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URSACHEN UND BEKAMPFUNG DER BODENEROSION IN
DER TOSCANA

KARL HERWEG

1 Einleitung

In einem ersten Zwischenbericht aus dem Bodenerosionstestgebiet Roccatederighi in
der Toscana (K. Herweg 1986) wurde bereits auf die hohen Abtragsleistungen unter
mediterranem Winterregenklima hingewiesen. Nach insgesamt drei Mefjahren liegt nun
ausreichendes Datenmaterial zum Problem der Bodenerosion und deren Bekampfung
vor.!

In dem vorliegenden Aufsatz wird das Ausmal der Bodenerosion auf bewirtschafteten
Flachen und Weinbergen dargestellt, die Ursachen werden aufgezeigt und die Ansatze
zur Bodenkonservierung erortert.

2 Bodenerosionsschaden

Die Erfassung der Bodenerosion erfolgte prinzipiell nach dem Konzept der mehrstufigen
MeRBmethodik (R.-G. Schmidt 1979), welches geringfiigig erweitert wurde (K. Herweg,
im Druck). Dabei wurde unter realen Ackerbedingungen — im Gegensatz zu Testflachen-
messungen — die flichenhafte Erosion durch Materialfangkasten (Feldkasten), die linien-
hafte Erosion durch die Schadenskartierungen (H. Leser und R.-G. Schmidt 1980) beriick-
sichtigt.

2 1 Flichenhafter Bodenabtrag

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die Boden- und Reliefbedingungen an den Feldkasten-
standorten und die dort gemessenen Bodenverluste. Da die Kasten jeweils entlang der
Entwasserungsgraben (ital. Solchi — traditionelle SchutzmaBnahme) auf den Feldern
eingebaut wurden, konnte die darin enthaltene, abgesplilte Materialmenge immer zum
Feldverlust, und nicht nur zur Umlagerungsmenge gezahlt werden. Denn das Material,
das in die Graben gespilt wird, gelangt durch sie aus dem Feld hinaus. Wenn also im
folgenden von Bodenverlusten die Rede ist, mu man sich vor Augen halten, dall die
innerhalb der Felder umgelagerte Materialmenge noch wesentlich hoher ist als die Ver-
lustmenge. In Testflachenexperimenten wurde dazu die Prall- und Planschwirkung der
Regentropfen untersucht, die sogenannte Splash-Wirkung, durch welche die Bodenpar-
tikel aus dem Aggregatverband geldst und durch die Luft geschleudert werden. Diese
durch Splash verlagerte Menge allein war 2 bis 7mal hoher als die entsprechenden Jahres-
bodenverluste der Testparzellen. Bei einzelnen Niederschlagen wurden sogar bis zu 40mal
hohere Splashwerte gemessen.

