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ERODIBILITATSKARTEN DREIER AGRARGEBIETE DER NORDWEST-
SCHWEIZ

DANIEL SCHAUB, STEFAN VAVRUCH, MICHAEL DIPNER und THOMAS JENNE

1 Rahmen und Methodik der Untersuchung

Ein in Mitteleuropa immer gréssere Bedeutung erfahrendes Umweltproblem ist jenes der
Bodenerosion auf landwirtschaftlich genutzten Flachen. Im Widerspruch dazu liegen dafiir
noch sehr wenige quantitative Daten vor.

Dies zu andern ist Ziel des seit iiber 10 Jahren am Geographischen Institut der Universitat
Basel laufenden Projektes ‘‘Quantitative Bodenerosionsforschung auf Agrarflachen’,
welches seit 1978 vom Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftli-
chen Forschung (SNF) finanziell unterstiitzt wird.

Nach dem Forschungskonzept, welches bei R.-G. Schmidt (1982) und H. Leser (1985)
ausfiihrlich beschrieben ist, sollen in geookologisch unterschiedlich ausgestatteten Land-
schaftsraumen (Hochrheintal, Tafeljura, Napf-Bergland; Abb. 1) quantitative Aussagen
liber Prozessgeschehen und Ausmass des Bodenabtrags sowie eine Uberpriifung der ameri-
kanischen ‘““Universal Soil Loss Equation’
(USLE) nach Wischmeier, dem bisher
einzigen empirischen Bodenverlustmodell,
stattfinden. Zu diesem Zweck wurde einer
der Faktoren der USLE, die Erosionsan-
falligkeit des Bodens (Erodibilitat, K-Fak-
tor) in den 3 Untersuchungsgebieten
Hochrhein, Jura |l und Jura |l grossmass-
stablich aufgenommen. Als Grundlage
fir die Erosionsbekampfung wurden Ero-
dibilitatskarten ausserhalb der USA u.a. in
Bayern (U. Schwertmann u.a. 1981) und
von Basler Seite aus in Athiopien (R. Bono
und W. Seiler 1984) angefertigt.

Der Betrag des K-Faktors wird (ber den
Schluff + Feinstsand- und Sandanteil, den
Gehalt an organischer Substanz und der
Aggregatsgrosse der obersten 10 cm des Bo- : .
densprofils sowie der Permeabilitat des ge- 1% ey B e
samten Bodenprofils aus einem Nomo-

gramm abgelesen (W.H. Wischmeier u.a. Abb. 1 Die Basler Bodenerosionsuntersuchungsge-
1971). biete.
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Die vorliegenden Aufnahmen stiitzen sich auf die Anleitung von W.H.J. Arnoldus (1977),
welche dank in den USA gewonnener Erkenntnisse am K-Faktor-Nomogramm Anpassun-
gen vornimmt: Die Kurven der einzelnen Parameter werden etwas anders angesetzt, der
Hochstwert fiir die organische Substanz wird auf 4% festgelegt (im Jura lagen die Werte
z.T. darlber) und der K-Wert wird entsprechend der Oberflachensteinigkeit korrigiert.
Die Korngrossenfraktionen mussten aufgrund eines in Europa anderen Trennungsver-
fahrens durch lineare Korrektur ermittelt werden. Die Permeabilitatsbestimmung geht
auf Bodenformenkartierungen zuriick. Die K-Werte wurden schliesslich den in Arnol/dus
definierten Klassen zugeordnet. Die Probeentnahmedichte wurde der Gebietsgrosse und
-heterogenitat sowie der Verteilung der Bodenformenareale angepasst.

2 Raumliche Verteilung der Erosionsanfalligkeit der drei Untersuchungsrdaume

Die rdumliche Verteilung der K-Faktorwerte wurde fir Béden der Rheinschlinge bei
Mohlin sowie fiir drei Regionen der Gemeinden Anwil, Rothenfluh und Hemmiken im
Tafeljura aufgenommen (Abb. 1). Im folgenden werden daraus drei Gebietsausschnitte
vorgestellt.

2 1 Hochrhein bei Méhlin (Méhliner Feld) (Abb. 2)

Auf der Karte deutlich zu erkennen ist der durch andere Substratbedeckung bedingte
Unterschied der Erodibilitat der beiden Hauptgebietseinheiten des Mohliner Feldes, der
Niederterrasse (NT, Schotter, Schwemmloss) und der Hochterrasse (HT, Ldss). Die NT
ist zudem in sich uneinheitlich (Substrat- und Substratmachtigkeitswechsel), wahrend die
HT mit ihrem einheitlichen Untergrund auch einheitliche K-Werte zeigt. Beziglich der
absoluten Zahlen haben in Bayern durchgefiihrte Untersuchungen auf vergleichbaren
Substraten ahnliche K-Werte ergeben (U. Schwertmann u.a. 1981).

