2,34 69,33 52,08 80,83 5,30 2,55 9,88
TF1 4,64 6,45 5,77 1,21 79,03 81,23 73,92 4,56 5,24 3,43
TG1 10,74 11,11 10,97 4,29 60,87 61,36 60,02 6,68 6,82 6,44
1A1 8,84 13,94 12,03 9,70 19,36 30,42 -9,68 2,33 4,24 0,86
- IE1 7,57 13,53 11,29 3,91 65,40 71,12 48,37 7,39 9,62 3,66
% IE3 5,86 6,99 6,57 1,50 77,10 78,49 74,34 5,06 5,49 4,36
E 1G1 3,29 8,83 6,75 1,04 84,62 88,24 68,48 5,72 7,79 2,26
E TC1 16,24 14,27 15,01 3,29 78,11 76,98 79,77 11,72 10,98 12,96
ia:; TE2 12,23 4,89 7,64 2,34 69,33 52,08 80,83 5,30 2,55 9,88
% TF1 4,64 6,45 5,77 1,21 79,03 81,23 73,92 4,56 5,24 3,43
= TF2 7,96 3,73 5,32 2,28 57,19 38,98 71,41 3,04 1,45 5,69
TG1 10,74 11,11 10,97 5,72 47,83 48,48 46,69 5,25 5,39 5,01
Tabelle 15:Ergebnisse der Bestimmung der Hangabtragsrate und der Bilanzrechnung nach den Methoden: Tiefenfunktion *’Cs und

Tiefenfunktion PO,

Fir den gemeinsamen Datensatz wurden die anhand der Tiefenfunktion von

137

Cs ermittelten

Ergebnisse verwendet. Fir Standort TF2 lagen nur Ergebnisse anhand der Tiefenfunktion von PO,
vor. Die Ergebnisse fir Standort TF2 wurden zur Verwendung in einem gemeinsamen Datensatz
durch Multiplikation mit dem Korrelationsfaktor r standardisiert:

Standardisierung der Ergebnisse Standort TF2

A A A Sed. .
(ABAG) | (ABAG) | (ABAG) Rate Sedimentaustrag* [%] Sed'"‘e'[‘t‘/f]:fglragsra‘e Sedimentspeicherung [%]
[t/ha/a] [t/ha/a] MW gew. [t/ha/a]
1961 2015 12%‘1‘5' [tha/a] Mw | 2015 | 1961 Mw | 2015 | 1961 MW 2015 1961
r 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,98 098 | 099 0,98 0,98 0,99
TF2 7,96 3,73 5,32 2,28 57,19 | 3898 | 71,41 | 3,04 145 | 569
Tff 7,96 3,73 5,32 224 | 5528 | 37,97 | 7054 | 2,99 | 1,43 | 565

Tabelle 16: Standardisierung der Ergebnisse Standort TF2
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N. Vergleich der KorngréBenverteilung mittels Fingerprobe und Laboranalyse

- Tiefen Horizon Fingerprobe Laboranalyse
Signatur -stufe t
[cm]
K- K-
Boden- | Gehalt Gehalt Faktor Boden- | Gehalt Gehalt Faktor
art* U* [%] T* [%] Oberbo | art* U [%] T [%] Oberbo
den** den**

I | E| i3 | 0-30 Ap Lt3 30-50 35-45 Eb3 Ls3 36,66 17,31 Eb3
I | E| 3 30-56 Lt3 30-50 35-45 Ls3 37,39 20,44
I 1 G| 1 32-59 Ls3 30-40 17-25 Sl4 25,17 13,36
I {G| 1 59-76 Bv Ls3 30-40 17-25 Sl4 39,72 14,33
I |G| 2 |0-30 M Lu 50-65 17-30 Eb4 Lu 54,18 25,86 Eb4
I | G| 2 |30-52 | Bv Tu3 50-65 30-45 TU3 57,75 30,2
I |G| 3 |0-30 Ap Ut4 65-83 17-25 Eb5 Lu 51,95 21,65 Eb4
I | G| 3 30-38 M Ut4 65-83 17-25 Lu 50,54 24,4
I | G| 3 38-46 Cv-Sd Tu4 65-75 25-35 Lu 52,59 27,81
I | H| 3 | 0-30 Ap ut3 65-88 12-17 Eb5 Lt2 37,25 33,07 Eb3
I | H| 3 |30-40 | M Ut4 65-83 17-25 Lt2 40,96 34,79
I | H| 3 | 40-50 | Cv-Sd Lt2 30-50 25-35 Lt2 44,93 26,04
TI|A]| 2 0-35 Ap Tu4 65-75 25-35 Eb4 Ls3 37,28 21,47 Eb3
TI|A]| 2 35-56 Bv Tu4 65-75 25-35 Lt2 38,93 25,34
TiAl2 3% |ov Tu2 30-55 | 45-65 Tu3 51,06 | 32,03
T|B| 2 |0-30 M Lu 50-65 17-30 Eb4 Ls3 38,97 20,14 Eb3
T{B| 2 |3069 |Bv Lu 50-65 17-30 Ls3 38,97 20,14
TiBl2 % |ov Tu2 3055 | 4565 Lt2 4107 | 2522
T|G| 17 |0-30 Ap Uls 50-65 8-17 Eb5 SI3 12,26 10,77 Eb3
T{G| 1 |3048 | M1 Uls 50-65 8-17 SI3 14,63 10,99
T| G| 1 48-70 M2 Uls 50-65 8-17 SI3 12,89 11,75
R|F| G 0-24 Bv1 Tu3 50-65 30-45 Eb3 Lt2 38,98 24,21 Eb3
R| F| G | 2461 Bv2 Tu4 65-75 25-35 Lt2 30,94 29,02
R|F| G 61-89 Cv ut2 65-92 8-12 Lt2 40,37 34,91

Tabelle 17: Vergleich der Korngréf3enverteilung mittels Fingerprobe und Laboranalyse

*Nach KAS5, Tab. 30 (Ab Hoc AG BobEN, 2005: 144, ff.)
**Nach KAS5, Tab. 91 (Ap Hoc AG BODEN, 2005: 366.)

XXX