Karl Herweg, Soil Conservation Research Project, P.O.Box 2597, Addis Abeba, Ethiopia
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: : Skelett-
. - s Einzugs- | Bearbeitungs- Bodenart/K-Faktor
kFa\z!cgn Hangform neilngv.éng Iarr;ge gebiet richtung zu Saatzseai?;t)unkt beg:c:jl;l‘ng (ohne Korrektur Jahrsf?]:mme
m2 den Isohypsen Oberflache | des Skelettanteils)
%
2. MeRBjahr
85/86 1942
1 g Mh 8 50 50 senkrecht Weizen 12.11. 25-35 stL 0,19-0,23 1,3
2 g Mh 8 50 50 senkrecht Weizen 12.11. 25-40 stL 0,19-0,23 0,8
3 kx Oh 16 28 28 senkrecht Hafer 112, 80 stL/sL 0,19-0,23 1.8
4 kx Oh 8-9 1,5 11,5 parallel Gerste 12.11. 80 stL/sL 0,17-0,20 1,0
5 kx Oh 11 10 10 parallel Gerste 12.11. 90 stL/sL 0,17-0,20 0,8
6 kv Uh 6 80 80 parallel Gerste 12.11. 10-17 stL 0,19-0,23 0.8
7 kx-gOh 19 29 29 parallel Gerste 12.11. 15-45 IT 0,18-0,23 1,7
8 g Mh 11 21 21 parallel Gerste 12.11. 10-15 IT/uT 0,18-0,28 2,7
9 kv Mh 8 21 21 parallel Gerste 12.11. 5-7- IT/uT 0,18-0,28 0,7
10 kx Oh 16-18 15 30 schrag Hafer 2:12. 10-35 stL 0,20-0,29 4,0
11 kxOh-g Mh 1.3 18,5 37 parallel Hafer 2.12. 7 -15 stL 0,20-0,29 15,9
12 kxOh-g Mh 7-8 28 28 senkrecht Hafer 2,12, 15-45 IT 0,21-0,31 55
13 kv Uh 9-12 23,56 70,5 parallel Hafer 212, 7 -65 stL 0,20-0,29 4.6
3. MeR3jahr
86/87 1926
| kx Oh 12 13 17 schrag Gerste 10.11. 10 -40 stL 0,21-0,30 04
I g-kv Mh 14 24 24 parallel Gerste 10.11. 10-30 stL 0,21-0,30 1,2
I kx-g Mh 10 33 - 33 senkrecht Gerste 10.11. 10-30 stL 0,20-0,23 1.4
v g Oh 14 15 20 senkrecht Weizen 10.11. 10 - 50 stL/sT 0,17-0,20 6,7
nachtr.
v Mulde 13 | 50 110 senkrecht | Weizen 10.11.| 10-50 | stL/sT 0,17-0,20 sanaprts
' ! Mindestab-
trag = 100,2
Vi kx Oh 11 21,5 21 parallel Gerste 11.11. 20-40 stL 0,20-0,29 1,2
Vi Mulde im Oh 12 24 45 parallel Gerste 11.11. 20-40 stL 0,20-0,29 16
VIl kx Oh 16 15 15 schrag Gerste 11.11. 20-40 stL 0,20-0,29 14
I X kx-kv 17 13 16 parallel Hafer 1.12. 10-20 utlL 0,26-0,32 6,7
X kx-kv 14 30 30 parallel - Hafer 102, 10-20 utL 0,26-0,32 5,5
Hangform: g = gestreckt; kx = konvex; kv = konkav; Oh = Oberhang; Mh = Mittelhang; Uh = Unterhang;
Bodenart: stL = sandig-toniger Lehm; sL = sandiger Lehm; IT = lehmiger Ton; uT = schluffiger Ton; sT = sandiger Ton;

utL = schluffig-toniger Lehm;

Anmerkung: Der Feldkasten V ist aufgefiihrt, um die besondere Bedeutung von Mulden zu demonstrieren, er geht aber aufgrund der hohen
Ungenauigkeit nicht in die Berechnung ein.




Anhand der Feldkastenmessungen lassen sich Riickschlisse auf diejenigen Faktoren zie-
hen, die den Erosionsprozell hauptsachlich beeinflussen. Es fallt auf, dall die Haferfelder
die hochsten Abtragsraten haben (vgl. Tab. 1). Neben der Vegetation und ihrem “Bedek-
kungsgrad’” konnen als weitere wichtige Parameter die Hangform (konvex, konkav, ge-
streckt; Kuppe, Mulde) und die Bearbeitungsrichtung genannt werden. Konvexe Héange
weisen infolge einer Erhohung der FlieRgeschwindigkeit meist hohere Abtrage auf als
gestreckte und konkave Hange. Die hochsten Materialverluste erleiden die Gelande-
mulden. Sie konnen mit Feldkasten oft gar nicht mehr erfalBt werden.

Eine weitere sehr groRBe Rolle spielen Einzelereignisse (Starkregen). So verursachte im
Frihjahr 1987 ein einzelnes Gewitter mit einer Niederschlagsmenge von 60,4 mm und
einer Erosivitat von 52,7 N/h (EI30-|ndex) zwischen 50 und 90% der Jahresabtrage an
den Feldkastenpositionen!

2 2 Linienhafter Bodenabtrag

Wie Abb. 1 zeigt, libersteigen die linienhaften Erosionsschaden die flichenhaften zum Teil
erheblich. Zu den mit Feldkasten ermittelten (flaichenhaft abgespiilten) Verlusten, die
sich auf Weizen- und Gerstefeldern meist in Gr6Benordnungen von 1 bis 2 t/ha/Jahr und
auf Haferfeldern zwischen 4 und 7 t/ha/Jahr bewegen, missen die durch Schadens-
kartierung gewonnenen (linienhaften) Werte addiert werden. Der iiberwiegende Teil
der Felder muflte Bodenverluste bis zu 30 t/ha/Jahr (nach Schadenskartierung) hin-
nehrmen. Der hochste kartierte Abtrag lag sogar bei 191,8 t/ha/Jahr!