Starker reliefierte Bereiche der HT mit teilweise gekappten oder kolluvialen Bodenarea-
len (Terrassenrand mit Trockentalchen, Kuppen im mittleren Bereich) weisen etwas
niedrigere Werte auf als der flache zentrale Teil mit vorwiegend tiefgriindigen Boden.
Diese Unterschiede sind durch die Korngrossenverteilung (Feinstsand + Schluff-Anteil
im Randbereich 72 - 80%, im Zentralbereich > 80%) und die ungiinstigere Einschédtzung
der Permeabilitatsklasse der tiefgrindigen Boden im Zentralteil bedingt. Allerdings muss
einschrankend bemerkt werden, dass die Unterschiede innerhalb der HT relativ gering
sind (0,48 - 0,60) und bei der Ermittlung des K-Wertes eine Fehlerspanne von bis zu
0,05 Einheiten moglich ist.

Die geringere Erodibilitat der NT gegeniiber der HT wird durch langjahrige Feldmessungen
und Schadenskartierungen (R.-G. Schmidt 1979, D. Schaub 1985) bestétigt. Ebenso
finden sich Indizien fir die Zunahme der Erodibilitdat zur zentralen HT hin: Messungen
mittels Feldkasten auf regular bearbeiteten Ackerflachen, sowoh! auf schwach geneigten
Hangen im Zentralteil wie auf Hangen grdsserer Neigung und Lange im Randbereich,
ergaben keine signifikanten Unterschiede der Erosionsbetrdge bei vergleichbarem Nieder-
schlag, Anbau und Nutzung. Die geringeren Betrage der Lagefaktoren Hanglange und
-neigung im Zentralteil missen demnach durch eine hohere Erodibilitat ausgeglichen
werden.
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Untermauert wird dies teil-
weise durch die seit langem
durchgefiihrten Schadenskar-
tierungen. Es hat sich gezeigt,
dass schwere Erosionsschaden
auf der HT iberall moglich
sind. Andererseits gibt es im
Terrassenrandbereich  regel-

|
B 3 1 |||"|'|
massige Schadensstellen, die ] = a A0t Y :ﬂll m.l.::r
auf der Erodibilitatskarte r;\'.'."". R
nicht herauskommen. Hier § e

I' ¥}

sind die Lagefaktoren (Mul-
denlange) ausschlaggebend.

Im grosstenteils flachen Ge-
lande der NT verwischen um-
gekehrt die Lagefaktoren die
Erodibilitatsunterschiede.

2 2 Tafeljura: Anwil (Jura 1)
(Abb. 3)

Das Einzugsgebiet des Ried- F :
mattbaches liegt in den tertia- I'H:' |
(HNNAY AN NN RN

g [N (NARRNNR
ren Siisswasserkalken und [ N.‘.'.'J.'.'.‘F.’ﬁ!&(&
-mergeln, welche zwischen

der Tafeljurahochflache und 2 % 0,13-0,19 4Hﬂﬂmﬂ 0,22-0,26 7 0,36-0,4l

der uberschobenen Jurarand-

kette (Saalhohe — Schafmatt 8 % 0,41-0,48 9 0,48-0,56 10 1 0,56-0,63

— Hauenstein) eingebettet
sind. Abb. 2 Erodibilitdtskarte (K-Faktor) des Untersuchungsgebietes
Hochrhein (Ausschnitt).

Die Karte basiert auf der
Mischprobenauswertung von allen 25 Flurparzellenstandorten. Es entstand so eine Dichte
von einem Mischprobenpunkt auf zwei Hektaren.

Im Riedmattbachgebiet treten vier Klassen des K-Faktors auf, wovon die Klassen K < 0,22
flachenmassig unbedeutend erscheinen. Die K-Werte streuen also im wesentlichen
zwischen den Werten 0,22 und 0,31. Die massgeblichen Grodssen fiir die Klassenunter-
scheidung sind die Korngrossenverhaltnisse und die Permeabilitat. Der Anteil des orga-
nischen Materials und die Gefiigegrosse tragen indessen zu keiner Differenzierung bei,
da die Werte fiir alle Reprasentativpunkte in derselben Klasse liegen.