Es sei darauf hingewiesen,

daB sich diese Werte jeweils Anzahl det Peldzr

auf die gesamte Feldflache o IS © I > 3 R
beziehen. Verschiedentlich B e l EBLECEF S L
treten Erosionsschaden nicht

gleichméRig iiber ein Feld ver- 15 ]
teilt auf, sondern konzentrie- 510 i

ren sich an bestimmten Stel-

len. In diesem Fall wird der 1015 ]

gemessene Wert nur auf die ¢ 1520 ]

tatsachlich geschadigte Flache 2

bezogen. Dabei handelt es & 203 ]

sich meist um Muldenlagen 3 3040 ]

(Tiefenlinien), die 90 bis 2

130 t/ha bei Einzelnieder- % 40‘50:

schlagen verlieren konnen. S 5060 ]

Wie schon bei den flachen- 60-70[ ]

haften Abspiilungen, so spielt 70-80( ]

auch bei der linienhaften Ero-

sion die Hangform neben der 80) |

Vegetation und der Bear- o200 e
beitungsrichtung die entschei-

dende Rolle. Abb. 1 Linienhafte Bodenabtrage (nach Schadenskartierung).

Tabelle 1 Feldkastenstandorte und flachenhafte Bodenabtréage.
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3 Ursachen der Bodenerosion

Die Erosionsursache, die im Untersuchungsgebiet am haufigsten kartiert werden konnte,
war der ““Fremdwassereinbruch’. Darunter wird das oberflachig abflieRBende Wasser ver-
standen, das aus den verschiedensten Griinden von aullen, vom externen Bereich, auf die
Felder, den internen Bereich, eindringt und dort Schaden hervorruft. Andere Einfliisse,
wie z.B. die Hangform, die Bearbeitung oder die Vegetation, die als die wichtigsten
steuernden Faktoren des Prozesses ausgeschieden wurden, verursachen nicht annahernd
soviel Bodenabtrag wie der Fremdwassereinbruch. Tab. 2 gibt einige Beispiele dazu aus
dem Untersuchungsgebiet.

Diese Tatsache zwingt dazu, bei der Analyse des Erosionsprozesses nicht nur die Felder,
sondern auch die hoher und zwischen ihnen gelegenen Geldandeabschnitte mit in die
Untersuchung einzubeziehen. Da sich bei den Feldkastenmessungen und Schadens-
kartierungen unter anderem die Reliefparameter als bedeutend erwiesen, konnte als
Untersuchungsmethode die Geomorphologische Detailkartierung eingesetzt werden (vgl.
K. Herweg 1987). Mit Hilfe der GMK, die in Anlehnung an die ‘“Griine Legende'’ von
H. Leser und G. Stablein (1975) aufgenommen wurde, lieB sich eine fiir das Testgebiet
typische Abfolge von Erosionsformen im Relief (Erosionsformensequenz) bestimmen,
die in Abb. 2 dargestellt ist.

Abb. 2 Gebietstypische Erosionsformensequenz.
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Tabelle 2 Durch Fremdwassereinbruch verursachte Bodenabtrage

Boden- | Bodenverlust, ausgelost durch _ Grabenerosion; die Verluste
MI;%Ijgi" verlust Fremdwassu:relnbrf.lch smrix;it;j’t;sao;trj‘;;getbg:d(%Egcta;ﬁc:;et
tiha t/ha GésAarr:f\lfL?ITst Gesamtyerlust), die Ursaqhen liegen
2. T. im Fremdwassereinbruch

e 66,8 | 10,7 16% 61,6t = 27,7 t/ha (42,0%)
il 186,8 | 85,7 45,9%

S 733 | 733 100% 37,5t = 16,9 t/ha (23,0%)
ik 334 | 115 34,4%

Qé,')gg 418 | 262 62.7%

Sz, 848 | 138 16.3%

S 570 | 2.0 3,5%

Q,{,“f;g 56,5 | 553 97,8%

g 191,8 | 100,7 52,5% 70,6 t = 57,9 t/ha (30,2%)
Qé;\gg 68,7 341 49 ,6%

Qé%;g 27,6 5.3 19,0%

e 31,8 16,8 52,8%

S 17,7 8,4 47,6%

3278"7" 5 24,3 24,3 100%

ol 228 | 12,0 52,8%

A 32,1 11,1 34.,6%

B, 418 / / 25,0 t = 28,0 t/ha (67,0%)
Sl ie 234 | 234 100%

Lol 19,8 | 198 100%

Legende zu Abb. 2:

Die Sequenz beginnt im externen Bereich (l), dem Gelande auRerhalb der bewirtschafteten Felder.
Dort sammelt sich der OberflachenabfluR in Gelandemulden (Tiefenlinien) (1) und in StraRengraben
(2). Letztere werden haufig von Rutschungen in den StraRenbdschungen verschiittet (3), wodurch es
zu Fremdwassereinbruch (4) in die Felder (I1) kommt. Dort folgen die Erosionsformen bestimmten
Leitlinien wie Tiefenlinien (5), Bearbeitungsspuren (6) und den bereits erwahnten Entwésserungsgra-
ben (Solchi) (7). Hohenlinienparallele Bearbeitung kann zu ‘’Dammbriichen” an den Kumulations-
punkten fiihren (8). In Solchi mit Neigungen < 50 (9) lagert sich erodiertes Material wieder ab und
der AbfluR wird auf das Feld umgeleitet. Solchi mit Neigungen > 90 sind anfillig gegeniiber Graben-
erosion (10). An konvexen Hangen sind oft Rutschungen zu beobachten (11). An Interflowaustritten
(Quelindsse) tritt Runsenspiilung auf (12). Wahrend auf konvexen Hangen Tiefenerosion vorherrscht
(13), ist an konkaven Hangen Lateralerosion im Wechsel mit Akkumulation zu beobachten (14).
An den Feldrandern weiten sich die Wassersammeladern zu Graben aus (15).

Die abgespiilten Materialmengen belasten anschlieBend den Vorfluterbereich (I111) (16) und ein nahe
gelegenes Trinkwasserreservoir.
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4 Bodenkonservierung

Anhand der MeR- und Kartierergebnisse sowie der ermittelten gebietstypischen Erosions-
formensequenz ergeben sich die wichtigsten Ansatzpunkte fir die Bodenkonservierung,
die in Tab. 3 zusammengefalit sind. Fiir das toscanische Untersuchungsgebiet kann festge-
stellt werden, dall der Neuregelung der Gebietsentwasserung die groBte Aufmerksamkeit
geschenkt werden mul. Gelingt es, nur allein den Fremdwassereinbruch durch ein neu
angelegtes Drainagenetz zu verhindern, werden mehr als 50% aller Bodenverluste ver-
mieden. Die Entwasserungsregelung wird hier also als SofortmafSnahme verstanden,
der weitere — langerfristige — Malinahmen folgen missen.

Die Konservierungsplanung muB dabei auf verschiedenen Ebenen erfolgen. Das Ziel ist es,
ein fir das Untersuchungsgebiet und seine weitere Umgebung giiltiges Konzept, eine
Bodenkonservierungsstrategie, zu entwickeln. Die praktische Anwendung und Uber-
prifung der ‘“MaBnahmenpakete’” mul} allerdings groBtmaRstablich geplant und in
Auswahlgebieten getestet werden. Dies geschieht mit Hilfe eines speziellen Bodenkonser-
vierungsprogrammes mit entsprechender Karte im Mafistab 1 : 2 000. Durch die inho-
mogene Relief- und Bodenstruktur des Testgebietes mit entsprechendem morphologi-
schen Formenreichtum der Acker muR praktisch fiir jedes einzelne Feld eine eigene
MaRnahmenkombination erarbeitet werden. Dieses Vorgehen ist bei K. Herweg (im
Druck) beschrieben. Dort wird ein komplexes Bodenkonservierungsprogramm erlautert,
das fiir ein ca. 20 ha umfassendes Areal aufgestellt und iiberpriift wurde.