Trotz des Auftretens von vier Erodibilitdtsklassen darf das Gebiet wegen der bereits

erwahnten Methodenungenauigkeit als ziemlich homogen beziiglich des K-Faktors gelten.
Nur das Gebiet nordwestlich des Grossackers hebt sich deutlich von den Hauptklassen 1V
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und V ab. In diesem Gebiet findet sich eine
flachgriindige Rendzina auf einer Siss-
& o wasserkalkbank vor. Der Boden zeichnet
e * sich dort vor allem durch eine sehr hohe
Permeabilitat aus, welche einen niedrige-

\ ren K-Faktor zur Folge hat.

Vergleicht man abschliessend die K-Fak-

tor-Karte mit den Schadenskartierungen

von W. Seifer (1983) und 7. Stauss (1983),

660 so fallt auf, dass die Korrelation von Area-

L M‘{ len grosser Schadigung mit Arealen von

£ = W hoher Erodibilitdt ziemlich schlecht ist.
/ B Dies liegt daran, dass es fiir die Erosions-
—_— ﬂﬂﬂh anfalligkeit einer Teilflache andere Krite-

— i ‘]ﬂ“ : rien gibt, die bedeutender und gleichzeitig
5 = ﬁ;\ kleinrdumlich differenzierender sind als die

- #— Erodibilitat des Bodens. Die beiden wich-

.. /“\? AJ % tigsten Faktoren sind der Gelandefaktor

(Kleinrelief) und der Nutzungs- und Be-
277 o010 30_.9_0,22 a [ e22-026 s 5 0.26-0a arbeitungsfaktor. Zur uberregionalen Ein-
ordnung lasst sich also das Riedmattbach-
gebiet zusammenfassend mit einem durch-
schnittlichen K-Wert von 0,25 charakte-
risieren.

Abb. 3 Erodibilitatskarte (K-Faktor) des Un-
tersuchungsgebietes Jura | (Einzugsgebiet Ried-
mattbach).

2 3 Tafeljura: Hemmiken (Jura 11) (Abb. 4)

Das Gebiet von Hemmiken zeichnet sich durch eine grosse Vielzahl an Substraten (Kalk,
Mergel, Ton, Dolomit, Sandstein) und damit Bodenformen (skelettreiche, gut porose,
bis tonreiche, z.T. stark stauende Bdden unterschiedlicher Machtigkeiten) aus (S. Vavruch
1985, 1987).

Der stark wechselnde Gebietsaufbau bringt es mit sich, dass die K-Faktor-Zuordnungen
unterschiedlich gut gesichert sind, auf der anderen Seite konnen die Arealgrenzen recht
deutlich gesetzt werden. Die errechneten K-Werte stimmen mit den in Schwertmann
u.a. (1981) zusammengestellten Werten fiir vergleichbare Substrate recht gut liberein.

Niedrigste Werte weisen Flachen am Fusse des Farns- und Wischberg auf, bedingt durch
die sehr hohe Durchlassigkeit der feinmaterialarmen Schuttablagerungen. Diese gehen in
Zonen lber, wo der Feinmaterialanteil zu- und der Skelettgehalt abnimmt, so dass bei
ungiinstiger Oberbodenbearbeitung kleine Erosionsschaden auftreten konnen.

Unterschiedliche Bereiche umfasst die Klasse IVV. Es handelt sich einmal um rendzina-
artige Boden der harten Gesteinsformationen mit relativ guter Durchlassigkeit, dann um
mit reichem Schuttmaterial vermischte Gehangelehme mit deutlich geringerer Durch-
lassigkeit und schliesslich um nur wenige dm machtige Boden einiger ebener Glimmer-
schieferflachen mit rascher Sattigungstendenz. Die gemeinsame Gruppierung dieser drei
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Abb. 4 Erodibilitatskarte (K-Faktor) des Untersuchungsgebietes Jura || (Einzugsgebiet Hemmiker-
bach, Ausschnitt).

Areale weist exemplarisch auf die unterschiedliche Einwirkung von Bodenart und Durch-
lassigkeit hin.

Flachenmassig am bedeutendsten vertreten sind die Klassen V und VI, welche die Opali-
nuston-, Lias- und Keuper-Verwitterungsdecken mit ihren schlechten Permeabilitats-
eigenschaften (5 =gering, 4 = mittel) und relativ hohen Feinstsand + Schluffwerten
(62 - 57%) umfassen. Gleichzeitig stellen sie Standorte fiir iber 80% der Acker dar.
Diese Areale zeigen entsprechend ihrer hohen Erosionsanfalligkeit auch haufig Schaden
in Form von Flachenspilung, Rillenbildung und Rinnen mit iber 1 t/ha Bodenabtrag.
Bei langerer Trockenheit sind die Permeabilitatseigenschaften wegen bedeutender Riss-
bildung jedoch stark verbessert, wodurch der K-Faktor bei den sommerlichen Gewittern
um mindestens 1 Klasse tiefer zu setzen ist.