Zu der Neuregelung des Drainagenetzes kommen HangstabilisierungsmalSnahmen an den
Strallenboschungen und Grabenverbauungen als weitere SofortmaBnahmen hinzu. Lang-
fristig sind eine Anpassung der Bearbeitungsweisen (Bearbeitungsrichtung, Landmaschi-
nenauswahl) an die hohe Erosionsgefahrdung sowie Bepflanzungs- und Bedeckungsmal-
nahmen (Einsaaten und Mulchen in Weinbergen) Ziel der Bodenkonservierung.

Natiirlich kann nach drei MeRjahren — von Juli 1984 bis Juni 1987 — noch kein ab-
schlieRendes Urteil iiber die Wirksamkeit besonders der langfristigen MaRnahmen gefallt
werden. Auf den meisten Feldern konnten allerdings durch die Neuanlage der Ent-
wasserung in Verbindung mit einer angemessenen Landnutzung (vgl. Abb. 3) die Bo-
denverluste auf weniger als 5 t/ha/Jahr (nach Schadenskartierung) beschrankt werden.

Aufbauend auf den Resultaten den praktischen Anwendung von Schutzvorkehrungen
in einem Auswahlgebiet konnte flir das ganze Untersuchungsgebiet eine einfache Land-
eignungsklassifikation entwickelt werden (Abb. 3). .Sie lehnt sich an verschiedene, vor-
wiegend in der angelsachsischen Literatur beschriebene “Land capability classifications'
an (vgl. M. Hudson 1971, 160ff; R.P.C. Morgan 1979, 30ff; J. R. Landon 1984, 49f),
beriicksichtigt aber die besonderen Relief- und Bodenverhaltnisse des Testgebietes
Roccatederighi.
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Tabelle 3 Ansatzpunkte zur Bodenkonservierung

Geomorphologischer Prozel3

Funktionsprinzip

Lokalisierung

SchutzmaBnahmen

Splash-Erosion

Tropfenaufschlag zerstort die Boden-
aggregate, Oberflache wird
verschlammt

auf allen Boden ohne Vege-
tations- oder Mulchbe-
deckung

Mulchen, Bepflanzen

flachenhafte Erosion

Oberflachenwasser flie3t in einem
Netz von Kleinstwasseradern ab und
transportiert einen Teil des durch
Splash gelosten Materials

auf allen Hangen

Verbesserung der Infiltration

und Verhinderung der Splashwirkung durch
Mulch und Bepflanzung; Verkiirzung der ldngsten
freien AbfluBbahn

Rillen- und Rinnenerosion

Sammlung des Oberflachenabflusses
in mikro- und makromorphologischen
Tiefenlinien, an Interflowaustritten
{bei Quellnasse)

Tiefenerosion auf steilen
konvexen Hangen und La-
teralerosion auf konkaven
Héngen »

Verkiirzung der Hanglange; annahernd hdhenlie-
nienparallele Bearbeitung;
Anlage von Auffanggraben

Interflow Wasseraustritt infolge Unterboden- meist in oberen Muldenbe- | Drainage
verdichtung oder aufgrund unter- reichen
schiedlicher geologischer Schichten

Grabenerosion verstarkte Wasseransammlung steile Tiefenlinien und Verbauung

untere Feldrander

Rutschung

durch Quellung und Schrumpfung
der tonreichen Béden und Eindringen
von AbfluRwasser entstehen Massen-
bewegungen, besonders, wenn keine
tiefwurzelnden Pflanzen dem Boden
Stabilitat verleihen

uberall dort, wo der Unter-
hang als Widerlager des
Oberhanges entfernt
(StraRenboschung, Aus-
schachtung beim Hausbau)
oder versteilt wurde (durch
eintiefende FlieRgewasser)