Der hohe K-Wert der grundwasserbeeinflussten Talsohlenboden schliesslich ist auf einen
variablen, z.T. hohen Feinstsand + Schluffgehalt zuriickzufiihren.

3 Vergleich der drei Testlandschaften
Aufgrund der sehr unterschiedlichen Landschaftsausstattung weisen die untersuchten

Gebietsausschnitte Rheinterrassen und Tafeljura deutlich andere K-Faktor-Werte auf.
Die Daten der Tabelle 1 verdeutlichen diesen Sachverhalt. Zum weiteren iiberregionalen
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; ; i s . i oy g thah 1
Tab. 1 Interregionaler Vergleich einiger K-Faktor-Parameter (Einheiten: T M T 10°")
Region Hochrheintal Tafeljura Napf
Anwil Hemmiken
" i ) Ubergang .
Landschaftstyp Nigder Hagh Tafel-, Tafeljura hpheres
terrasse terrasse ; Mittelland
Faltenjura
Substrat Schotter, Loss Gehingeschutt, -lehm veryiuerie
SchwemmlGss Molasse
Bodenart uL tU tL-IT sL-IS
K-Faktor:
typisch 0,22-0,26 0,52-0,58 0,22-0,31 0,26-0,31 0,26-0,36
Streuung 0,14-0,43 0,48-0,63 0,13-0,31 0,05-0,41 0,22-0,48
langjahriger Abtrag
auf Testparzellen 5,7 21,7 16,0 15,4
(brach) t/ha/Jahr

Vergleich sind auch solche aus dem Napfgebiet angefiigt, welche aus den vorliegenden
bodenkundlichen Angaben (J. Rohrer 1985) berechnet wurden. Die Rheinterrassenland-
schaft (speziell die HT) zeichnet sich im Gegensatz zu den Jurahangen durch eine relativ
kleine Variabilitat des K-Faktors im Raum aus. Sie ist auf einen recht homogenen Aufbau
der Terrassenflachen ohne bedeutenden Substratwechsel zuriickzufiihren. Die trotz der
guten Permeabilitat grosse Erosionsanfalligkeit der Boden ergibt sich aus dem hohen
Schluffanteil der Lossdecke.

Die Relief- und Substratvielfalt machen es verstandlich, dass im Jura die Werteskala des
K-Faktors sehr breit ist und die entsprechenden Gelandeeinheiten auf kleinem Raum
stark variieren. Die Erodibilitat nimmt ab mit Abnahme der Schlufffraktion, unabhangig
davon, ob die dazugehorige Zunahme bei der Sand- oder Tanfraktion vor sich geht
(W.H. Wischmeier 1978). Dies erklart die deutlich geringere Erosionsanfalligkeit der
Juraboden (sowie Napf), obwohl sie z.T. schlechte Permeabilitdt aufweisen. Bei guter
Durchlassigkeit und dank stellenweise hoher Oberflachensteinigkeit treten kleinflachig
deutlich erosionsresistente Boden auf.

Anwil und Hemmiken weisen dank ahnlicher Ausgangsparameter nahestehende K-Werte
auf. Interessant ist hier der massstabsgebundene Gebietsvergleich. Die sehr grossmass-
stabliche K-Faktorerfassung des Riedmattbachgebiets erlaubt eine Gebietsgliederung bis
zur Parzellengrosse. Allerdings lasst sich die differenzierte Verteilung der gebietsinternen
Bodenerosionsbetrage in einem solch kleinen Untersuchungsgebiet durch eine umfang-
reiche Erfassung des K-Faktors nicht ergrinden. Als raumdifferenzierender Faktor wird
der K-Faktor in der topologischen Dimension vom Gelande- sowie vom Nutzungsfaktor
abgelost. Diese Karte gibt eine Vorstellung von der rdumlichen K-Faktorvariabilitat inner-
halb einzelner Einheiten grossmassstablicherer Erfassungen.
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Die Tendenz der unterschiedlichen Erosionsanfalligkeit der drei Agrarlandschaften konnte
mit Hilfe von langjahrigen Erosionsmessungen auf umgrenzten Brachparzellen bestatigt
werden (D. Schaub 1985).