Boschungsverbauung durch Trockenmauern,
Aufforstung

Akkumulation

Ablagerung des mitgefiihrten Mate-
rials bei Verringerung der FlieRge-
schwindigkeit

konkave Unterhdnge

siehe Rillen- und Rinnenerosion




Vorauswahl 1. Differenzierung 2. Differenzierung | Nutzungsempfehlung | Bodenkonservierungsstufe
nach nach weiteren nach 1 Anlage eines Entwdsserungs-
Hangneigung Reliefparametern Substrat systems
2 besondere Bearbeitung
3 besondere Bepflanzung
»152 keine keine Wald(Macchia) -
11 -15° auf inhomogenen uL, uT Wald(Macchia) 2
Héngen :
tL, sL, stk Dauergriinland —— 1 4
1T, sT 'l: &
Weinanbau 1,2,3
auf homogenen uL, uT Dauergriinland —m8 ——— 1
Héngen |
Weinanbau 1,2,3
_______ t[T,_sI,_szL _—'Griinland/Getreide-__"—'—__“1,2
1T, sT anbau im Wechsel
Dauvergriinland ——m8M ———— 1 L
Weinanbau 1,2,3 -a
E=l
ii - =
auf inhomogenen keine Gr;nlaindGGell.:lreide L8 a2
Hingen anbau im Wechse =
l— Dauergriinland ——0— 1 = 1Z|
ollg
\— Weinanbau 1,2,3 211§
________________________ e e A S e e 8|2
; =l
auf homogenen keine Getreideanbau 1,2 5 <
Hangen " ]
— Griinland/Getreide- —————— 1,2 PE
anbau im Wechsel 318
2]l
b——Dauergriinland ——8 ——— 1 .é T
— Weinanbau 1,2,3 B
:
<’ auf inhomogenen keine Getreideanbau 1,2 b
Héngen —Griinland/Getreide- 1,2 =
anbau im Wechsel %
t— Dauergriinland —mm———1 3|2
2l
—Weinanbau 1,2,3|§
‘ <
-l
auf homogenen keine Weinanbau 1,2,3 ?._:
Héngen I—alle ibrigen —— 0 —o— 1 3
Nutzungen e
Erlauterungen:

1. Differenzierung:

2. Bodenkonservie-

rungsstufen:

inhomogene Hange —

homogene Hange

formenreich: Kuppen, kleine Riedel (konvexe Wolbungs-
linien); Kessel, Mulden (konkave Wolbungslinien); Stu-
fen, Kanten und Bdschungen; h&ufig wechselnde Hang-
neigung

geringer Formenschatz, gleichmaRige Hangneigung

Die Wahl der SchutzmaBnahmen kann fiir jedes Feld individuell verschieden

sein, daher wurden hier nur allgemeine Empfehlungen ausgesprochen

Stufe 1 Anlage eines Entwasserungssystems mit Umleit-, Auffang- und Sammel-
kanalen; es schiitzt das Feld vor Fremdwassereinbruch, weitgehend auch
vor linienhafter Erosion, bis der Bewuchs die Schutzfunktion iiber-

nimmt.
Stufe 2

besondere Bearbeitung; Bearbeitungsrichtung nahezu isohypsenparallel

durchfiihren; bei Griinlandneusaat nicht tiefpfliigen, sondern mit Schei-
benegge arbeiten; leichte Kettenschlepper verwenden; nicht im feuchten
Bodenzustand bearbeiten.

Stufe 3

Abb. 3 Landeignungsklassifikation.
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RESUME

L'article décrit une méthode de travail pour analyser les facteurs de I'érosion des sols et |I'élaboration
des mesures de protection dans une région-type de Toscane. On détermine les principaux facteurs qui
conditionnent le processus d'érosion en mesurant le volume des sols déplacés (collecteurs de rétention)
et par la cartographie des dégats. On a pu ainsi déterminer |"importance du facteur topographique,
notamment de la forme de la pente, a coté des facteurs végétation degré de couverture végétale, tracé
des labours. La cause la plus fréquente des phénoménes d'érosion est l'irruption de masses d'eau
extérieures. Pour le terrain d'étude, on a pu dégager une série de formes typiques d'érosion, qui ont
fourni en méme temps des repéres utiles pour la conservation des sols. Le plan de conservation des sols
se développe a deux niveaux. D'une part un programme de conservation des sols qui fournit, & I'aide
d’une carte au 1:2 000, un ensemble de mesures spécifiques pour certains cas; d'autre part la stra-
tégie de la conservation des sols fournit des directives générales de I'utilisation des terres sous forme
d'une classification d’'aptitude des differents sols de la région.

Résumé: K. Herweg
Traduction: P. Meyer
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