4 Diskussion

Da die K-Werte auf kleinem Raum stark variieren konnen, ist eine raumliche Ausschei-
dung einzelner Klassen nicht immer sinnvoll. Bei den kleinmassstablicheren Karten ba-
siert die Gebietsgliederung auf einem zur topologischen Dimension relativ geringen Pro-
benahmenetz, und die Zugrundelegung von Bodenformenarealgrenzen lasst etliche Liicken
offen. Eine Zusammenfassung von zwei Klassen wiirde noch immer eine Gebietsgliederung
ohne entscheidenden Informationsverlust erlauben. Die Aussagegenauigkeit fiir eine to-
pologische Raumeinheit (z.B. landwirtschaftlicher Betrieb) bleibt dabei auch bei kleiner-
massstablicher und damit weniger arbeitsaufwendigen Kartierung erhalten.

Gleichzeitig ist die K-Faktorermittlung mit einigen Fehlerquellen behaftet: unterschiedlicher Gehalt
organischer Substanz zwischen Acker und Wiese, Ermittlung der Aggregatgrdsse, Bestimmung der
Permeabilitat. Auch ist zu beriicksichtigen, dass sich der K-Wert im Jahresverlauf andern kann (bessere
Infiltration mit Trockenrissen, Bodenverdichtung mit landwirtschaftlichen Maschinen). Bei der Be-
urteilung der K-Werte ist die Einwirkung der Oberbodenparameter einerseits und die Permeabilitat des
gesamten Bodenprofils andererseits zu bericksichtigen. Gebiete mit gleichem K-Faktor kdnnen diesbe-
ziiglich deutliche Unterschiede aufweisen und bedingen trotz gleichen K-Wertes z.B. unterschiedliche
Erosionschutzmassnahmen. Bei der Gegeniiberstellung der Landschaftsraume ergeben sich Probleme
wegen der von verschiedenen Bearbeitern z.T. unterschiedlich beurteilten, nicht genau messbaren
Parametern (vor allem Infiltration). Innerhalb der Gebiete aber kann ein Bearbeiter eine genauere
relative Abstufung vornehmen.

Beim Vergleich der K-Werte lasst sich trotz der angefiihrten Mangel eine gute Ubereinstimmung mit
Erodibilitatsbewertungen anderer Autoren (SchAwertmann u.a. 1981) auf entsprechenden Substraten
feststellen. Die methodischen und objektbezogenen Fehlerquellen schmalern die Aussagekraft nicht
entscheidend. Die gemessenen Bodenverluste der einzelnen Gelandepartien lassen zwar wegen der
Uberdeckung der Erosionsanfalligkeit durch andere Parameter (Hangneigung, -lange, Bearbeitungs-
zustand) nicht eine so genaue Gebietsgliederung vornehmen, bestdtigen aber in vielen Fallen die
K-Wertangaben.

Als weiterer Schritt bleibt, da die USLE streng genommen nur fir die USA Gultigkeit besitzt, die
Uberpriifung der ermittelten K-Werte anhand der langjdhrigen Abtragsmessungen auf den Testpar-
zellen und den Ergebnissen der Beregnungsversuche in den Untersuchungsgebieten. In Bayern konnte
so eine Ubereinstimmung bei L&ssbdden, dagegen eine Unterschitzung bei Béden iiber mesozoischen
Sedimenten, vergleichbar denen des Tafeljuras, festgestellt werden (K. Auerswald, C. Wagner 1984;
H.H. Becher, K. Auerswald und M. Bernard 1985).

Die vorgestellten Karten erlauben neben einer Charakterisierung der beschriebenen Gebiete eine
Ubertragung auf entsprechend ausgestattete Landschaftsrdaume. Damit werden weitere Grundlagen zur
Bekampfung des in der Landwirtschaft zunehmend als wichtig anerkannten Problems der Boden-
erosion geschaffen.
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RESUME

Pour tous les terrains ou |'érosion des sols a été étudiée jusqu’a présent, on a établi des cartes a grande
échelle de I'érodibilité (facteur K) d'aprés Wischmeier. Les différences sectorielles ont été confirmées
par les mesures exécutées sur des parcelles-test. A l'intérieur des secteurs étudiés, la corrélation avec
le levé des dégats n'existait que d'une fagon trés générale. Une division du terrain en secteurs d'étude
a l'aide du facteur K est donc profitable pour la cartographie; il en résulte que Ia ol existent des
cartes du sol a grande échelle, le réseau d’échantillons a prélever peut étre moins dense.

Les recherches ultérieures devraient s'appliquer, d'une part, 8 comparer les valeurs K obtenues avec
les quantités d'érosion pluriannuelles des terrainstest et avec les résultats d’aspersions expérimentales;
d'autre part, & tenter une extension des résultats obtenus a I'ensemble de la région.

Résumé: D. Schaub
Traduction: P. Meyer
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